VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta infor macnich technologii
Ustav inteligentnich systém(i

Ing. Radek K oCi

METODY A NASTROJE PRO IMPLEMENTACI
OTEVRENYCH SIMULACNICH SYSTEMU

Methods and Tools for Implementation
of Open Simulation Systems

ZKRACENA VERZE PH.D. THESIS

Obor: Informacni technologie

Skolitel:  Doc. Ing. Zdena Rabova, CSc.

Oponenti:  Prof. Ing. Jifi Safafik, CSc.
Prof. Ing. Ivo Vondrak, CSc.

Datum obhajoby: 29. fijna 2004



KLICOVA SLOVA
oteviené implementace, reflektivita, Objektoveé orientovane Petriho sité, modelo-

vani, smulace, prototypovani, simulacni systém

KEYWORDS
open implementation, reflection, Object Oriented Petri Nets, modelling, simulation,

prototyping, simulation system

Prace je ulozena na védeckém oddéleni FIT VUT v Brné

© Radek Kogi, 2004
ISBN 80-214-2798-1
ISSN 1213-4198



5
1.2 Obiektové orientované pristupy k Petriho Stimd ... L. 6
1.3 _Modelovani aprototypovand . . ... 7

4 SOUVISHICIPrace . . . v o e 7

Fi [ es 9
Dosazené vysledky 10
4.1 Klasifikace Grovni simuladnihosvstemd . . . . . . . . . ... .. 10
4.2 Reprezentace doménovéhoobjektd . . . . . . ... ... L. 12

W21 zakladnistruktury . ... 12
422 Doménovy metaohjeld . . . .. ... ... 13

M3 EvolucesyStemU . . . . . o e 14
431 Casvsystemu . ... .. . 14
432 SvBtsystemU . . ... 15
433 SpojenesvEtd . . ... 16

U4 Interoperabilitd . . . . ..o 17
|_4.5_K_Qm_b| nace paradi gmaﬂ ........................ 17
& € imulacni temu 19

Ve 20

Literaturd 21

ICurriculum Vitae 25
26






1 Soucasny stav resene problematiky

1.1 Uvod

Moderni simulacni systémy jsou stéle komplikovangsi a komplexngsi. Stimto
trendem roste i potfeba prostfedkll pro snadnou, prip. automatickou konfiguraci
aadaptaci schopnosti systémli pro riizné aplikaéni podminky. DalSim trendem v mo-
delovani je vyuzivani multiparadigmatu. Modely jsou vétSinou vytvareny spouzitim
jednoho typu paradigmatu (napf. Petriho sité [26, 136, 30, 40, [13], SIMLIB [33], Si-
mula [34] apod.) ObcCas je vSak vhodné urCité Casti systemu modelovat pomoci
rliznych paradigmat, ktera jsou pro vyjadreni dil&iho problému vhodngsi.

Jako pouzitelné FeSeni se jevi koncept tzv. otevienych implementaci, které zpfi-
stupiuji nékteré aspekty interni implementace systemil a tim umoznuji jejich kon-
trolu. Zakladnim prostfedkem pro vyjadfeni oteviené implementace je zajisténi
obecného implementacniho ramce, ktery usnadiuje praci uzivatelll, at uz v podobé
navrhovani ¢i pouzivani otevienych implementaci. Jednim z takovych ramcll je
metaliroviovaarchitekturaa s ni spojeny metaobjektovy protokol (MOP). MOP za-
jistujefeSeni zal ozené naobjektove orientaci, které miize byt jednoduseintegrovano
do klasickych vyvojovych procesti. MOP je velmi Siroce uplatiiovan v modernich
operacnich systémech ajazycich, kde nabizi elegantni a uniformni zplisob progra-
movani zalozeny na reflektivnich konceptech.

M odel ovani obsahuje obecnédveé Grovné: model ovani statické struktury systém
amodel ovani jgich chovani. Simulaci, tj. experimentovani smodelem, pak chapeme
jako interpretaci chovani modelu na zakladé popisu chovani jeho struktur. Pro
popis dynamickych aspektll modelu |ze pouzit rlizna paradigmata a formalismy.
Tato prace vychazi z Objektové orientovanych Petriho siti (OOPN), které byly
vyvinuty na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.
OOPN svyhodou kombinuji pfednosti Petriho siti (formalni zaklad, pfirozeny popis
paral €lismu) aobjektové orientace (strukturalizace model u, pfirozenatvorbainstanci
podstruktur).

Predkladana prace vychazi z mysenky otevienéimplementace simulacniho sys-
temu konvergujiciho do zjednoduSené formy (ve smyslu bezpetnosti) operatniho
systému, ktery slouzi pro modelovani, simulaci a prototypovani slozitych problémd.
Vyhody oteviené implementace se projevi predevsim ve velké flexibilité systemu
umoziujici inkrementalni vyvoj model{l, jednoduchou aplikovatelnost specianich
simulacnich technik ¢i moznost adaptace prostiedi vzhledem k ménicim se poza-
davklm, a to vEetn& moznosti ménit ¢i kombinovat rtizné vyjadfovaci prostiedky
(paradigmata), jako napf. OOPN, Smalltalk apod. Dllezitym rysem uvedené mys-
lenky je i moznost zaClenit vyvijeny model do realného prostfedi. Takto pojaty
model pak mize slouzit jako ¢ast prototypu ¢i primo aplikace. Smyslem celého
projektu PNtalk je ovéfit diskutované vlastnosti otevienych systemii v praxi ajegjich
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

uplatnéni v oblasti modelovani a prototypovani agentdl, umée inteligence ¢i navrhu
komplexnich systémdl.

1.2 Objektoveorientované pristupy k Petriho sitim

Petriho sité byly vyvinuty v Sedesatych a sedmdesatych letech 20. stoleti a brzy
se ukéazaly byt vhodnym jazykem pro popis a analyzu synchronizace, komunikace
asdileni zdrojli mezi paralelnimi procesy. Presto se pri praktickém pouziti narazelo
na dveé zasadni nevyhody. Vytvareny model byl Casto nepfimérené velky, protoze
veskera manipulace s daty musela byt reprezentovana pfimo v sitové strukture.
Petriho sité také neobsahovaly koncept hierarchie, takze bylo nemozné vytvéaret
skutecné rozsahlé modely jako mnozinu separatnich submodelll. Tyto problémy
byly odstranény pfi vyvoji vysokoUroviovych Petriho siti a hierarchickych Petriho
siti v osmdesatych |etech.

V devadesatych letech 20. stoleti se zacaly dostavat do popfedi z&mu objektove
orientované varianty Petriho siti. Od poloviny 90. let se na Fakulté informacnich
technologii Vysokého uceni technického v Brnévyviji system PNtalk asnim spojené
paradigma Objektove orientovanych Petriho siti (OOPN). Zakladni formalismus pa-
radigmatu OOPN je tvoren vysokoUrovhovou variantou Petriho siti, které umoznuji
prirozenym zplisobem popsat tok Fizeni modelu a paralelismus. OOPN jsou zalo-
Zeny na stegjném chapani objektu jako objektove orientovany jazyk Smalltalk [8]
s jednim podstatnym rozdilem — procedura (tj. metoda objektu) neni popsana jako
sekvence prikazll, ale prostiednictvim vysokolroviiovych Petriho siti. Metodu pak
chapeme jako vzor struktury. Prfi vyvolani metody dojde k vytvoreni instance pfri-
slusného vzoru (sité), tzn. ze se vytvori jeho kopie, nad kterou pak probiha evoluce
metody.

Nejznamgsi projekty a nastroje, vyvijené najinych pracovistich a univerzitach,
jsou napr. Renew [35], Petri Net Kernel [[18], Objektové Petriho sité [26, 25] a Ko-
operativni sité [36]. Uvedené ukazky riiznych pristupll k objektoveé orientovanym
Petriho sitim nebo objektovym prostiedim pro vyvoj riiznych variant Petriho siti se
svou podstatou bliZi varianté Objektove orientovanych Petriho siti (OOPN). Zasadni
rozdil mezi OOPN a jinymi formalismy |ze spatfovat v nasledujicich bodech:

e VEétSi provazanost Petriho siti (OOPN) ainskripcniho jazyka, ktera umoznuje
tvorbu prototypovych aplikaci s¥izenim na zakladé Petriho siti, zjednoduSeni
tvorby workflow aplikaci apod.

e \ysoky stupefi dynamicnosti OOPN, ktery umoznuje vyvoj siti za béhu mo-
delu (simulace, béh prototypu) samotnym modelem nebo vngSimi zasahy.



1.3 Modelovani a prototypovani

1.3 Modelovani a prototypovani

Specifické oblasti vyuziti OOPN jsou v modelovani aplikaci a prototypovani.
Model 1ze obecné chapat jako abstrakci uvazovaného systému. Smyslem modelu
je ovéfit pozadovaneé vlastnosti modelovaného systému Ci porozumét uvazované
problémové doméné. Pro ovéFovani vlastnosti existuje vice pristuptl, od formalnich
verifikaci a validaci az po simulace. Pokud chceme porozumét feSené problémové
doméné (tj. nechceme provadét verifikaci vlastnosti), miizeme pouzit néktery z for-
malismil pro modelovani systémi jako napf. UML [39] nebo pfimo manipulovat
s modelem systému, ktery neni tak abstraktni jako simulacni model, ale zaroven
neni plnohodnotnou implementaci problému — tedy prototypovat.

Obecné se dafici, Ze pri pouziti grafickych modelli (diagramdi) vznika problem
porozumeéni pramenici prave z jgich grafické podstaty. Tento problem by se da
vyjadrit nasledovné: Krasna vlastnost techniky grafického popisu je, ze ji rozumi
kazdy. Spatna vlastnost je, ze ji rozumi kazdy jinak. Tento problém u Petriho siti
(vCetné OOPN) neni. Grafickée vyjadfeni ma svou podstatu ve formalni definici.
OOPN |ze pouZzit pro modelovani statickych i dynamickych aspektli systémt a diky
svému formalnimu zakladu je mozné provadét experimenty (simulace) primo s té-
mito modely, prip. verifikace vybranych ¢asti modelu. BliZSi diskuzi na dané téma
apripadovou studii OOPN modelovani |ze nalézt v [ 20, 23].

Prototypovani [24] mlizeme chapat jakou soucast Zivotniho cyklu vyvoje apli-
kace. Prototypovani bylo poprvé predstaveno a pouzito v osmdesatych letech, tedy
ve stginé dobg, kdy se objektové orientované pristupy staly popularni. Zakladni
my3lenkou prototypovani je vyvoj funkéniho modelu aplikace, aniz jsou predem
znamy veskeré pozadované aspekty a vlastnosti modelovaného systéemu. Presto je
nekdy vyhodné mit k dispozici zjednoduSenou verzi modelu, ktera umoznuje pro-
vadét experimenty, testovat avalidovat rlizna moznareseni daného problemu alépe
rozhodovat, co je skutecné zapotiebi ajak toho pfesné dosadhnout.

Hranice mezi nékterymi modely UML, simulatnim modelem a prototypovanim
nemusi byt zcela jednoznacné. Prezentovana prace se vénuje modelovani, simulaci
a prototypovani a predevSim systemu pro praci s dynamickymi simulatnimi mo-
dely a prototypy. Jednou z klicovych mySlenek je spojit nebo alespoin maximalné
zjednodusit vazbu mezi modelem a prototypem, tj. spojit vyhody rychlé tvorby
prototypl, jaké nabizi system Smalltalk, a paradigmatu zaloZzeného na formalnim
popisu modelu.

1.4 Souvisgici prace

Problematikou model ovani, objektove orientovanych Petriho siti a reflektivnich
architektur se zabyva mnoho projektll a praci ve svété. Nasledujici vycet |ze cha-
pat jako inspirativni zdroje, které jsem vyuzil ve své préaci. V oblasti modelovani
mUZeme ngjit rlizné varianty metod a pristupll, napf. z aktivit na Fakulté informac-
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nich technologii Vysokého uceni technického v Brné to jsou techniky a nastroje pro
tvorbu multimodel & [11,[12], simulacni jazyk HEL EF [[10] nebo simulagni knihovnu
SIMLIB [33] projazyk C++. V oblasti objektoveé orientovanych Petriho siti miizeme
ngjit shrnuti rliznych pristupd, variant a pouziti v [|6, 42]. My3enka spojeni objek-
tové orientace a Petriho siti vznikla v prvni poloviné devadesatych let. Jednotlivé
pristupy k vytvoreni rliznych variant objektovych Petriho siti st miizeme uvést podle
jejich predstavitelli: dr. Charles A. Lakos [[26], Christophe Sibertin-Blanc [36], dr.
Daniel Moldt [30] nebo profesor Rudiger Valk [[40]. Objektove orientované Petriho
sité spolecné se systémem PNtalk byly poprvé pfedstaveny v poloviné devadesatych
let 20. stoleti [4, 13, 14].

My3Slenka objektove orientované vypocetni refl ektivityEl (computational reflec-
tion), vCetné struktura nich zmén azmeén chovani béhem evoluce, byla predstavena
v sedmdesatych |etech [|8], ale kofeny téchto konceptli miizeme vysledovat mnohem
drive (jazyk Lisp, Univerzani Turingliv stroj apod.) V soucasné dobé se proble-
matikou reflektivnich systémi zabyvaji profesor Gregor Kiczales [[17] (aspektové
orientované programovani) a dr. Pattie Maes [28] (uméla inteligence), projekty
Actalk [3] (soubé&zna prace ve Smalltalku prostfednictvim reflektivity, predstaveni
aktortl), Apertos[41] aTUNES(37] (vyvoj vysoceflexibilnich operatnich systemtl).
V oblasti modelovani a simulace mtizeme zminit pristupy k zavedeni reflektivity
(umoznujici strukturalni zmény modeltl) do systému DEV S[1]], ato napf. prace Fer-
nanda J. Barrose [2] nebo profesora Uhrmachera[38]. Ve svété Petriho siti mlizeme
nalézt aktivity souvisgjici s kombinaci objektove orientace, Petriho siti a reflektiv-
nich vlastnosti napr. u dr. Lakose [[27], ktery zdlraziuje vyhody takového pristupu
v Cisté, flexibilni a efektivni implementaci ataké v moznosti predstavit alternativni
schémata strategii planovani apod.

2 Ciledisertacni prace

DisertaCni prace vychazi z konceptu systému PNtalk pro model ovani asimulaci
prostfednictvim paradigmatu Objektoveé orientovanych Petriho siti (OOPN). Jgim
cilem je rozsifit vyzkum OOPN a vytvofit nastroj umoznujici zaClenit vyvijeny
model do realného prostredi, tj. nastroj pro prototypovani. Prace se vénuje pristu-
plim k vyjadieni dynamickych aspektti model ovani, simulace a prototypovani. Jako
zakladni pristup je diskutovan princip otevienych implementaci, ktery je apliko-
van na architekturu otevieneho simulacniho systému. Otevieny simulatni systém
umoziuje uvazovat dynamickeé zmény model i a dynamické manipulace s modely,
veetné spojeni model & popsanych OOPN sjinymi paradigmaty. Ciledisertani prace
mUZzeme shrnout do tfi bodU:

IN&kdy byvave spojitosti sreflektivnimi systémy pouzit pojem reflexe. Podle mého minéni je tesky termin reflektivita
korektni ekvivalent anglického terminu reflection. Reflexe pak vyjadfuje jednu z vlastnosti reflektivnich systémi, tj.
schopnost odraZet (reflektovat) vybrané aspekty objektll (Gi jinych entit).
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1. Navrh nové koncepce oteviené architektury simulacniho systému. Architek-
turavychéazi z principl otevienych implementaci a objektove orientace. Kon-
cepce navrhu simulaéniho systému ma umoznit spojovat rlizna paradigmata,
provadét dynamické manipulace s modely i simulaénim systémem a provadét
rlizné druhy simulaénich experimentd.

2. Zobecneni pristupu k reprezentaci doménovych paradigmat. Otevieny simu-
laéni systém ma umoznit kombinaci riiznych paradigmat na Grovni objektl
i metod a jejich prizptisobeni ménicim se pozadavklim modelovani. Pri-
stup k popisu doménovych paradigmat vychéazi z vlastnosti popisu a evoluce
OOPN.

3. Navrh metodiky a zhodnoceni aplikovatelnosti navrzeného otevieného simu-
laCniho systému. Vyhody otevieného simulacniho systemu se projevi prede-
v3im v jeho velke flexibilité umoznujici adaptovat systém podle pozadova-
nych potfeb, kombinovat rlizné vyjadrovaci prostfedky pro specifikaci model i
avytvaret prototypy reanych aplikaci.

3 Pristup k reseni

Teoretické Uvahy a praktické aspekty implementace otevieneho simulatniho
systému se opiraji o koncepci otevienych implementaci, zejména metalrovhovych
architektur s reflektivnimi vlastnostmi. Problematika dynamickych model Ul spociva
vV moznosti zmeén, tj. zmeén chovani € struktury modelu za jeho béhu. Vhodnym
prostiedim pro redlizaci téchto pozadavkl jsou dynamické systémy zalozené na
objektove orientovanych principech, jako jsou napf. Self nebo Smalltalk. Zakladni
princip téchto systemil spociva v rozdéeni modelovaného problému na nezavislé
jednotky (objekty), které spolu komunikuji zasilanim zprav. Mnozina zprav (Ci
operaci), které objekt nabizi, se oznaCuje jako rozhrani. Rozhrani byvanékdy ozna-
covano jako protokol (termin protokol zavedl jazyk a system Smalltalk [8]).

Zakladni ideou otevienéimplementaceje zpristupnéni vnitfnich struktur objektt,
abychom mohli systém modifikovat arozsifovat. Klasickym pfipadem otevienéim-
plementace jsou metaliroviové architektury. Mlzeme s je predstavit tak, Ze ke
kazdemu klasickému objektu existuje ngaky jiny (meta) objekt, ktery poskytuje
protokol pro inspekci a zménu vybranych aspekttl klasického obj ektufd zakladnimi
Urovnémi jsou doménova droven (domain Ievel)ﬁ a metalroven (meta level) [28].
Doménova Uroven predstavuje prostor, ktery popisuje feSeny problém v daném
paradigmatu (pfip. paradigmatech). Na této Urovni probiha evoluce doménovych

2Takto pojatému klasickému objektu budeme nadale Fikat doménovy objekt. S timto objektem je spojeno doménové
paradigma, které je pouzito pro jeho definici (napf. Smalltalk nebo OOPN).
3V literatufe byvatato Groven oznatovanataké jako zakladni (base level).
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objektll. Metaliroven vytvari prostor pro evoluci systémovych (tj. Fidicich, imple-
mentacnich) metaobjektll. Sjednotlivymi Grovnémi jsou svazany protokoly objektl
— doménovy protokol a metaobjektovy protokol (MOP) [9, 143, [16]. Obecné pak
v metaliroviovych architekturach existuji rlizné Grovng, kde vzdy jedna Grove je
fizena jinou Grovni. Principy otevienych implementaci umoznuji nejen ovlivhovat
vlastni struktury objektll, alei jejich vypocetni chovani, tzn. zplisob, jak reaguji na
zpravy, jake dal$i operace se vykongji v diisledku zaslani &i prijeti zpravy apod.

S otevienymi implementacemi a metalrovhovymi architekturami Gzce souvisgji
jgichreflektivni viastnosti. Reflektivni systém jetakovy systém, ktery masamv sobé
prostiedky pro modifikaci své struktury ¢i sveho chovani, ato pouze prostfednictvim
téchto prostiedkll [29]. Obecné pak miizeme fici, Ze metaliroven fidi doménovou
Groven ve dvou krocich [[32]: Doménovy objekt vola metaobjekt s zadosti o zménu
semantiky svych operaci nebo struktury, tj. dochazi k operaci reifikace (reification)ﬂ
implementace nebo semantickych aspektli objektu. Druhy krok predstavuje predani
Fizeni z metaobjektu zpét doméenovéemu objektu, tj. dochazi k procesu reflexe nebo
také reflektovani (reflecting) provedenych zmeén zpét do doménového objektu.

Formalismem diskutovanym jako zakladni paradigmasimul atniho systému jsou
Objektove orientovane Petriho sité, které jsou svou podstatou splynutim Petriho siti
ajazyka Smalltalk. Architektura systému prezentovaného v této praci proto vychazi
z konceptll, které nabizi Smalltalk, pricemz je zaloZzena na my3Sence maximalni
Urovné otevienosti. Vyhody takto koncipovaného systému se projevi predevsim
ve velke flexibilité umoznujici adaptovat systém podle pozadovanych potfeb, ato
véetné moznosti ménit ¢ kombinovat rlizné vyjadfovaci prostfedky.

4 Dosazené vydedky

Otevieny simulacni system musi poskytovat metainformace o doménovych ob-
jektech, ale také (alespon Castecné) metainformace o systému samotném. Navrh
simulacniho systému je proto koncipovan jako metalrovinovy, jehoz ngjvyssi Uro-
ven zapada do metaliroviove architektury systemu Smalltalk [[15, 21, [22].

4.1 Klasifikace trovni ssimulacniho systému

Architektura simulacniho systému zavadi novou metaliroven mezi doménovou
tfidou a objektem najedné strané a Smalltalkem na strané druhé. Predstavme si nyni
jednotlive Grovnév systemu ajgjich vyznam (vztah doménove Grovné a metalirovné
je naznaCen na obrazku(l):

“4Reify podle vykladového slovniku znamena consider an abstract concept to be real. V naSem pojeti to miizeme
chapat jako vytvareni konkrétnich dat & informaci z abstraktnich konceptti objektu, které mohou byt kontrolovany
metaobjektem a tim mohou byt kontrolovany prislusné aspekty objektu.
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4.1 Klasifikace Grovni simulacniho systému

meta
PNObJect Ievel
- PNObJect
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Obrazek 1: Zakladni Grovné simulatniho systému

Domeénova Groven (domain level):  Tato Groven je predstavovanatfidami OOPN
ajgich instancemi (objekty). Z hlediska doménové Grovnéjde o klasicky objektove
orientovany pristup k tvorbé modeltl. Doménové objekty a tfidy jsou konceptualni
objekty, se kterymi se manipuluje pfi tvorbé modelli v doménovem paradigmatu
(v naSem pripadé OOPN). V simulatnim systému vsak tyto objekty realné neexistuji
ajsou zastoupeny svymi metaobjekty.

M etalroven (metalevel):  Metalroven nad doménovou Urovni je reprezentovana
mnozinou instanci tfid PNClass (popisuj e chovani tfid OOPN) aPNObject (popisuje
chovani zivych objektl, tj. instanci tfid OOPN). Tyto instance budeme obecné
nazyvat metaobjekty. Pro kazdy doménovy objekt existuje prave jeden metaobjekt
na metalrovni (a naopak kazdy metaobjekt na metalrrovni reprezentuje prave jeden
doménovy objekt). Metaobjekt nad doménovym objektem je aktor. Jeho soucasti
je proces, ktery serializuje vSechny pristupy a poZzadavky na objekt. Tento proces
nazvéme Fidici proces metaobjektu (metaobject control process).

Meta metalroven (meta metalevel): Metalroven nad metalrovni. Je reprezen-
tovana tfidami PNClass a PNODbject (tj. instancemi svych metatiid ve Smalltalku).
Jak uz bylo feCeno, system predpoklada moznost zmény doménového paradigmatu
(tato moznost je diskutovanav kapitole[d.5). V takovém pripadé budeme rozliSovat
typ doménoveho objektu. Pro kazdy typ doménového objektu existuje praveé jedna
tfida na meta metalrovni. Pro dany typ doménového objektu jsou pak vSechny
metaohjekty doménovych objektl instancemi prislusné tfidy na meta metalirovni.

Metaobjekt Fidi operace nad doménovym objektem na zakladé Fidicich zprav.
Komunikace doménovych objektll (zasilani synchronnich zprav) je adaptovana na
komunikaci metaobjektll prostfednictvim Fidicich asynchronnich zprav. Metalirov-
novou architekturu simulacniho systemu si mtizeme klasifikovat nasledovné:

e Architektura kombinuje statickou reflektivitu (tj. reifikaCni informace jsou
Ziskany pri prekladu modelu) a dynamickou reflektivitu (tj. reifikacni infor-
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4 DOSAZENE VYSLEDKY

mace mohou byt ziskavany dynamicky za béhu modelu) [[7]. VVeSkeré operace
mohou byt kdykoliv béhem evoluce systému inkremental né zmeéneény.

e Architekturakombinujestrukturalni reflektivitu (tj. reifikaci struktury modelu)
areflektivitu chovani (tj. reifikaci zplisobu provadeéni operaci apod.) [7].

e Architektura implementuje reflektivitu zalozenou na objektech (tj. metaob-
jekty reprezentuji doménové objekty pri jgich evoluci) [5]. V kombinaci se
Smalltalkem pak 1ze vyuZit i reflektivitu zalozenou natfidach (tj. metaobjekty
ovliviuji skuteCne doménove objekty).

4.2 Reprezentace domeénového objektu

Doménovy objekt je v systému reprezentovan metaobjektem, ktery nazveme
doménovy metaobj ekt (viz metaliroven). Evoluce doménovéeho metaobjektu jefizena
na zakladé udalosti, které jsou generovany ve vlaknech procesli objektu. VIakno
aproces jsou reprezentovany specianimi metaobjekty.

4.2.1 Zakladni struktury

Viakno Zakladni Urovni pri béhu (simulaci) modelu je viakno, které je soucasti
procesu. Princip procesll a vliaken vychazi z predpokladu, Ze metoda tvori vzor
pro instanciaci ngakée struktury (tj. sitt OOPN, kédu ve Smalltalku apod.) Instance
této struktury, tedy proces, pak miize byt sloZzena z vice podprocesil, tedy viaken.
V pojeti OOPN je vlakno chapano jako instance prechodu, tj. pfechod popisuje
chovani vlakna.

Systémovy proces  Objekt obsahuje mnozinu procestl, tj. vyvolanych metod.
S kazdym procesem se vaze implementace pouzitého paradigmatu, tj. interpret.
Interpret provadi interpretaci paradigmatu, generuje udalosti, provadi vybrané uda-
losti atd. Proces je pak tvoren mnozinou viaken a mnozinou udalosti, které jsou
potencialné proveditelné. Nyni si definujeme systémovy proces jako komponentu
na metalirovni.

Systemovy proces je struktura
P = (Calendar, Threads, Events)

kde

e Calendar — seznam aktivacnich zaznaml udal osti E

SVyznam kalendére a prace s Casem jsou popsany k kapitole 23

12



4.2 Reprezentace doménového objektu

e Threads —seznam vliaken procesu,
e Fvents — seznam aktualné proveditelnych udalosti procesu.

Tridu vSech systémovych procesti oznacime I1.

Takto specifikovany systémovy proces P jeobecny. Kazde pouzité paradigmama
definovany sviljj vlastni proces, ktery musi splfiovat pozadavky kladené na obecny
proces (zakladni struktura a operace nad strukturou). Ostatni Casti pak reflektu;ji
pozadavky pouzitého paradigmatu a jeho interpretu. Mizeme tedy rozliSovat typ
systémoveho procesu. Proces OOPN obsahuje navic seznamy mist a pfechodtl.

Kontext metody Kazdaasynchronni zpravaje zpracovanatak, ze se vytvori meta-
objekt kontext metody, ktery udrzuje informace o vyvolané a zpracovavané metode.
Podle typu zpravy, tj. zda je z doménového protokolu nebo z metaobjektovéeho pro-
tokolu, se vytvari kontext metody — bud je reprezentovan systémovym procesem,
nebo specianim metaobjektem.

Procesni vazba Doménoveé objekty navzgem komunikuji prostfednictvim zasi-
lani zprav. Pokud ngaky objekt (sender) zaSle zpravu jinému objektu (receiver),
objekt receiver zpravu zpracuje a preda zpét zdrojovému objektu sender navrato-
vou hodnotu. Zprava je zasilana z vliakna ¢t objektu sender. Na zakladé zpravy se
Vytvori proces P v objektu receiver. VIakno ¢ ¢eka na dokonCeni procesu P. Mezi
vlaknem a procesem existuje vztah, ktery nazveme procesni vazba. Procesni vazbu
definujeme jako dvojici (thread, process), kde thread reprezentuje zéavislé viako
aprocess reprezentuje vyvolany proces.

Systémova zprava Klicem pro uchovani procesni vazby v doménovem meta-
objektu je specialni metaobjekt systémova zprava. Metaobjekt systémova zprava
zgjistuje potiebné informace nutné pro korektni zpracovani asynchronni zpravy
mezi metaobjekty. Systemova zpravaje v ramci systému jedinecna (ma jedinecnou
identifikaci).

4.2.2 Doménovy metaobjekt

Operace nametalirovni vé&tSinou manipuluji sinternimi daty metaobjektt, aproto
musi byt zajiSténa synchronizace téchto operaci. Synchronizace je implementovana
jako vzgemne vylouceni (mutual exclusion) jednotlivych obsluh udalosti v objektu
avngSich asynchronnich zprav. Kazdaudal ost v objektu mtize byt provedena pouze
na zaklade specialni asynchronni fidici zpravy. Pro zgjisténi vzgemnéeho vylouceni
byl proto zvolen zplisob serializace prichozich asynchronnich zprav, které jsou
fazeny do fronty.
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4 DOSAZENE VYSLEDKY

Domeénovy metaobjekt je struktura
PNObject = (Queue, invP, depT, class, LP, Processes)

kde

Queue — fronta delegovanych zpray,

inv P — seznam vyvolanych proces,

depT — seznam zavislych viaken,

class — reference na tfidu doménového objektu,
e L P eIl —Zvotni proces objektu,

e Processes C II —seznam procesti doménovéeho objektu.

Tridu vech doménovych metaobjektli oznacime O.

Procesni vazbajev doménovém metaobjektu ul ozena prostredni ctvim dvou seznamdl
— seznamu zavislych viaken a seznamu vyvolanych procestl (viz depT ainv P). Prv-
kem seznamu zavislych vidken je dvojice (message, thread), kde message je
systemova zprava, ktera reprezentuje zpravu zaslanou z vlakna thread. Prvkem
seznamu vyvolanych procesll je dvojice (message, process), kde message je sys-
temova zprava, ktera byla pfijata doménovym metaobjektem a process je proces
vyvolany na zaklade prijaté zpravy.

4.3 Evoluce systému
431 Casvsystemu

Dulezitym aspektem simulace je modelovy ¢as. V prezentovaném simulacnim
systemu si kazdy objekt udrzuje vlastni kalendar udal osti, ktery uchovavainformace
0 Casove vazanych udalostech. Manipulace s Casovymi udalostmi v doménovéem
modelu jsou provadeény jako zasilani zprav vlastnimu objektu (self). Napr. self hold:
100 predstavuje suspendovani aktivniho vliakna na dobu 100 Casovych jednotek.
Tato zprava je nadomeénové Urovni chgpanajako synchronni, pfi jejimz zpracovani
dojde k suspendovani viakna. Na metalirovni je tato zprava zpracovanajako zprava
z doménového protokolu. Z principu zpracovani této zpravy vyplyva, ze vytvari
kontext metody. Tento kontext je v obsluze zpravy hold: asociovan s uvedenym
Casem a poté vlozen do kalendare. V okamziku dosazeni pozadovaného Casu se
tento kontext uvolni aukonéi zpracovani metody. Tim se se uvolni plivodni ¢ekajici
vlakno, tj. Cekani vliakna je ukonceno.
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4.3 Evoluce systemu

4.3.2 Svét systému

Domeénové metaobjekty jsou v systemu vzdy prifazeny pod fidici metaobjekt,
ktery nazveme svét. Pro metaobj ekt svét nebo doménovy metaobjekt jsou definovany
nasledujici pojmy:

e Sav. Stav metaobjektu je odvozen od aktivity pfi zpracovavani asynchronnich
(tj. delegovanych) zprav:

— pracujici (busy) — metaobjekt zpracovavafridici zpravu / zpravy

— pripraveny (ready) — metaobjekt je ustaleny, tzn. Ze nemazadnou zpravu
ke zpracovani

e Aktivita. Kazdy doménovy metaobjekt mlize byt aktivni nebo neaktivni. Ak-
tivita objektu znamena pouze jeho oznaceni, zda je zahrnut do evolucniho
cyklu svéta nebo ne. Podobné je definovana aktivitai pro cely svét — pokud
je svét neaktivni, zadny objekt nemiize provadét kroky ve své evoluci.

e Zivost. Pokud neexistuje v doménovém metaobjektu proveditelna udalost,
fikame, Ze je dany objekt nezivy. Pokud neexistuje ve svété objekt, ktery by
byl Zivy, a kalendaf udalosti je prazdny, pak fikame, ze je svét nezivy.

Kazdy objekt je souCasti svéta, ktery fidi jeho evoluci v koordinaci s ostatnimi
objekty svéta. Svét zgjistuje synchronizaci modelovych ¢asll jednotlivych objektl
ajeiniciatorem podnétl pro kroky evoluce.

Svét je struktura

PNtalkWorld = (Objects, Active, Busy, Fxecutable, Calendar)

kde

e Objects C © —seznam objektll svéta,
o Active C Objects —seznam aktivnich objektll svéta,

o Executable C Objects —seznam objektll obsahujicich alespon jednu
udalost,

e Busy C Objects —seznam pracujicich objektu,

e Calendar — seznam aktivacnich zaznamt udal osti ve svété.

Tridu vSech svétl simulaéniho systému oznacime Z.
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Rizeni objektd svéta Algoritmus Fizeni evoluce objektll svéta s miizeme de-
monstrovat nasledujicim zplisobem (algoritmus predpoklada, ze uvazovany svét je
aktivni). Algoritmus je prezentovan deklarativni formou, kde pro kazdou splnénou
podminku |[. . .] (pfipadné konjunkci podminek [...] A [...]) se provede akce =-.

e [Jo € Objects : o € Busy|] = svét jeve stavu busy
e [SVé&t neni busy] A [-3o € Objects : 0o € Executable] A [-3t € Calendar]
= SVét je nezvy

e [Své&t neni busy] A [-3o € Objects : 0o € Executable] A [3t € Calendar] N
(-3 atomicka zpraval = svét vybere negimensi Cas z kalendare, posune svUj
¢as a zadle jeho hodnotu vSem svym objektlim

e [svétnenibusy| A [svétjeZivy] A [do € Objects : o € Active A o € Executable]
= svét zadle zpravu step kazdému objektu o € Active A o € Executable

Pokud objekt po otestovani proveditelnosti prechodil zjisti, ze se nemlize vyskyt-
nout v daném stavu zadna udal ost, zaSle tuto informaci metaobjektu world prostfed-
nictvim fidici zpravy. Prislusna asociovana metoda zrusi tento objekt z mnoziny
FEzxecutable. Z hlediska Fizeni evoluce svéta to znamena, Ze tomuto objektu neni
potfeba zasilat fidici zpravu step.

4.3.3 Spojené svéty

Ve specifickych aplikacich simulaéniho systému (migrace objektl, spojeni sji-
nymi systémy apod.) je nékdy vhodné mit vice oddélenych vypocetnich prostori
(svétl), které ovsem sidleji modelovy Cas. Tuto situaci FeSi koncept spojenych svétl.
Zakladni Fidici jednotkou spojenych svétli je fidici svét. Ridici svét majediny Ukol:
synchronizace model ového ¢asu spojenych svétu.

Ridici svét je struktura
WorldController = (Worlds, Busy, Calendar)

kde

o Worlds C = — seznam spojenych svétl,
e Busy C Worlds —seznam pracujicich svétl,
o Calendar — seznam aktivacnich zaznamtl udalosti spojeného svéta.
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4.4 Interoperabilita

Algoritmustizeni objektll svétase od sve plivodni verze odliSujeve dvou bodech:
pfi moznosti posunu Casu pouze informuje Fidici svét a skuteCny posun nastava az
na zakladé podnétu od Fidiciho svéta. Algoritmusfizeni spojenych svétli je podobny
algoritmu Fizeni objektll svéta, tj. pokud je spojeny svét ve stavu busy, nemtize dél at
nic, pokud neni ve stavu busy a existuje alespon jeden zéznam v kalendafi udalosti,
vybere zaznam s nejmensi hodnotou a vybranou hodnotu zasle véem svym svétiim.
Pokud se svét preklopi ze stavu busy do stavu ready, pak zaSle tuto informaci
Fidicimu svétu, ktery zrusi prislusny svét ze seznamu Busy. Pokud je nyni seznam
prézdny, znamenato, Ze vsechny spojené svéty ¢ekaji na posun Casu. Z kalendare
se vybere negimensi ¢as a jeho hodnota se zadle vsem spojenym svétiim.

4.4 Interoperabilita

Interoperabilitu miizeme chapat jako plné transparentni pristup mezi objekty
rliznych prostredi, v nasem pripadé mezi objekty OOPN a Smalltalku. Hlavni mo-
tivaci této vlastnosti je moznost pouZzit Petriho sité (OOPN) jako Cast programu
napsanéeho ve Smalltalku (a naopak). Problém interoperability mezi objekty OOPN
a Smalltalku spociva v rtizném vypocetnim chovani téchto objektil. Ve Smalltalku
probihakomunikace prostfednictvim primého zasilani zprav, tzn. ze objekt, ktery za-
sla zpravu jinemu objektu, ¢eka na dokonceni zpracovani zpravy. Objekty OOPN
jsou reprezentovany svymi metaobjekty, které spolu komunikuji prostfednitvim
asynchronnich (delegovanych) zprav. Doménove zpravy objektu ve Smalltalku jsou
k dispozici pfimo jako metody objektu, doménové zpravy objektu OOPN jsou k dis-
pozici prostfednictvim specialni fidici zpravy. Pfi komunikaci objektti Smalltalku
a OOPN zde proto musi existovat vrstva upravujici vypocetni chovani na pozado-
vanou podobu. Tuto vrstvu reprezentuje metaobjekt, ktery nazveme proxyobjekt.
Prezentovana problematika je také diskutovanav [19].

Proxyobjekty s sebou nesou jedté jednu neméné dulezitou vlastnost. Buduji
vrstvu mezi vysilgjicim objektem a jeho prijemcem. Tato vlastnost se uplatni pre-
devSim v okamziku distribuovaného béhu modelu, kde spolu mohou komunikovat
vzdalené objekty, pripadné kde objekty mohou migrovat mezi jednotlivymi uzly
simulatniho systému.

4.5 Kombinace paradigmat

Jednou z klicovych my3lenek prezentované oteviené architektury je kombinace
rliznych vyjadrovacich prostfedkl, tj. pristup zaloZzeny na multiparadigmatu. P¥i
modelovani v simulaénim systému miizeme pouZzit multiparadigma dvéma rliznymi
zplsoby. Bud zarfadime zvolené paradigma primo do simulacniho systému, nebo
spojime objekty simulatniho systému s objekty jiného systemu (tj. vytvofime mul-
timodel). Pro potfeby pfedlozené disertacni prace si nyni predstavime tyto pristupy
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v Gvahach nad kombinaci se Smalltalkem [I8] a se systémem DEVS [1] a rovnéz
v moznosti za€lenéni jiného paradigmatu primo do prostredkil simulatniho systému.

Smalltalk aOOPN Hlavni problémy sespojenim objektti modelu v systému sjeho
okolim jsou v zasadé tyto dva: Protoze okoli systému nepodléha jeho evolucnimu
fizeni, je nutné zgjistit kompatibilitu viypoCetniho chovani (tj. zasilani a zpracovani
zprav) aje nutné zgjistit synchronizaci model ového Casu.

e Kompatibilita vypoCetniho chovani. Pro zgisténi transparentni komunikace
mezi objekty simulatniho systému a objekty Smalltalku byly zavedeny spe-
cialni proxyobjekty (viz kapitola [4.4). Kazda reference na objekt, ktery je
soucasti simulacniho systému, nebo se kterym komunikuji objekty simulac-
niho systému, je realizovana prostiednictvim proxyobjektu.

e Synchronizace ¢asll. Uvazovany objekt musi implementovat zakladni roz-
hrani doménového metaobjektu a byt zafazen do vybraného svéta. Pak miize
pro manipulaci s Casem vyuzit metaobjektovy protokol svéta. Pokud budeme
uvazovat situaci, kdy je mnozina externich objektl Fizena specianim objek-
tem (napf. DEVS), miizeme tento objekt abstrahovat nejen jako speciani
domeénovy metaobjekt, ale i jako svét v simulatnim systému. Pro zajisténi
této vlastnosti Ize s vyhodou vyuZzit koncepci spojenych svétll.

Zmeéna domeénového paradigmatu  Architektura systemu, tak jak byla prezen-
tovana, umoziuje pomérné jednoduchym zplisobem zaglenit do systému nové do-
ménove paradigma, pripadné provest modifikaci stavagjicich paradigmat. Zaclenéni
nového paradigmatu ma vyznam v pripade, ze chceme béh Casti modelu, ktera
je popsana timto paradigmatem, plné podridit simulacnimu systemu. Kazda inter-
pretace doménového paradigmatu simulacniho systému je svazana se systemovym
procesem. Zménu doménového paradigmatu miizeme provést na zakladé zmény
systémoveéeho procesu. Kazdy proces objektu je vytvoren v reakci na zaslani zpravy,
a tedy invokaci pfislusné metody. Kazda metoda je svazana se svym doménovym
paradigmatem, atudiz dokaze determinovat systémovy proces, ktery se mavytvorit.
Takze pouhym zatlenénim prislusnych informaci do reprezentace metody miizeme
dosahnout multiparadigmatu naGrovni jednotlivych metod objektu. Skazdym typem
domeénového paradigmatu je svazan jeho prekladac ainterpret prislusného systemo-
vého procesu, ktery musi dodrzovat protokol definovany pro systémovy proces.
Interpret a prekladaC musi byt implementovany a zafazeny do meta metalrovné
simulaniho systéemu. Pfi vytvoreni instance noveho procesu je pak novy systémovy
proces automaticky zafazen do struktur doménového metaobjektul.

Zaclenéni DEVSdo simulacniho systému. V této Casti si pouze priblizime moz-
nosti kombinace DEV S a simulacniho systému. Jgich podrobngsi popis, vCetné
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popisu systému DEV'S, je uveden v disertaCni praci. V kapitole 4.1l jsme definovali
pojem typ doménového objektu. K e kazdému typu doménovéeho objektu existuje spe-
cialni doménovy metaobjekt. Atomicky nebo spojovany DEV'S miize byt chapan
jako speciani typ doménového objektu, ktery je reprezentovan specialnim domeéno-
vym metaobjektem (nazveme jgf doménovy metaobjekt DEVS). Tento metaobjekt,
ktery je zaClenén do svéta jako jeho komponenta, nahrazuje kofenovy koordina
tor v DEVS. PYi komunikaci se svou podfizenou komponentou uplatiiuje plivodni
zpravy DEVS simulatorll. Neprovadi vsak rozhodovani o posunu asu, ae tvori
spojovaci clanek mezi DEVS modelem a svétem. Pro komunikaci se svétem pak
plati nasledujici pravidla:

e Po simulatnim kroku zjisti doménovy metaobjekt DEV S Cas nasledujici uda
losti apfedaji svétu.

e Pokud svét rozhodne o posunu Casu, informuje vsechny své komponenty.
Pokud je novy Cas svétat,, roven Casu t doméenovéeho metaobjektu DEV'S, po-
kradujeve svem plivodnim algoritmu evoluce DEV S (tj. informuje podiizenou
komponentu o novém Case).

Zaclenéni simulacniho systému do DEVS. V tomto pfipadé musime uvazovat
spojovany DEV'S (coupled DEVS), do kterého se zaCleni svét simulatniho systemu
jako jeden z atomickych DEVS. Protokol svétamusi byt upraven tak, aby odpovidal
dané implementaci spojovaneho DEV S. Evoluce Casu svéta by se podfidila spojo-
vanemu DEVS, tzn. ze impulzy k posunu Casu musi vychazet od fidiciho objektu
spojovaneho DEVS (tj. od jednoho z DEV S koordinator).

4.6 Aplikovatelnost otevi eného ssimulacniho systemu

Podstatnym dlisl edkem otevieného navrhu simul aéniho systému je moznost kon-
troly doménovych objektli prostfednictvim jejich metaobjektti a moznost tuto kon-
trolu provadét z doméenové Grovné. Tento koncept umoznuje provadét (mimo jing)
rlizné simulagni techniky. Jako ukazku aplikace vnofené simulace si mtizeme uvést
nasledujici kod akce prechodu:

world — self meta world.
newWorld — world clone.

Operace self meta predstavuje ziskani reference na metaobjekt daného dome-
nového objektu, a tedy doménovy objekt miize provadét reifikaéni operace nad
metaobjekty. Zpravou world z metaobjektoveého protokolu pak ziskame referenci na
metaobj ekt reprezentujici svét, do kterého je objekt viozen. Volanim metaobjektove
operace world clone vytvorime klon naSeho prostiedi, které po dokonCeni vytvoreni
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pokraCuje v evoluci jako plivodni svét. Protoze v priibéhu reifikatniho procesu,
vyvolaného metodou clone, nelze reflektovat stav této operace do nove vytvareneho
klonu, je v klonu tato operace ukoncena s hodnotou nil. Pro Uplnost dodavame, ze
operace clone je asynchronni, ¢imz je zgjisténo jgi vylucné zpracovani.

Pokud bychom chtéli dosahnout jistych zmén pred viastni evoluci klonu, mi-
Zeme misto operace clone pouzit operaci cloneAndSuspend, ktera po dokonceni
operace klonovani zastavi evoluci vytvoreneho svéta. Nasledujici ukazka vytvari
suspendovany klon svéta, ziskavareferenci na klon objektu, ve kterem je tento kod
obsazen (proménna clone, 1ze toho dosahnout diky tomu, Ze lokalni identifikace
objektli v plivodnim a nové vytvoreném svété je stejna), a vklada novou instanci
objektove sité. Poté nove vytvoreny svét aktivuje.

world « self meta world.

newWorld «— world cloneAndSuspend.

newObject < newWbrld componentID: (self meta id).
newObject compile: ’ zdrojovy kod objektove site .
new\Wbrld resume.

5 Zavér

Predkladana disertaCni prace se zabyva modelovanim, simulaci a prototypo-
vanim slozitych systemll s ohledem na dynamickée aspekty vytvarenych modelll
a prototyptl. Diskutuje objektové orientované pristupy k modelovani a prototypo-
vani. Jednim z moznych pristupll k feSeni této problematiky je vyuZiti objektoveé
orientované modifikace Petriho siti, ktera kombinuje prostfedky pro popis struktury
(objektovaorientace) a prostredky pro popis chovani naformalnim zaklade (Petriho
sité). Objektove orientovane Petriho sité (OOPN), diky své obecnosti, tvori zakladni
paradigma tvorby model {1, které bylo uvazovano v této praci.

Celym textem prace seprolingji my3enky dynamickéevoluce model @i (tj. schop-
nost modifikovat strukturu a chovani modelu béhem jeho evoluce) a prototypovani.
Dynamicka evoluce pfedstavuje vyborny ajednoduchy prostfedek pro aplikaci spe-
cialnich simulaénich technik, model ovani agentli apod. Ve spojeni s prototypovanim
umoziiuje inkrementa ni vyvoj modelti softwarovych systémtl, jednoduchou prevo-
ditelnost formalniho modelu na funk¢ni prototyp apod. StéZzejnim cilem prace byla
diskuze principll otevienych systeml, jejich aplikace na principy evoluce OOPN
a navrh oteviené architektury simulacniho systému, ktery umoznuje uvazovat dy-
namické manipulace s modely.

Za zasadni vysledek |ze povazovat vybudovani konceptuaniho zakladu reflek-
tivniho systému, ktery umoziuje dynamicky vyvoj modelll, dynamickou evoluci
modelll a kombinaci rliznych vyjadfovacich prostfedkil. Oteviena architektura na-
vic umozhuje zasahy do Fidicich algoritmll a struktur, a to i z bé&Ziciho modelu.
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Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti byly vyuzity reflektivni vlastnosti otevie-
nych implementaci a zavedena interoperabilita objektli OOPN se svym okolim, tj.
s objekty Smalltalku. Prezentovana architektura zahrnuje klasifikace vypocCetnich
Urovni v systému, entit jednotlivych Grovni a vztahll mezi témito entitami. Klasifi-
kace struktur popisujicich bézici model (atomu odpovidajicich struktur popisujicich
model) naobjekty, procesy avlakna, véetné metaobjektovéeho protokolu aa goritmil
evoluce, umoznuje zaClenovat nova paradigmata pod plnou kontrolu simulatniho
systému, kombinovat tato nova paradigmata se stavajicimi (na trovni objektl i me-
tod) a dynamicky je prizplisobovat ménicim se pozadavklim. Navrzené agoritmy
aprincipy byly prototypovée ovéreny.

Klasifikace struktur simulacniho systému a klasifikace vypocetniho chovani
simulacniho systému pfinasi moznost multimodel ovani, kde jsou submodely vytva
feny s vyuzitim rliznych prostredkll a systémi (napi. PNtalk, procesné orientovana
simulace ve Smalltalku, DEV'S). SouCasné je tento koncept pouzitelny pfi tvorbé
prototypl, kdy jevyhodné ¢ast prototypu implementovat napr. objekty ve Smalltalku
a Cast prototypu modelovat napr. Petriho sitémi. Reflektivni architektura simulag-
niho systemu (dynamické zmeény chovani a struktur) ve spojeni s prototypovanim
umoznuje realné nasazeni systému v oblastech s vysokym stupném dynamicnosti
vazeb jako napr. agentni systémy [31], proces navrhu aplikaci [20], prototypovani
aplikaci apod.
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Abstract

Methods and Toolsfor | mplementation
of Open Simulation Systems

Abstract

Modern simulation systems work with dynamic models. These models can be mo-
delled by different kinds of paradigms, these models can change during the simu-
lation life-cycle, the used paradigms can be evolved, etc. Thus, modern simulation
systems become more and more complex. Recent trend in modern systemsfor com-
plex application support is not only to allow applications to use services offered by
the certain system, but also to offer meansto control how these servicesare provided
and processed. Such systems are often called open systems.

The open systems approach can seem to be contrary to the more traditional
approach — the black-box abstraction — which says that each abstraction of enti-
ties (objects) should expose its functionality but hide its implementation details.
The black-box abstraction has many attractive qualities and brings a possibility of
portability, reusing or simplicity of the design process. Nevertheless, it does not
allow to adapt parts of the system according to changing requirements, to develop
applications during its life-time etc. The open implementation principles offer a
solution of these requirements. It is needed to remark that the principles of the open
implementation approach should be rather understood like the framework intended
for more flexible design and use of black-boxes. The foundation to expression of
open implementation is to provide a general implementation framework making
easier the user’s goals, whether their intention isto design or to use open implemen-
tations. One of that frames is the metalevel architecture linked to the metaobject
protocol (MOP). MOP provides a solution based on object orientation which can be
integrated to the standard development processes in a simple way.

Simulation models are often made in the one formalism with using the one me-
thodology. The models are then interpreted (simulated) by means of the uniform
simulation technique. Of course, when we want to work with complex models, it is
better to combine various kinds of suitable paradigms or suitable simulation tech-
niques. Modelling generally consists of two levels: the modelling of static structures
and the modelling of dynamic aspects (behavior) of amodeled system. Simulation
can be understood as interactions of those structures based on the defined behavior.
To describe different aspects of the modelled world we can use different paradigms
and formalisms. Since 1994 the research group at Brno University of Technology
has developed an Object Oriented Petri Nets (OOPNSs) formalism. OOPNSs benefit
from the features of Petri nets (formal nature, suggestive description of parallelism,
theoretical background) aswell as object-orientedness (structured organization, dy-
namic creation of instances of substructures, etc.) OOPNs has been developed as a
part of the PNtalk project. Theintent of this project isto combine Petri nets and the
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Smalltalk system as consistently as possible. Nowadays the PNtalk system is beco-
ming to be not only the means for modelling and simulation of complex concurrent
systems but also the means to prototype such systems.

This Ph.D. thesis deals with an open implementation of the simulation sys-
tem which converges to a lite form of an operating system serving for modelling,
simulation, and prototyping of complex systems. The advantages of open imple-
mentations should approve in a robust flexibility of the system enabling to adapt
environment to required needs, including a possibility to change or to combine
different paradigms. One of possible application domain is artificial intelligence,
especially the area of intelligent multi-agent systems. The process of the agent re-
asoning can be characterized by its inner structures changes. Moreover, the whole
structure of a multi-agent system can be highly dynamic. The goals of this Ph.D.
thesis are to check the promising features of discussed open systems in the simu-
lation environment and to outline an applicability of such system in the area of the
model specification or the complex system design.
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