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Abstrakt

Diplomova prace ma za cil vytvofit programové prostiedi, ve kterém lze snadno
vytvaret a upravovat stavové digramy a nasledné simulovat jejich Cinnost. Vyuziti
programu by mélo byt predevsim pfi simulovani funkce komunikacnich protokoli, ale
je pouzitelny i pro obecné stavové automaty (napi. pro zjiStovani akceptovatelnosti

daného slova) nebo Mooreho automaty.

Diplomova prace nejprve seznamuje s teorii stavovych digramii. Déle se zabyva
vyuzitim stavovych digramii pfi navrhu komunikacnich protokoli. V druhé casti se DP
zaméfuje na vlastni grafickou aplikaci. Vysvétluje zakladni funkce programu, dalezité
algoritmy a datové formaty pouzité pro ukladani stavovych digramii a posloupnosti
udalosti. V posledni casti DP hodnoti vysledky pouziti programu na vytvareni a

simulovani konkrétnich stavovych digram.

Abstract

Diploma Thesis has an aim create software interface, allows easy creating and
editing state diagrams and next simulating its function. Program exploitation should
been especially for simulations of functions of communication protocols, but its useful
for general state automats (for example for recognition ability of accept query word) or

Moore’s automats too.

Diploma Thesis at first makes familiar theory of state diagrams. Next it deals
with state diagrams exploitation for design of communication protocols. In second part DT
focus on incident graphic application. It explicates basic functions of program,
important algorithms and data format used for save state diagrams end events sequence.
In the last part DT appreciates results of using program for creation and simulation

concrete state diagrams.
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Uvod

Hlavnim tkolem této diplomové prace, bylo vytvofit prostiedek pro snadnou
tvorbu, Upravu a naslednou simulaci stavovych digraml. Pro programovani tohoto
prostifedku jsem zvolil programovaci prostfedi Borland Delphi 2005. Tomuto prostiedi
jsem dal pfednost, protoze ze vSech moznych variant, s nim mam nejvice zkuSenosti a
také se v ném snadno vytvaii nové tfidy, coz jsem vyuzil naptiklad pro vytvoteni tiidy
TStatel, ktera je dilezitou souc¢asti mého programu. Program by mél byt pouzitelny pro

simulaci komunikaénich protokolii, Mooreho automatti nebo stavovych automati.



1 Teorie stavovych diagramii
1.1 Stavovy diagram (state transition diagram)

Stavovy diagram patii mezi klasické a osvédéené nastroje objektového
modelovani pouzivané pro znazoriiovani chovani systému. V kazdém systému dochazi
s ubihajicim ¢asem k novym udélostem a systém se diky nim méni. V pribéhu interakce
s uzivateli nebo jinymi systémy prochédzeji jednotlivé objekty, znichz je systém
sestaven, nezbytnymi zménami. Pro modelovani systému je nutné mit k dispozici
prostiedek pro modelovani téchto zmén. Jednou z moznosti, jak popsat systémové
zmeény, je prohlésit, Ze jeho jednotlivé objekty méni v Case sviij stav. Tato zména stavu

je reakci na udalost ¢i prosty fakt, ze ¢as ubiha.

Stav objektu Ize charakterizovat tak, Ze se jedna o konkrétni situaci, kterd nastala
za doby zivota objektu. Tato situace je dale charakterizovana tak, Ze béhem ni objekt
vyhovuje néjaké podmince, realizuje konkrétni operaci nebo tieba jen ¢ekéa na ptichod
udalosti. Kazdy stav ve stavovém diagramu odpovida jedné mozné hodnoté stavového
atributu nebo (v nékterych ptipadech) rozsahu hodnot daného atributu. Jako stavovy
atribut je oznacovana vlastnost (nebo souhrn vlastnosti) daného objektu, jejiz hodnota
ovlivituje stav objektu. Piechod mezi stavy je pak vlastné vyjadienim zmény hodnot
tohoto atributu. Pfechod mezi jednotlivymi stavy byva vyvolan udalosti, jez je vétSinou
podnétem z vnéjsiho okoli, nejcastéji ve form€ zpravy zaslané ptislusnému objektu
nebo zménou vnéjSich promeénnych.

Diagramu stavii a pfechodd, jak je né€kdy tento prostfedek nazyvan, je idedlni
pro modelovani objektu se stavovym atributem s ndsledujicimi dvéma
charakteristikami: atribut mize nabyvat pouze malo hodnot a mé omezeni tykajici se
povolenych piechodi mezi zminénymi hodnotami. Objekty nesplitujici tyto podminky
1ze samoziejmée také modelovat pomoci stavového digramu, ale tento model miize byt
velice slozity, zmate¢ny a jeho pouzitelnost bude tudiz problematicka. Definici stavi
objektu je potieba provést s ohledem na to, jaké stavy maji v daném systému vyznam a

jaké ma tedy smysl rozlisovat.

Stavovy digram zobrazuje povolené stavy, které mohou objekty daného systému
dosahnout, a povolené pfechody mezi nimi. Mezi stavy se krom¢ béznych stavii
vyskytuji dva specialni druhy. Pocatecni stav je stav, ve kterém se objekt nachazi na

pocatku svého Zzivotniho cyklu. Koncovy stav je objekt, kde kon¢i Zivotni cyklus



objektu, ale je mozné ho vyuzit také pii zjistovani akceptovatelnosti néjakého slova nad
pfislusnym stavovym automatem.
Stavové diagramy jsou dulezité, protoZze pomahaji analytikiim, autorim navrhu i

vyvojaifim pochopit chovani objektu obsazenych v systému.

1.2 MoZnosti reprezentace stavovych digramu

Reprezentace stavového diagramu mutze byt, bud’ ve form¢ tabulky piechodt
nebo Castéji ve forme¢ orientovaného ohodnoceného grafu. Tabulka pfechodt popisuje,
které stavy jsou pocatecni, které koncové a kam vedou pfechody vyvolané moznymi

udalostmi.

0 1

—A B E
—B D A
C E D

D F E
—E E B
F A A

Obr. 1 - Priklad tabulky prechodii

Reprezentace orientovanym ohodnocenym grafem se pouziva Castéji, protoze
usnadnuje pochopeni funkce stavového diagramu. Vrcholy grafu jsou jednotlivé stavy.
Hrany ptedstavuji ptechody a jsou oznaceny udélostmi, které je vyvolavaji. Existence
vice nez jedné udélosti u hrany znamend, Ze pfechod miize spustit kterakoli

z uvedenych udalosti.

1.3 Druhy stavovych digramii

Existuje fada forem stavovych digrami, které se navzajem mirné odliSuji
sémantikou. Casto se stavovy diagram zaméfuje se stavovym automatem, ale stavovy
diagram je jen pomucka k zndzornéni automatu. V tomto ptipad¢ je stav reprezentovan
ikonou ve formé kruhu, ve kterém je zobrazen jeho nazev. Pfechod mezi stavy je
znazornén plnou Sipkou mifici od vychoziho stavu k novému. Tato Sipka se také nazyva

stavova trajektorie. Pokud ptechod vede do stavu, ze kterého vychazi, kresli se smycka.
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Pocatecni stav byva oznacen Sipkou smeéfujici do né€j. Koncovy stav Sipkou smétujici

z n&j nebo dvojitym krouzkem.

Obr. 2 - Priklad stavového diagramu pro koncovy automat vyjadreny orientovanym
grafem

V jazyce UML se vychézi ze stavovych diagrami Davida Harela. Od diagramt
popisujicich kone¢né automaty se lisi v n¢kolika aspektech. Stavy jsou zobrazeny jako
obdélniky se zakulacenymi rohy. Pocatecni stav je vyznacen Cernou teckou a v tomto
stavu objekt netravi zadny Cas a automaticky piechazi do dalsiho stavu. Koncovy stav je
oznaceny cernou teckou s bilym okrajem. Stavové diagramy v UML jsou ale predevSim
roz$itené oproti diagramim koncovych automat. Symboly reprezentujici stavy a
ptechody je mozno dopliovat dal§imi informacemi. Ikona stavu mtze byt rozdélena do
tfi oblasti. V prvni oblasti je nazev stavu(tato oblast je jako jedind povinna), druhd
oblast obsahuje stavové proménné a tieti zobrazuje seznam Cinnosti. V UML je moZno
stavim pfifadit rizné akce, které je tfeba vykonat pii vstupu do stavu nebo vystupu
zngj. Tyto akce s podminkami jsou pravé v seznamu cinnosti. Podobné lze akce
pfifazovat i pfechodiim, v tom piipad¢ je stavova trajektorie oznacena udalosti, kterd ho
vyvolava (stejné jako u koncovych automatil), ale za udalosti odd€lena lomitkem
nasleduje pozadovana akce. Stavovy diagram navic muze obsahovat vnoiené nebo

soubézné stavy.
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[volba napcje] / stisknout tlatitke

vydava napoj o ohatved.g
do s pripraviFonareki)
| - dosrailMNapo

Obr. 3 - Priklad stavového diagramu v jazyce UML

[ v klidu | | zaznamenava veolbu napoje |
I | | entry | voleryTapo |
-
T -
y - - —
[20 s od volby napoje] e
b& e
)é:
/vhozeniMinci . — -
i /?{ vraci penize W
{iiima penize / antry f fastkakVracen
priimap /| o odpaitatincs
entry / vhozeriPenéz / el viailPenizen)
| . S
[10 s od vhozen! posledni mince] [obnos = cena]/’ vratitPenize(obnos-cena)
[obnos < cenal) /
kontroluje penize ]
[ do / zkontrolovatbros(obnos - cena) [
: . . .
- fipravuje napo
[obnos = cena]\x L | = w

Zpusob kresleni stavovych diagrami pouzivany v UML je pro muj tukol
zbyte¢né slozity. Pro svilj program jsem zvolil jednodussi zpasob kresleni stavovych
diagramti, vychdzejici z popisovani stavovych automatl. Lisi se jen v malickostech.
PocateCni stav je barevné odliSen, koncovy stav ma siln€jsi okraj a prechody, které

vedou do stejného stavu, ze kterého vychazeji, nejsou zobrazeny.

1.4 Determinismus stavovych digramu

Jednou ze zasad pfi navrhovani stavovych digramt je, Ze vysledny diagram by
mél byt deterministicky. Deterministicky stavovy diagram ma pravé jeden
pocatecni (vstupni) stav a alespon jeden koncovy (vystupni) stav. Pro jednu udalost
nesmi smétovat prechod do vice nez jednoho stavu. Stav musi mit definovany piechody
pro vsechny ptipustné udalosti. Pti pfechodu nemusi dojit ke zméné¢ stavu — tzv. setrvani

stavu.
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Obr. 4 - Priklad nedeterministického stavového diagramu
Nedeterminismus piikladového diagramu je zptisoben dvéma pocate¢nimi stavy
a tim, Ze ze stavu 2 vedou dva ptechody vyvolané udalosti c. Nedeterministické stavové
diagramy se Casto pouzivaji u kone¢nych automatii. Existuje pro n¢ zptisob prevodu na

deterministické.
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2 Ovladani aplikace
2.1 Vytvaieni a upravovani stavovych digrami

Program umoznuje vytvofit vlastni stavovy diagram nebo nahrat né&jaky diive
vytvofeny. K vytvoreni nového stavového digramu slouzi polozka Prechodova funkce
v menu Edit. Po stisku polozky se otevie formulaf, ve kterém je mozno upravit tabulku
prechodi.

fl?f Prechodoya Funkce -0l x|

Mored udalost

I Pfidat | Smazat udélostil

Ok |

Moy stay

I Pfidat | Smazat: stawy | Ulozit do saubaory |
|vzad Istuj |vpred

o pore = o =z =

g (NS S o G o GRS

Ic (SR N CINEA I CHNCY i S

p ouor =f e =Pz =

Obr. 5 - Formular s tabulkou prechodii

V prvnim sloupci jsou nazvy stavi. V druhém sloupci jsou rolovaci menu,
pomoci nichZ lze nastavovat status ptislusnych stavl. Status stavu mize byt neutralni,
vstupni, vystupni nebo vstupné/vystupni. Program samoziejmé neumoziuje zvolit vice
nez jeden vstupni stav. Pokud uzivatel zvoli stav jako vstupni nebo vstupné/vystupni a
jiny stav uz je takto nastaven, status ptivodniho stavu se zméni ze vstupniho na neutralni

nebo vstupné/vystupniho na vystupni.

V prvnim fadku jsou nazvy udalosti, které mohou vyvolat pfechod u zadanych
stavl. Ve zbyvajicich tadcich a sloupcich jsou rolovaci menu, které umoziuji nastavit
stav, do kterého ma smétfovat prechod ze stavu na ptislusném tadku, vyvolany udalosti
na prislusném sloupci. Implicitn€ jsou nastaveny vSechny piechody do stejn¢ho stavu,
ze kterého vychézeji. Jsou tedy nastaveny na setrvani stavu. Je to kvili tomu, ze
ke spousté udalosti miize dojit pouze tehdy, pokud je objekt v urcitém stavu, tudiz
spousta stavli bude mit aktivni pfechod (vede ke zméné stavu) jen pro pomérné malo

udalosti.
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Nova udalost nebo novy stav se ptidava pomoci textovych vstuptt Nova udalost
a Novy stav a pomoci piislusnych tlacitek Pridat. Stejn¢ jako tato tlacitka funguje i
odenterovani ve vstupech. Pfi pokusu o pfidani nové polozky je testovano, zda je nazev
platny, tudiz jestli neni prazdny nebo jestli uz neexistuje polozka stejného nazvu.

Vsechny stavy nebo udalosti 1ze samoziejm¢ hromadné smazat piislusSnymi
tlacitky. Jednotlivé stavy nebo udélosti 1ze mazat nebo meénit jejich nazvy pomoci
menu, které se zobrazi po stisku druhého tlacitka na ptisluSném nazvu. Po ptfidani
nového stavu nebo zméné nazvu stavajiciho dojde k automatické tpravé nabidek vSech
rolovacich menu. Pokud se smaze stav, do kter¢ho vede néjaky piechod, tak se tento
piechod zméni na setrvani stavu, protoze v mém stavovém diagramu nejsou

nedefinované ptechody (jedna se o deterministicky stavovy diagram).

Dokonceni tvorby tabulky piechodt se stvrdi stiskem tlacitka OK. Po jeho stisku
se vsechny potfebné informace ulozi do paméti, dojde k zavieni tohoto formulafe a
vytvofeni pozadovanych stavi.

Algoritmus pro idedlni rozmisténi pouzitelny pro jakykoli stavovy diagram
neexistuje. Prehledné rozmisténi konkrétnich stavii zavisi na jejich poctu a hlavné na
propojeni stavli pfechody. Rlizné stavové digramy tedy vétSinou musi vypadat jinak.
V tomto programu jsou stavy rozmistény podle jednoduchého algoritmu do matice n x n
(posledni fadek neni vétSinou kompletni). Toto rozmisténi rozhodné neni ideélni a skoro
jisté pfi ném dojde ke kitizeni stavovych trajektorii. Stavovy diagram je diky tomu dosti
nepiehledny a je potieba, aby uzivatel rozmisténi upravil vhodné pro dany konkrétni
diagram. Pfemist'ovani stavl je feSeno pomoci jednoduché metody Drag&Drop. Staci
stisknout levé tlacitko mysi na stavu, ktery chceme piemistit, tim dojde k jeho uchopeni.
Pti stale stisknutém tlacitku stav pomoci pohybu mysi pfesuneme na novou pozici. Po
uvolnéni tlacitka dojde k puSténi stavu. Pii pohybu stavu dochazi pribézné
k ptekreslovani stavovych trajektorii. Timto zplisobem muze uZzivatel upravit stavovy

diagram do ptehledné podoby.
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fl?-:Editor a simulator stavoyych diagramu

Soubor  Edit BEh  Mapowéda
wpred

wzadszadiza

vpredpredpred

vzad

Obr. 6 - Automaticke rozmisteni stavii

fl?-:-EdiI:ur a simulator stavovych diagramu

Soubor  Edit BEh  Mapowéda

vpred
wzad
wpred vzad vzad vpred
i vzad i i
wpred

Obr. 7 - Upraveny stavovy digram

Stavovy diagram Ize dale editovat opét pomoci pfechodové funkce (rozmisténi
stavll zlstava zachovdno) nebo lze ménit jednotlivé stavy individualné pomoci menu,
které se zobrazi po stisku pravého tlacitka mysi na pfisluSném stavu. Menu umoznuje
stav smazat, zm¢nit jeho nazev nebo status nebo upravit cilové stavy jednotlivych

prechodl. Pfi zméné nadzvu stavu je opét testovano, zda jde o platny nazev.
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Obr. 8 - Menu pro editaci jednotlivych stavii
Hotovy stavovy diagram je mozné ulozit nebo ho pouzit k simulaci.

2.2 Simulace stavovych digramu

Po stisku polozky Béh v menu Béh se vytvori panel, ktery zptistupiiuje vSechny

funkce potiebné pro simulaci jednoho stavového diagramu.

Seznam udalosti

ghuyj
wpred

[Jlozit do soubaoru |

Casovi interval
|1 jr

Foradi udalozti pro béh a |gjich Gasoveé intervaly

1 Vioit

huyj 1 —_—

wzad 1 =

ghuj 1 -

vpred 1

wpred 1

vpred 1 Smazat

Smazat wie

£mef &as. interval

Poradi stavi proglich pfi béhu

~|  Rychij beh
Pomali béh

LI F.rokovat
Frok | Fanes knoki

Obr. 9 - Panel pro simulaci

17



V Seznamu udalosti jsou vypsany vSechny povolené udalosti pro dany stavovy
diagram. V ném lze oznacit udalost, kterou chceme vlozit do Poradi udalosti pro béh.
To se provede po stisku tlacitka Viozit. S oznaenou udalosti se do posloupnosti vlozi
také Casovy interval, ktery se nastavuje piislu§nym SpinEditem. Casové intervaly maji
svij ucel pouze pii simulaci vice diagramli najednou. Pomoci tlacitek se Sipkami lze
menit potfadi udalosti, ve kterych budou vyvoldvat prechody. Tlacitkem Smazat je
mozno odstranit udalost oznacenou v Poradi udalosti pro béh. Po stisku tlacitka Smazat
v§e dojde k vymazani vSech udalosti i ¢asovych intervalt. Tlalitko Zmeén cas. interval
nahradi zvoleny ¢asovy interval hodnotou SpinEditu. Vystupem provedené simulace je
seznam stavl, jak jimi bylo prochézeno. Tento seznam se zobrazi v Poradi stavi
proslych pri behu. Seznam uddlosti a Poradi udalosti pro béh i s Casovymi intervaly lze

ukladat nebo nahrat.

Program nabizi tfi moznosti simulace: rychlou, pomalou a krokovéani. Ty se
spousti prislusnymi tlacitky. Pfi rychlé simulaci se pouze vypisi stavy, jak jimi bylo
projito. Pfi pomalé simulaci je beh znazornén jednoduchou animaci ménicich se stavi.
Pti krokovani se méni stavy po jednom po kazdém stisknuti tlacitka Krok, pii Cemz je
vzdy zvyraznéna cesta do aktualniho stavu.

Pti spusténi jakéhokoli béhu se testuje zda jsou vytvofeny stavy, neni prazdné
Poradi udalosti pro beh a zda existuje vstupni stav ve stavovém diagramu. Poté se
simulace provede. Na jejim konci se zobrazi hlaSeni, zda diagram skoncil ve vystupnim

wvewr

stav, ostatni jsou Sedé. Aktudlni stav na zac¢atku simulace je vstupni.
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Obr. 10 - Priklad simulace

Panel pro simulaci se uzavie polozkou Konec béhu v menu Béh. Po uzavieni se
ulozi potadi udalosti a ¢asové intervaly do paméti a pii opé€tovném vytvoieni panelu se

automaticky nahraji.

2.3 Béh vice diagramu

Program umoziuje simulovat nékolik stavovych diagraml najednou s jejich
vzajemnou komunikaci. Po stisku polozky Pocet diagramu v menu Beh—Béeh vice
diagramu se zobrazi okno, v némz se zadava pocet diagramu, jez chceme simulovat.
Po zadani pozadované hodnoty se zobrazi tento pocet formulaia. V kazdém z nich lze
vytvéaret, upravovat a simulovat stavové diagramy nezavisle na sob€. Po stisku polozky
Béh v menu Béh—Béh vice diagramii se ve vSech formuléfich vytvoii panely pro
simulaci, ale krom¢ panelu v 1. diagramu nemaji tlacitka pro spousténi beéhu. Simulace

vice diagramt je tedy spousténa z 1. diagramu.

Komunikace mezi diagramy je feSena pies komunikacni funkce. Kazdy diagram

ma vlastni komunikacéni funkei, ktera se upravuje pomoci polozky Komunikacni funkce

v menu Edit.
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Obr. 11 - Priklad komunikacni funkce

Tato tabulka ma v prvnim sloupci stavy stavového diagramu, ze kterého byla
komunika¢ni funkce zavolédna. V nasledujicich dvou sloupcich jsou rolovaci menu
obsahujicich udélosti jiného stavového diagramu a SpinEdity pro zadavani casovych
intervall. Tyto dva sloupce se opakuji pro vSechny ostatni diagramy. Zadava se zde jaka
udalost a sjakym intervalem se ma zafadit na zacatek fronty v n¢kterém z jinych
diagramti pii pfichodu do daného stavu. V uvedeném piikladé¢ se pii ptichodu
1. diagramu do stavu A zafadi udalost DoGamy s intervalem 2 na vrcholek fronty
udalosti v 3. diagramu. VSechny rolovaci menu maji moznost prazdné udalosti, pro
ptipad, Ze po ptichodu do n¢jakého stavu nechceme ovliviiovat vSechny diagramy. Tato
moznost je navic implicitné nastavena vSude, protoze piredpokladam, Ze posilani
udalosti bude mnohem méné¢ CastéjSi nez neposilani. Komunikacni funkce je také

mozno ukladat a nahravat.

Diky této komunikaci je moZzno simulovat situace, kdy jeden stavovy diagram
¢ekd, az v jiném diagramu nastane urcity stav apod..

V béhu vice diagramu hraji diillezitou roli ¢asové intervaly. Oznacuji, za jak
dlouho od minulé udélosti se spusti nova udélost. Casovy interval nemtize byt nulovy,
protoZze neni mozné, aby v jednom diagramu doslo ke dvéma udéalostem nardz. To by
vedlo k nejednoznacnosti. V béhu jednoho diagramu nezavisi na tom s jakymi intervaly
se udalosti vykonavaji, ale pouze na jejich potadi. U vice diagramt je nutné védét, ze
napiiklad v 2. diagramu dojde k udalosti difive nez v 1., protoze tato udalost muze
vyvolat udalost, ktera se zatadi do fronty v 1. diagramu pted udalost, jez méla byt prave

vykonana. Je pravdépodobné, ze v simulaci dojde k situaci, Zze by mélo najednou nastat
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nékolik udélosti, pak je program nastaven tak, Ze vyS$i prioritu ma udélost v diagramu
s niz§im pofadovym c¢islem. Pokud tato udalost vyvola néjakou jinou, ta se mize zatadit

1 pted tu, kterd méla pravé nastat.

I vtomto médu jsou stejné tfi moznosti simulace. Funguji obdobné jako pfi
jednoduchém béhu. Jenom se pred kazdym krokem spocita, ve kterém diagramu ma
nejdiive dojit k né¢jaké udalosti a timto diagramem se program zabyva. Pii rychlé
simulaci to neni patrné, ale pfi pomalé simulaci a krokovani dochézi k pfepinani mezi
diagramy. Vysledkem simulaci jsou jednotlivé seznamy stavl, jak jimi bylo projito,
s oznamenim kazdého stavového diagramu zda skoncil ve vystupnim stavu. Navic je u
kazdého stavu napsan ¢asovy udaj, kdy bylo tohoto stavu dosazeno, diky tomu je mozné
jasné vysledovat, jak za sebou udélosti nasledovaly. Zadnou simulaci opét nelze spustit,
pokud nejsou vytvofeny vSechny stavové diagramy, nejsou zadany vSechny

posloupnosti udalosti nebo chybi vstupni stav v nékterém stavovém diagramu.

Polozka Konec behu v menu Beh— Béh vice diagramii pozavird vSechny béhové

panely.
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3 Implementace programu
3.1 Reprezentace soucasti stavového diagramu

Jednotlivé stavy jsou tvoieny piedstaviteli tfidy TStatel, kterou jsem pro tento
ucel vytvoril. Samotna tfida je popsdna niZe. Stavy jsou umistény na formulafi, ktery je
piekryt komponentou tfidy TImage. Vlastnost Canvas této komponenty vyuzivam
k vykreslovani jednotlivych pfechodil. Je mozné kreslit i pfimo na formulat, ale pokud
je takovy obraz piekryt jinym objektem (oknem, panelem, stavem,...), dojde k jeho
smazani. Oproti tomu obraz u tfidy TImage je ulozen v paméti a tento problém tudiz
nehrozi. Udalosti vyvolavajici jednotlivé piechody jsou zobrazeny jako instance tiidy
TLabel, kterd ptesné splituje pozadavky pro jednoduchy popisek. Na panelu pro béh
udalosti je pak seznam udalosti, jejich posloupnost i posloupnost ¢asovych intervala
predstavovdna seznamem tiidy TListbox, ktera umoziuje jednoduchou manipulaci se
svymi polozkami. Seznam proslych stavl je tvofen komponentou tiidy TMemo, coZ je

rozsifené textoveé pole.

Deklarace vSech nize popisovanych tiid, funkci a procedur jsou umistény pro

ptehlednost v ptilohach.

3.2 Trida TStatel

Dtlezitym stavebnim kamenem programu je tfida TStatel, jejiz instance
predstavuji stavy v programu. Tato tfida je odvozena od ttidy TShape, kterd umoznuje

nastavit kruhovy tvar objektu, ménit jeho barvu a tloustku okraje.

Navic jsem této tfidé piidal vlastnost Title, kde je ulozen nazev ptislusSného
stavu. Tento ndzev musi byt zobrazen. K tomu vyuzivam instanci tfidy TLabel. Ttida
TStatel stejné jako TShape nemuze obsahovat zadny jiny objekt, neni tedy mozné
ptifadit Label stavu, ktery by se o n¢j automaticky staral, tzn. Label by byl vzdy
viditelny na stavu a pohyboval by se zarovenn snim. Toto jsem musel feSit jinak.
Vytvoftil jsem nékolik metod tfidy TStatel, které vytvari dany Label, umoziuji zménu
jeho textu a upravuji jeho polohu, aby byl vzdy pfiblizné ve stfedu stavu a byl spravné
zobrazen. To, Ze Label neni soucasti stavu, mize byt vyhodné v okamziku, kdy nazev

stavu je pfili§ dlouhy a pfesahuje hranice stavu. V tomto pfipadé bude Label jednoduse
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vetsi nez stav a ndzev bude i vné stavu. Pokud by Label byl soucésti stavu, toto by

nebylo mozné.

Dalsi vlastnost, kterou jsem tifidé TStatel ptidal je EventPath. Tato vlastnost
v podstaté¢ predstavuje individualni tabulku pfechodli pfislusného stavu. Jde o
dynamické pole zaznamt, které maji dvé polozky. Polozka Event je typu string a
obsahuje nazev jedné z povolenych udalosti. Polozka Target je typu integer a skryva
index stavu, do kterého vede ptechod vyvolany udélosti v Event. Vlastnost EventPath
jakozto dynamické pole vyzaduje také metody na nastavovani a zjistovani délky pole.
Tyto metody se nazyvaji SetL a GetL.

Jelikoz jsou i stavy vytvoreny jako dynamické pole, je nékdy potieba zjistit
index pfislusného stavu (naptiklad pfi zjiStovani, ktery stav vola obsluhu svého menu),
k tomu vyuZivam vlastnost Tag, do které¢ dany index ukladam.

Aby bylo mozné staviim pftifadit vlastni menu, musel jsem vlastnost PopupMenu
zvetejnit prefazenim do sekce published. Ttida TShape totiz tuto vlastnost nemé mezi
zvetejnénymi.

Posledni vlastnosti implementovanou do tfidy TStatel je Status. Jde o vyctovy

typ s moznostmi sNone, sIO, sIN a sOUT, které reprezentuji mozné statusy stavu (ty

byly popsany vyse).

3.3 Vykreslovani pirechodii

Pro vykreslovani stavovych trajektorii pouzivam proceduru ConnectAllStates,
kterd se stara o vykresleni vSech trajektorii a spravny vypis udalosti vyvolavajicich dané
prechody.

Samotné kresleni jednotlivych ptfechodl zajistuje procedura ConnectStates, ve
které jsou vypocitdvany vSechny body potiebné pro zobrazeni piechodu. Vstupnimi
parametry jsou dva stavy, které je tieba propojit a Label, ve kterém jsou napsany
udalosti vyvolavajici tento pfechod. Prvni stav je pivodni a druhy cilovy. Grafické
znazornéni prechodli provadim pomoci ¢asti kruznic, na jednom konci zakoncenych
Sipkou, zobrazenych mezi stavy. Pro vykresleni ¢asti kruznice v Delphi jsou potieba
souradnice Ctyf bodi. Dva protilehlé vrcholy pomysiného ¢tverce (body 1 a 2), ve
kterém je kruznice vepsdna a dva body urCujici thel vykreslené ¢asti (body 3 a 4).

Zacatek vykreslené Casti se urci jako prusecik kruznice a poloptimky vedouci ze sttedu
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kruznice do bodu 3. Koncovy bod se ur¢i stejné jen s bodem 4. Smér vykreslovani je

proti sméru hodinovych rucicek.

Obr. 12 - Princip vykresleni casti kruznice v Delphi
Vykresleny oblouk spoji body, kde jsou si stavy nejblize a od spojnice stavi
vjejim stfedu je vzdalen 20 bodii. Abych mohl vypocitat vSechny potiebné body,

musim zjistit velikost poloméru kruznice. K tomu mi pomtze vhodny néakres.

Stavova trajektorie
Stav 2

Obr. 13 - Geometricky nakres pro vypocet poloméru kruznice
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Na obrazku jsou patrné tfi pravouhlé trojuhelniky: abc, ABC a AVa. Pomoci
a’+b’ =c’
Pythagorovy véty ziskame rovnice: 4> + B> = C?
A +V:=a’
Z obrazku jsou patrné podminky: C=b B+V =c
a’+C*=(B+V)

Po dosazeni podminek do rovnic ziskame: 4> + B> = C*

A +V? =4’
Vysledkem dosazeni druhé a treti rovnice do prvni je:
A +V2+ A2 +B* =B +2BV +V*
2
Po tpravé: 24° = 2BV Po dalsi apraveé: B = A

A je polovi¢ni vzdalenost nejkratsi spojnice mezi stavy, V jsem urcil rovno 20 a B+V je

pak prumér kruznice. A nezndm a musim ho tedy vypocitat.

Stavova trajektorie

Obr. 14 - Obecna poloha stavii

Uhel [0} mohu diky podobnosti trojuhelnika vypocitat jako:

Stred2.Y — Stredl.Y aret Stav2.Top — Stavl.Top
Stred2.X — Stredl.X & Stav2.Left — Stavl .Left

arctg

Pokud by jmenovatel byl 0, pak thel nastavim na /2.
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Soutadnice bodu 3 jsou pak:
X =Stav2.Left+20-round(Sign(Stav2.Left-Stav1.Left)*20*cos(¢));
Y = Stav2.Top+20-round(Sign(Stav2.Left-Stav1.Left)*20*sin(p));
Bod 4 ma tyto soufadnice:
X =Stav1.Left+20-+round(Sign(Stav2.Left-Stav1.Left)*20*cos(p));
Y = Stavl.Top+20+round(Sign(Stav2.Left-Stav1.Left)*20*sin(p));
Funkce signum zde tesi i moznost, kdy by byly stavy prohozeny.

A? nyni snadno ziskam jako &tvrtinu kvadratu vzdalenosti bodt 3 a 4. Po té jiz
muzu vypocitat primér potazmo polomér kruznice. Abych mohl urcit body 1 a 2,

potiebuji jesté znat souradnice sttedu kruznice.

Stavova trajektorie

X

Obr. 15 - Geometrické zndzornéni pro vypocet stiedu

Uhel ¢ je totozny stim, ktery jsem vypoéital dfive. Soufadnice stfedu se
vypocitaji podle vzorci:

X = Stavl.Left+20+Sign(Stav2.Left-Stav1.Left)*round(20*cos(¢p)+A*cos(¢)-(r-
20)* sin 9));

Y=Stav1l.Top+20+Sign(Stav2.Left-Stav1.Left)*round(20*sin(¢p)+A*sin(¢)+(r-
20)*cos(¢));
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Body 1 a 2 se vypocitaji tak, Ze ke stiedu pfipoctu nebo odectu polomér. Nyni jiz
znam vSechny potfebné body a mohu nakreslit pozadovany oblouk. Abych mohl
nakresli vbodé 3 §ipku, musim védét pod jakym thlem do né& miii oblouk. Uhel

Stred.Y — Bod3.Y
Bod3.X — Stred. X

ren T
spocitam jako: a = I arctg

K thlu pfidam 5° smérem ke stiedu a 15° od stiedu a pod témito tthly nakreslim

z bodu 3 dvé tseCky. Smér kresleni urci signum rozdilu Bod3.X-Stred. X.

Soutadnice popisky stavového diagramu je urcena tak aby jeji stted byl 10 bodl

nad vrcholem trajektorie.

Procedura ConnectAllStates si vede tabulku stavu, kterym se zabyva, ve které
jsou zapsany stavy, do kterych uz byl vykreslen stav. Pokud se ma vytvoftit pfechod do
stavu, do kterého uz vykreslen byl, procedura zatidi, aby se do popisky ptidala nova

udalost a upravila se jeji poloha.

3.4 Zobrazeni dynamiky prechodii

Pti krokovani a pomalé simulaci dochazi ke zvyraznéni cesty z jednoho stavu do
druhého. Pti krokovéni nardz a v pomalé simulaci postupné. Jde o velmi jednoduchou
animaci prub¢hu. K této funkci byla vytvofena funkce ShowPath, ktera funguje velmi
podobné jako ConectStates. Prvni dva parametry jsou stejné, tieti parametr je ale
v tomto piipade Cislo Casti kiivky, kterou chceme zvyraznit. S popiskou piechodu
nepotiebujeme nic délat. Pokud je tfeti parametr 0, dojde k vykresleni celé trajektorie,
pii hodnotéach 1, 2 nebo 3 dojde k vykresleni jeji ptislusné ¢asti. Hodnota 0 je pouzita
pii krokovani, zbyvajici tfi pti pomalém béhu. Pokud je hodnota vétsi jak 0, je tieba
spocitat jesté dva dalsi body navic k tém, které se pocitali v ConectStates. Tyto body
maji rozdélit thel mezi body 3 a 4 na tfetiny. Jejich vypocet je jednoduchy. X-ové
soutfadnice ziskam jako rozdil x-ovych sotfadnic boda 3 a 4 vynasobeny 1/3 respektive
2/3 a pficteny k bodu 4. Stejné ziskam i y-ové soufadnice. Vykreslovani v této funkci je

provadéno o dva pixely tlustSi carou nez v ConnectStates.

3.5 Zjistovani stavu, do kterého se ma stavovy diagram presunout

Pro tento ucel jsem vytvoftil funkci NextState, kterd ma jako vstupni parametry
jméno praveé nastalé udalosti a index aktualniho stavu. Navratovd hodnota funkce je

index nového stavu. Funkce pln€ vyuziva vlastnosti tfidy TStatel EventPath. Tato
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vlastnost aktudlniho stavu je cyklicky prochazena dokud se polozka Event neshoduje
s hledanou udalosti, poté je odpovidajici polozka Target pouzita jako navratova

hodnota.

3.6 Komunikace mezi diagramy

Rozesilani udalosti ostatnim diagramtim zatizuje procedura ComSD. Jeji vstupni
parametr je index aktudlniho stavu. Procedura na zacatku zjiStuje, ktery diagram ji
zavolal. Pokud je volajicim Forml, tak projede vSechny ostatni diagramy, které jsou
v dynamickém poli Diags a podle vyplnéné komunikacni funkce zatfazuje udalosti a
Casové intervaly na pozici pied ukazovatkem pfisluSnych seznamt, ukazovéatka jsou pak
nasmérovana na né. Pokud byl néktery stavovy digram, do kterého ma byt pfidana
udalost, oznacen ptfiznakem Kon (uz byly provedeny vSechny udalosti v seznamu), jsou
udalost a casova interval zafazeny az na konec seznami, ukazovatka jsou presunuta na
n¢ a priznak Kon je zruSen. V pfipad¢, ze volajici neni Forml, jsou projity vSechny
ostatni ¢leny Diags a nakonec i Forml a jsou provedeny stejné kroky jako v predeslém
pfipadé. Ve vSech diagramech, do kterych byla pfiddna udéalost se nastavi stejny Cas

jako v diagramu, ktery ComSD zavolal, tim dojde ke synchronizaci.

3.7 Priibéh jednoho kroku

Provedeni jednoho kroku ve stavovém diagramu zajiStuje procedura NextStep
pro rychlou simulaci a krokovani a NextStepOT pro pomalou simulaci. Obé funkce
provadéji v podstaté totéz, ale NextStapeOT v n€kolika krocich. NextStape mé vstupni
parametr, ktery muze nabyt dvou hodnot, kterymi se odliSuje rychla simulace od
krokovéani. U NextStapeOT vstupni parametr urcuje fazi vykreslovani a muze nabyvat
tfi hodnot. Ob¢ funkce nejprve zavolaji funkci NextState, aby zjistili novy stav, pokud
je novy rozdilny od staré¢ho, stary se piebarvi na Sedo a novy na Cerveno, pokud
simulace neni rychld, tak se zavolaji procedury ConnectAllStates a ShowPath. Vzdy se
vypiSe novy stav a pii komunikaci vice diagramt i aktudlni ¢as. Nasledné¢ se do
aktualniho stavu pfifadi novy a zkontroluje, zda program doSel jiz nakonec
posloupnosti. Pokud ne, posune se ukazoviatko na dalsi udalost a Casovy interval
v seznamu, jinak se nastavi piiznak Kon stavového diagramu. Pfi behu vice diagrami je

na konci zavoléna procedura ComSD.
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3.8 Urcovani aktivniho stavového diagramu

Pro urceni stavového diagramu, ve kterém se ma vyhodnotit né¢jaka udélost, ma
kazdy diagram vlastnost TimeValue, ve které je uloZena aktudlni hodnota ¢asu v tomto
diagramu. Na zacatku kazdého kroku se k této hodnoté pfipocte Casovy interval
udalosti, ktera je v pfislusSném diagramu na fad¢. Ktery diagram ma tuto hodnotu
nejnizsi, v tom se udalost vyhodnoti. Hodnota ve Form1 se na zac¢atku vzdy nastavi jako
diagramy bez nastaven¢ho ptfiznaku Kon. Pokud vSak ma Form1 nastaven pfiznak Kon,
je opét jeho hodnota nastavena jako nejmensi, ale je zvétSena na 10000, takze prvni
neukonceny diagram bude bran jako nejmens$i. Jakmile maji vSechny diagramy

nastaveny piiznak Kon, dojde k ukonceni simulace.

3.9 Datové formaty
3.9.1 Uvod

Pro ukladéni potiebnych dat do soubord jsou navrzeny Ctyfi datové formaty.
Navrhoval jsem je tak, aby v nich byly vSechny dulezité hodnoty, ale zaroven soubory
nebyly zbytecné velké. VSechny cisla maji velikost 1B, tzn. Ze jsou omezeny hodnotou
255, coz vSude kromé soufadnic stavi dostatecné vyhovuje. Aplikace umoziuje
vytvofit stavovy diagram s vice jak 255 stavy nebo udalosti, ale takovy stavovy diagram
by byl zna¢né nepiehledny a nemél by zadny prakticky smysl. Soutfadnice stavli jsou

ukladany jako dvé cCisla, pomoci nichz se vypocte skutecna hodnota.

3.9.2 Format pfc

Pro ukladani informaci z pfechodové funkce je navrzen format pfc. Informace
jsou v ném ulozeny v poradi: pocet udalosti, seznam udalosti jako fetézce, jednotlivé
polozky oddélené¢ stiednikem, dale pocet stavli, ndzev prvniho stavu jako fetézec
ukonceny stfednikem, index jeho statusu (0 pro neutralni stav, 1 pro vstup/vystup, 2 pro
vstup, 3 pro vystup) a indexy stavi, do kterych vedou piechody pro udélosti v potadi

seznamu, stejn¢ 1 pro ostatni stavy.
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3.9.3 Format evo

Pro ukladani informaci o posloupnosti udalosti je navrzen format evo. Informace
jsou v ném ulozeny v poradi: pocet udélosti, seznam udalosti jako fetézce, jednotlivé
polozky oddélené stfednikem, poté index prvni udalosti v potfadi odpovidajici jejimu
umisténi v seznamu udalosti, dale ji odpovidajici Casovy interval, stejné¢ pro dalsi

udalosti v potadi.

Pro ptiklad zvolim takovouto posloupnost udalosti:

Seznam udalost

DoBety
DralG anmy

IJlozit do zouboru |

Cazov) interval
I1 vl

Poradi udalozti pro béh a jejich Gazove intervaly

1 Vioit
DoBety 2

Drodulfy 1 =

DoB ety 2 -

DralG anmy 3

Dol amy 3

DD.":"."}' -I SITIEIZEI'Z

Smazat vie
£meéf Eaz. interval

Poradi ztavd proglich pii béhu

“|  Rychli bk
FPomali béh

ﬂ Frakovat
Forimk | Fones kol

Obr. 16 — Priklad pro ukladani posloupnosti udalosti
Takovy to diagram se uloZzi v tomto formatu:
3DoAlfy;DoBety;DoGamy;01 12011223301

Jednotliva ¢isla jsou ve skute¢nosti nahrazeny znak s jim odpovidajici ASCII

hodnotou a neni mezi nimi mezera. Tato reprezentace Cisel plati pro vSechny formaty.
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3.9.4 Format sts

Pro ukladéani informaci o stavech je navrzen format sts. Informace jsou v ném
ulozeny v potradi: pocet udalosti, seznam udalosti jako fetézce, jednotlivé polozky
oddélen¢ stfednikem, dale pocet stavii, ndzev prvniho stavu jako fetézec ukonceny
sttednikem, Cislo 1 a Cislo j z nichZ se ur¢i x-ova soutfadnice stavu x = 255*i+j, z dalSich
dvou disel se urci y-ova soufadnice, ndsleduje index stavového statusu (0 pro neutralni
stav, 1 pro vstup/vystup, 2 pro vstup, 3 pro vystup) a indexy stavi, do kterych vedou

ptechody pro udalosti v pofadi seznamu, stejné i pro ostatni stavy.

Pro piiklad zvolim takovyto stavovy diagram:

fl_?ﬂ;Editur a simulator stavovych diagramu
Soubor  Edit EEh

DB ety

Doy Dol army

Obr. 17 — Priklad pro ukladani stavovych diagramu
Souradnice stavu Alfa jsou: Left = 65 Top =74
Soufadnice stavu Beta jsou: Left = 377 Top =173
Soufadnice stavu Gama jsou: Left =243  Top =307
Takovy to diagram se ulozi v tomto formatu:

3DoAlfy;DoBety;DoGamy;3Alfa;0 65 0 74 2 0 1 2Beta;1 122 0 73 0 0 1
2Gama; 2432870012
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3.9.5 Format kfc

Pro uklddani informaci z komunikac¢ni funkce je navrzen format kfc. Informace
jsou v ném uloZeny v poradi: index udalosti, ktera se bude posilat do prvniho jiné¢ho
diagramu po ptichodu do prvniho stavu (indexovano od 1, 0 znamend zadné udalost),
hodnota ¢asového intervalu pro tuto udélost, to samé pro dalsi stavy az do posledniho,

pak vSe pro ostatni diagramy.
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4 Ovéreni funkce aplikace na konkrétnich stavovych diagramech
4.1 TCP spojeni
4.1.1 Stavy TCP

Pro ovéfeni funkénosti aplikace jsem zvolil stavovy diagram TCP spojeni. TCP

spojeni se miize nachéazet v nasledujicich stavech:

= CLOSED: spojeni neni navazano.

» LISTEN: ¢ekani na pfichozi spojeni (na stran¢ serveru je port otevien).

= SYN SENT: probiha navazovani nového spojeni (na stran¢ klienta zaslan
SYN paket, od protistrany ocekavame potvrzeni SYN-ACK).

* SYN RECV (=SYN RCVD): probih4 navazovéani nového spojeni (na strané
serveru jsme obdrzeli SYN paket, odpoveédéli jsme zaslanim SYN-ACK a
ocekavame potvrzeni)

= ESTABLISHED: spojeni je navazano a je plné funkéni (pfipraveno
k ptenosu dat nebo ptenos dat probihd).

= FIN WAITI1: ukonceni spojeni inicializované nasi stranou (protistran¢ jsme
zaslali FIN paket a ¢ekame na jeho potvrzeni).

= FIN WAIT2: pokracuje ukonceni spojeni inicializované na$i stranou
(obdrzeli jsme potvrzeni ndmi zaslaného FIN paketu a o¢ekavame FIN paket
protistrany).

= TIME WAIT: posledni fiaze nami inicializovaného ukonceni spojeni
(obdrzeli jsme FIN paket od protistrany a potvrdili jeho pfijeti, po uplynuti
prodlevy (kterd je v RFC definovand jako dvojnasobek hodnoty MSL -
"Maximum Segment Lifetime") pfejdeme do stavu CLOSED).

= CLOSING: pokracuje ukoneni spojeni inicializované na$i stranou
(protistran¢ jsme zaslali FIN paket a ocekavali jeho potvrzeni. Mezitim jsme
ale obdrZeli od protistrany FIN paket, potvrdime tedy jeho pfijeti a dale
¢ekame na potvrzeni nami zaslané¢ho FIN).

= CLOSE WAIT: ukonceni spojeni inicializované protistranou (obdrZeli jsme
FIN paket a potvrdili jeho pfijeti).

* LAST ACK: pokracuje ukonceni spojeni inicializované protistranou (poslali

jsem FIN a ¢ekame na jeho potvrzeni, poté piejdeme do stavu CLOSED).
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4.1.2 Navazovani spojeni

Simuloval jsem né¢kolik pribéhti navazovani a ukoncovani spojeni, proto je

vhodné popsat jak takové navazovani a ukoncovani spojeni v TCP probiha.

Pfi navazovani TCP spojeni se uplatiuje mechanismus tzv.trojnasobného

potieseni rukou (three-way handshake). Béhem tohoto handshake se obé& strany

dohodnou na pocatecnich ¢islech sekvence:

klient nejprve posle serveru paket, ktery mé nastaveny SYN piiznak (zadost
0 navazani spojeni) a souc¢asn¢ obsahuje prvotni ¢islo sekvence ze strany klienta
(ISN "Initial Sequence Number" klienta). Na stran¢ klienta se spojeni nachazi ve
stavu SYN SENT.

server po obdrzeni SYN paketu odpovi klientu paketem, ktery mé nastavené
priznaky SYN a ACK, déle obsahuje prvotni ¢islo sekvence ze strany serveru
(ISN serveru) a potvrzené Cislo sekvence klienta (ISN klienta zvySené o 1). Na
stran¢ serveru se spojeni nachazi ve stavu SYN RECV.

klient odpovi paketem s nastavenym pfiznakem ACK a potvrzenim Ccisla
sekvence serveru (ISN serveru zvysSené o 1). Jakmile paket dorazi k serveru,

spojeni se na obou stranach nachazi ve stavu ESTABLISHED.

4.1.3 Ukoncovani spojeni

Pti ukonceni TCP spojeni si ob¢ strany vymeéni pakety s nastavenym piiznakem

FIN a obé¢ strany také potvrdi pfijeti FIN paketu.

Z pohledu strany, kterd iniciuje ukonceni spojeni, to vypada takto:

posleme FIN paket a ¢ekdme na jeho potvrzeni protistranou (FIN WAIT1);

pak bud’ obdrzime potvrzeni, ze naS FIN paket byl pfijat a cekame, az
protistrana bude pfipravena spojeni ukoncit a posle svij FIN paket (FIN
WAIT2), jakmile FIN paket protistrany obdrzime, potvrdime jeho pfijeti a
piejdeme do stavu TIME WAIT. Po uplynuti prodlevy dané specifikaci TCP
spojeni zanikd (CLOSED);

anebo k ndm diive nez potvrzeni naSeho FIN paketu dorazi FIN paket

protistrany, v tom piipad¢ piejdeme do stavu CLOSING, potvrdime protistrané
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ptijeti FIN paketu a dale ¢ekdme na potvrzeni jiz diive nami zaslaného FIN
paketu. Jakmile jej obdrzime, pfejdeme do stavu TIME WAIT a po uplynuti
prodlevy dané specifikaci TCP spojeni zanika (CLOSED).

Z pohledu strany, kterad ukonceni spojeni neiniciovala, to vypada takto:

e obdrzime FIN paket protistrany, potvrdime jeho ptijeti (CLOSE WAIT);

o jakmile jsme pfipraveni spojeni ukoncit, poSleme nds§ FIN paket a cekdme na
jeho potvrzeni protistranou (LAST ACK);

e jakmile dorazi potvrzeni, ze byl naS FIN paket ptijat, spojeni zanikd (CLOSED).

.....

zaniknutim urcitou dobu ¢ekdme ve stavu TIME WAIT. Tato prodleva existuje z toho
divodu, ze se v siti mohou urcitou dobu jesté vyskytovat pakety protistrany patiici k

tomuto TCP spojeni.
4.1.4 Udalosti TCP

Béhem popisu navazovani a ukoncCovéni spojeni bylo jiz zminéno nékolik
udalosti vyvolavajicich prechody. Slo pfevazné o obdrzeni paketu sné&akym
nastavenym piiznakem, existuji ale i dals$i udéalosti. Mezi né ovSem naopak nepatii
posilani riznych paketl. Tyto akce jsou vyvolany bud nékterym z prechodlii nebo
prichodem do urcitého stavu, pro nas pohled na stavovy diagram vsak nehraji zadnou

roli. Udalosti pti TCP spojeni mohou byt tyto:

= PASSIVE OPEN: umoZnéni navazani spojeni (ale bez jeho inicializace).

= ACTIVE OPEN: aktivni pokus o navazani spojeni (vyslan SYN paket).

= CLOSE: ukonceni spojeni (vyslan FIN paket).

= Rcv SYN: obdrzeni SYN paketu, protistrana chce navazat spojeni (vyslan
ACK of SYN paket).

= SEND: prechod z naslouchani k inicializaci spojeni (ve stavu LISTEN byl
vyslan SYN paket).

* Rcv ACK of SYN: obdrzeni potvrzeni pfijeti SYN paketu.

=  Rcv SYN-ACK: obdrzeni SYN paketu i potvrzeni ptijeti SYN paketu.

= Rcv FIN: obdrzeni FIN paketu, protistrana chce ukoncit spojeni.

* Rcv ACK of FIN: obdrZeni potvrzeni piijeti FIN paketu.
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= TIMEOUT: vyprSeni doby 2*MSL.

4.1.5 Stavovy diagram TCP

Ptechodova funkce ma podobu:

IPassive Open IActive Open IC\ose IRcv Svn ISend IRcv Ak of 5y IRcv Syn-Ack IRcv Fin IRcv Ackof Fir ITimeout

IC\osed |IJO j |Listen j |Syn Sent: j IC\osed j ICIosed j |C|DSBE| j |Closed j IC\osed j IC\osed j ICIosed j |C|DSBE|
IListen INone j IListen j IListen j IC\osed j ISyn Revd j ISyn Sent j IListen j IListen j IListen j IListen j IL\sten
ISyn Revd INonej ISyn Rcvdj ISyn Rcvdj IFin Wait-lj ISyn Rcvdj ISyn Rcvdj IEstabI\shej ISyn Rcvdj ISyn Rcvdj ISyn Rcvdj ISyn Revd

ISynSent |Nonej |SynSent j |SynSentj IC\osed j ISychvdj |SynSentj |SynSent j IEstainshej ISynSentj ISynSentj ISynSent_‘

IEstab\ished INonej IEstabI\shej IEstainshej IFin Wait-lj IEstainshej IEstabhshej IEstabI\shej IEstainshej IC\ose Wai\j IEstainshej IEstabhshe_‘

IFinWait-l INone = IF\nWa\t-l - IF\nWait—l = IFinWait-l = IFinWait-l = IFinWa\t-l = IF\nWa\t-l - IFinWait-l = IC\osing = |FinWait-2j IFinWa\t-l_‘

IFin Wait-2 |None = |F\n wait-2 | |F\n Wwat-2 | IFin wait-2 | IFin Wait-2 v |Fin Wait-2 v | |F\n wait-2 | IFin Wwat-2 | ITirne wait 7| IFin wait-2 v |Fin Wait-2

IC\ose Wait |N0nej |C|DSB Wailj |Close Wailj ILast Bk j ICIose Wailj |C|DSB Wailj |Close Wailj IC\ose Wailj IC\ose Wai\j ICIose Wailj |C|DSB Wall

IC\osing INonej ICIDsing j ICIosing j IC\osing j ICIoswng j ICIDsing j ICIosing j IC\osing j IC\osing j ITimeWaitj ICIDsing I
ILastAck INonej ILastAck j ILastAck j ILastAck j ILastAck j ILastAck j ILastAck j ILastAck j ILastAck j ICIosed j ILastAck_‘

fTime wait | Nere x| [Tmewat ¥|  [Tmewait ¥| [rimewait ¥| [Timewat ¥| [Time wait x| [Tive Wat x| |Time wat x| |Timewait ¥| [Timewait ¥| |Clsed

Obr. 18 - Prechodova funkce TCP spojeni

Je patrné, Ze vétSina stavii ma definovéany jen jeden nebo dva ptechody, zde je
vidét vyhoda zptsobu inicializace prechodt, kterou jsem pouzil. Jako vstupni i vystupni

stav jsem zvolil stav Closed, ve kterém stav zacina 1 kon¢i kazdou komunikaci.
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Vysledny stavovy diagram vypada takto:

Send
Fow Sun

{\EIDSE

Pazzive Open

Active Open

Cloze

Row Ack af Syri
\ Row Syn-dek

Close Row Ack of Firi

Cloze
\menut
| i
Reov Ack af Fin
Rev Fin
R Fin
Reov Fin
R Ak of Fin

Cloze

Obr. 19 - Stavovy diagram TCP spojeni

Pti pouziti mého zplisobu vykreslovani stavovych trajektorii se v tomto ptipade
bohuzel neni mozné vyhnout kiizeni nékterych trajektorii. Pfechod ze stavu Syn Rcvd

do Established by bylo tfeba vést kolem stavu Fin Wait-1.

4.2 Prvni simulace

V prvni simulaci jsem zadal posloupnost udalosti: Passive Open, Send, Rcv Syn,

Rcv Ack of Syn, Close, Rev Ack of Fin, Rev Fin a Timeout. Jde tedy o simulaci, kdy
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spojeni je uzavieno, pak za¢neme naslouchat, vySleme zddost o navdzani spojeni,
pfijmeme stejnou zadost od protistrany, pfijmeme potvrzeni nasi zadosti, ¢imz se
navaze spojeni. Poté zacneme ukonceni spojeni, obdrzime potvrzeni, obdrzime zadost
o ukonceni 1 od protistrany a po uplynuti asové prodlevy dojde k ukonceni spojeni.
Stavy by tedy méli po sobé nasledovat v poradi: Closed, Listen, Syn Sent, Syn Revd,
Established, Fin Wait-1, Fin Wait-2, Time Wait, Closed.

Vysledek prvni simulace:

[ Editor a simulator stavovych diagramu o ] 4
Soubor  Edit  BEh

Send
Rew Sun

Seznam udalosti

Foy Syn ﬁ
v Omem E;:dsi'n Mahrat ze soubaru |
Few Ack of Spn
Close EE: E%”'ACI‘. Ulozit do souboru |
. Close W — Casov interval
Pazzive Open 1 =
Poradi udalosti pro béh a jgjich Gasove intervaly
Paszive Open 1 Wlasit |
Send 1
Ry Syn 1
Rew Ack of S}ln\\\ Close 1
Rev Spndck  |Rew Ack of Fin 1
Close Riow Ack of Fir Fiow Fin . ﬂ'
Smazat vie |
Close
Zméf Eas. intervall
Timeo‘l:t Pofadi stavi prodhich pfi béhu
i Established = Fychli beh |
Ry Ack of Fin Firy wait-1 _I e
Fir ! ait-2
R Fin Time ' it
Clozed
Rev Fin - Krokawvat |
R Fin
Fiow ek of Fir frok | | Kenes ok |
t

Cloge
Obr. 20 - Prvni provedena simulace

Prosl¢é stavy: Closed(poc¢atecni stav neni vypsan), Listen, Syn Sent, Syn Rcvd,
Established, Fin Wait-1, Fin Wait-2, Time Wait, Closed. Bylo dosazeno vystupniho

stavu. Simulace tedy souhlasi s teoretickym ptredpokladem.

4.3 Druha simulace

V druh¢ simulaci jsem urcil potradi udalosti takto: Passive Open, Close, Active
Open, Rcv Syn-Ack, Rev Fin, Close, Rev Ack of Fin. V simulaci je spojeni uzavieno,

pak zatneme naslouchat, opét spojeni zavieme, aktivné se pokusime navazat spojeni,
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pfijmeme zadost 1 potvrzeni nasi zadosti od protistrany, dojde k navéazéani spojeni.
Nasledné¢ obdrzime Zzadost o ukonceni spojeni od protistrany, vySleme souhlas
s ukonCenim a obdrzime potvrzeni, poté dojde k ukonceni spojeni. Stavy by tedy meéli

po sob¢ nasledovat v potadi: Closed, Listen, Closed, Syn Sent, Established, Close Wait,
Last-Ack, Closed.

Vysledek druhé simulace:

14 Editor a simulator stavovych diagramu
Soubor  Edit  BEh

5

(o] x|

Ficv Sun

Seznam udalost

Row Sy
Active Dpen E!;\:ds_l,ln
Fow Ack of Syn
Ficw Syn-hck
Close Fcw Fin
Close

Pazzive Open

Makirat ze soubomn

Ulozit do souboru

ti

Casov] interval

o

Poradi udalosti pra béh a jejich casove intervaly

Pazzive Open

Wlozit
Cloge
Active Open
Rew Syn-bck
Rev Ack of Sw Ficw Fin
Ry Spn-dck Close
[l R Ack of Fir R of Fi Smazat

Smazat vie

i

Zméfi Gag. interval
Timeout Poradi stawi proflpch pfi béhu
! Closed <] Rychiybeh |
Ry Ack of Fin Syn Sent _I b

E stablished

Rev Fin

/ Ficw Fin

Rcw Ack_of Fin

Close 'wait
Last Ack
Clozed LI Korakowat |

Frak. | kores ok |

?

Ry Fin

Close

Obr. 21 - Druhd provedena simulace

Proslé stavy: Closed(pocatecni stav neni vypsan), Listen, Closed, Syn Sent,
Established, Close Wait, Last Ack, Closed.. Bylo dosazeno vystupniho stavu. Simulace

op¢t souhlasi s teoretickym piedpokladem.

4.4 Treti simulace

Pti tfeti simulaci jsem zkousel, chovéani systému pii nahodné sekvenci udalosti.
Udalosti jdou v poradi: Passive Open, Active Open, Rev Fin, Rcv Syn, Send, Passive
Open, Rcv Ack of Syn, Close, Send, Rcv Ack of Syn, Rev Syn-Ack, Rev Ack of Fin,
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Close, Rcv Fin, Rcv Syn-Ack, Rev Ack of Fin, Timeout. Stavovy diagram ¢asto narazi
na prechod, ktery neni pro dany stav definovan mél by tak vétSinou zachovavat stav.
Stavy by méli nasledovat: Closed, Listen, Listen, Listen, Syn Rcvd, Syn Rcvd, Syn
Rcvd, Established, Fin Wait-1, Fin Wait-1, Fin Wait-1, Fin Wait-1, Fin Wait-2, Fin
Wait-2, Time Wait, Time Wait, Time Wait,, Closed.

Vysledek tieti simulace:

ﬁ_?-:Editur a simulator stavoyych diagramu 1Ol x|
Soubor  Edit Eeh

Send
Row Syn

Rew Syn .
Active Open Seznam udalost
Rew Spn ‘I Mahrat ze souboru |
Cloze Send
Rew Ack of Spk
Closs Ry Sprifick Ulazit do soub |
PaSSiVB Dpen HCV Fm - DZIL 0 F0uUDOrU
Fov Ack of Fir Casoi interval
ETET I - |1—:f[
Poradi udélosti pro béh a jejich Sasovs intervaly
Riov &ck of Spn - G Wladit |
Rew Ak of Sy o L
oze i
Rew Ak of Fint Ry Syndack 1
Rew dck of Fin 1
Close 1 Smazat |
Close R Fin 1
Rioy Spmidick 1 5 bd
Ry Aick of Fin 1 4”525 bl
Tirneot 1w
\\ i ZmER Eas. intewall
Ficw Ack of Fin Pafadi stavl prodlych pfi béhu
_ Fir ‘w/ait-2 ~|  Rychijbsh |
Rev Fin Fir '/ ait-2
Tirrie W ait P
Rcv Fin _ Time Wait 4IP°”’E"9 beh
Rov Fin Tirne W ait J Krokovat
R Ack of Fir Closed [ | ﬂ
£

Krak: | Kones knaki

Close

Obr. 22 - Treti provedend simulace
Proslé stavy: Closed(pocatecni stav neni vypsan), Listen, Listen, Listen, Syn
Rcvd, Syn Revd, Syn Revd, Established, Fin Wait-1, Fin Wait-1, Fin Wait-1, Fin Wait-
1, Fin Wait-2, Fin Wait-2, Time Wait, Time Wait, Time Wait, Closed. Simulace i

v tomto ptipad¢ souhlasi s teoretickym predpokladem.
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4.5 Ctvrta simulace

Ctvrta simulace se tykala komunikace dvou stran TCP. Udalosti v prvnim
diagramu nasleduji v potadi: Passive Open s ¢asovym intervalem 1 a Close s intervalem
10. Toto pofadi znamena, ze tato strana zacne naslouchat a pokud se 10 casovych
jednotek nebude nic dit, tak spojeni uzavie. V druhém diagramu jsem posloupnost
udalosti nastavil takto: Active Open s intervalem 2, Close s intervalem 5 a Timeout
s intervalem 10. Tato strana tedy vyvola spojeni, po jeho navazani bude 5 ¢asovych
jednotek komunikovat a pak ukon¢i spojeni. Po vyprSeni 10 casovych jednotek dojde
k Timeoutu. Tyto kratké posloupnosti budou béhem simulace dopliiovany navzijem

posilanymi udalostmi, ptes komunikacni funkce.

Komunikaéni funkce 1. diagramu vypada takto:

fl?:-l(umunikaEni funkce -0 x|

Mazwy stavl 2, diagram

|Closed | BN =
|Listen | BN =
ISyn Revd IR::V Syn-t = | |2 [
ISyn Sent | | |1 [
|Established | BN =
[Finwait-1 | = =
[Finwait-2 | = =
[close wait  [CTREHE

ICIu:nsing | | |1 [
|Last Ack R
[Time wait | BN =

Mahrat ze souboru | Ulozit do souboru | (] 4

Obr. 23 - Komunikacni funkce A
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Po ptfichodu do stavu Syn Rcvd, je vyslana udalost Rcv Syn-Ack, stav Close
Wait vysle Rev Ack of Fin a stav Last Ack vysle Rev Fin. VSem vysilanym udéalostem

jsem pfitadil ¢asovy interval 2.

Komunika¢ni funkce 2. diagramu vypada takto:

{F‘ 2. diagram

Soubor  Edit BEh

(i komunikaini funkce =10 x|

Mazwy skavil 1. diagram

|C|DSEI:| I j |1
IListen | | |1
IS';.fn Rowd I j |1

IS';.fn Senk IFU:V Swn j IZ

m

m

m

m

m

IEstaI:uIished IRl:v Ak, l:ulj IE

[Finwait-1 | frevFin x| [z

m

[Finwat-z | e
|Close wait | e
o [ = [ 3
el

ITime Waik IR::V Ak al j |2 j

(8].4

Obr. 24 - Komunikacni funkce B

Stavu Syn Sent vyvola udalost Rcv Syn, stav Established vysSle Rcv Ack of Syn,
stav Fin Wait-1 vysle Rcv Fin a stav Time Wait vyvola Rcv Ack of Fin.
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Simulace predstavuje situaci, kdy jedna strana pozada o spojeni, druhd strana to
akceptuje a ke spojeni tudiz dojde. Prvni strana odvysild co potiebuje a vySle zadost o

ukonceni spojeni, druha strana jesté chvili vysila a pak souhlasi s ukon¢enim.

Prabéh simulace jaky by mél byt je znadzornén v tabulce.

Cas Stav 1. diagramu Vyslana udélost Stav 2. digramu
0 Closed Closed
1 Listen
2 <=Rcv Syn Syn Sent
4 Syn Revd Rcv Syn-Ack =>
6 <=Rcv Ack of Syn Established
8 Established
11 <=Rcv Fin Fin Wait-1
13 Close Wait Rcv Ack of Fin =>
17 Fin Wait-2
23 Last Ack Rcv Fin =>
25 <=Rcv Ack of Fin Time Wait
27 Closed
35 Closed

Obr. 25 — Priubéh ctvrté simulace
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Vysledek simulace je vidét na obrazku:

—————— Send
Rew Syn

ﬂ Active Dpen

X Close
Passive Open

Fiow Ack of S

Ricv Ack of Firt

Timeout

Ficy Ack of Fin

Ficv Fin

Cloze

Seznam udalost

Close

Ficy Ack of Syn Casovi interval
Ficw Syn-dck LI 1

-

Pofadi udalasti pro béh a jejich dazové intervaly

Pofadi stavi prodlich pii b&hu

Established 8
Close'wait 13

et Mahrat ze souboru |
Active Open
Ry Syn
Cand Ulozit do soubom |

Passive Open 1 Viosit |

Ry Syn 2

Rew Ack of Syn 2

Cloge __ 10

- Smazat |
Smazat vie |

Zméh tas. interva\l

_®

Seznam udalosti

. - Mahrat ze souboru
Active Open

Close

R Syn Ulgzit da sauboru |
Send

Rew Ack of Syn

Casovi interval
R Synadck LI 1
I vl

Pofadi udalosti pro beh a jgjich Gasove intervaly

Active Open
Few Synadck
Cloze

Ry Ack of Fin
By Fin

Wlodit

[

Smazat

Smazat vie

Zméh Eas. interval
Pofadi stawi pradljch pfi b&hu

Listen 1 - FAychlj beh
SynFced 4

LastAck 23
Closed 27 LI Krokovat

Krak | Kones kroki |

—— . AN A

=
=

T

Rk

SynSent 2
Established &
Fin'wait1 - 11
Fin'wait-2 15
TimeWwat 25
Clozed 35

.

Obr. 26 - Ctvrtd provedend simulace

Prosl¢é stavy i casové intervaly odpovidaji ptfedpokladim. V potadi udalosti je

mozné vidét jak se udalosti zafadily a rozsifily tak pivodni seznamy. Komunika¢ni

funkce tak plni svou funkei.

Pti vSech simulacich se prokazalo, ze aplikace pracuje spravné i pro realné

stavové diagramy. Komunikace mezi vice diagramy funguje také bezproblémove.
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Zavér

Pomoci odborné literatury jsem se blize sezndmil s teorii stavovych diagramti.
Tyto poznatky jsem posléze aplikoval pii tvorbé editoru a simuldtoru. Podafilo se mi
vytvofit prostfedek pro snadné vytvareni a simulovani stavovych diagrami a to i vice
najednou. Aplikace byla vyzkousena na konkrétnich stavovych diagramech. VSechny
diagramy byly uUspéSn¢ vytvofeny 1 nasimulovany. Vysledky simulaci odpovidaji
teoretickym piedpokladim. Pro potifeby aplikace jsem navrhl Ctyfi datové formaty,
ve kterych jsou ukladany informace o soucastech stavového diagramu. Byly tedy

splnény vSechny ukoly vyplyvajici ze zadani.
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Priloha A — Deklarace tridy TStatel
unit Statel;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls;

type

TEventPath = record
Event: String;
Target: Integer;

end;

type
TStatus=(sNone,sIO,sIN,sOUT);

type
TStatel = class(TShape)
private
{ Private declarations }
FStatus: TStatus;
FEventPath: Array of TEventPath;
FTitle: String;
function GetEventPath(const Alndex: Integer): TEventPath;
procedure SetEventPath(const Alndex: Integer; EditEventPath: TEventPath);
protected
{ Protected declarations }
public
{ Public declarations }
constructor Create(AOwner: TComponent); override;

property EventPath[const Alndex: Integer]: TEventPath read GetEventPath write
SetEventPath;

function GetL: Integer;

procedure SetlL(LIndex: Integer);

procedure CreateTitle(Labl: TLabel);
procedure AlignTitle(Labl: TLabel);
procedure SetTitle(Labl: TLabel; Tit: string);
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published
{ Published declarations }
property Status: TStatus read FStatus write FStatus;
property Title: String read FTitle write FTitle;
property PopupMenu;
end;

implementation

constructor TStatel.Create(AOwner: TComponent);
begin

inherited Create(AOwner);
end;

function TStatel.GetEventPath(const Alndex: Integer): TEventPath;
begin

Result:=FEventPath[ AIndex]
end;

procedure TStatel.SetEventPath(const Alndex: Integer; EditEventPath: TEventPath);
begin

FEventPath[ AIndex]:=EditEventPath;
end;

function TStatel.GetL: Integer;
begin

Result:=Length(FEventPath)
end;

procedure TStatel.SetL(LIndex: Integer);
begin

SetLength(FEventPath,LIndex)
end;

procedure TStatel.CreateTitle(Labl: TLabel);
begin
with Labl do
begin
Parent:=self.Parent;
Top:=self. Top+14;
Caption:=self.Title;
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Left:=self.Left+20-round(Width/2);
Transparent:=true;
end;
end;

procedure TStatel.AlignTitle(Labl: TLabel);
begin
Labl.Top:=self.Top+14;
Labl.Left:=self.Left+20-round(Lab1.Width/2);
end;

procedure TStatel.SetTitle(Labl: TLabel; Tit: string);
begin

Lab1.Caption:=Tit;

Labl.Top:=self.Top+14;

Labl.Left:=self.Left+20-round(Lab1.Width/2);
end;
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Priloha B — Deklarace procedury ConnectAllStates
procedure TForm1.ConnectAllStates;
var k,1,0,stred,dS,dE: integer;
UsedPath: array of integer;
begin
if State<>nil then
begin
PForml.Imagel.Canvas.FillRect(PForm1.GetClientRect);
if Paths<> nil then
begin
dS:=Length(Paths)-1;
dE:=Length(Paths[1])-1;
for k:=0 to dS do
for 1:=0 to dE do
If Paths[k,I]<> nil then
begin
Paths[k,l].Free;
Paths[k,1]:=nil;
end;
end;
SetLength(UsedPath,EC);
SetLength(Paths,SC,EC);
for k:=0 to SC-1 do
begin
for 1:=0 to EC-1 do
UsedPath[1]:=-1;
State[k].BringToFront;
Titles[k].BringToFront;
for 1:=0 to EC-1 do
if k<>State[k].EventPath[l]. Target then
begin
for 0:=0 to EC-1 do
if UsedPath[o]=State[k].EventPath[1].Target then
break;
if 0=EC then
begin
Paths[k,1]:=TLabel.Create(PForm1);
Paths[k,I].Parent:=PForm1;
Paths[k,I].Caption:=State[k].EventPath[l].Event;
ConnectStates(State[k],State[ State[k].EventPath[1]. Target],Paths[k,1]);
UsedPath[1]:=State[k].EventPath[1].Target
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end else begin
stred:=Paths[k,o0].Left+Paths[k,0].Width div 2;
Paths[k,o0].Caption:=Paths[k,0].Caption+', '+State[k].EventPath[1].Event;
Paths[k,o0].Left:=stred-Paths[k,0]. Width div 2;

end;

end;
end;
end;
end;
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Priloha C — Deklarace procedury ConnectStates
procedure TForm1.ConnectStates(S1: TStatel; S2: TStatel; PathTit: TLabel);
var Bod1,Bod2,Bod3,Bod4,Stred,Sip1,Sip2: TPoint;
Uhel,A,A2,Uhsip: Real;
d,r,deltaT,deltal,delta¥ ,deltaX: integer;
begin
deltaT:=S2.Top-S1.Top;
deltal:=S2.Left-S1.Left;
if deltal. <> 0 then
Uhel:=ArcTan(deltaT/deltal)
else
Uhel:=pi/2;
A2:=(S1.Top+20+Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel)-(S2.Top+20-Sign(deltal)*
20*System.Sin(uhel)))*(S1.Top+20+Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel)-(S2.Top+20-
Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel)))+(S1.Left+20+Sign(deltal.)*20*cos(uhel)-

(S2.Left+20-Sign(deltal)*20*cos(uhel)))*(S1.Left+20+Sign(deltaL)*20*cos(uhel)-
(S2.Left+20-Sign(deltal)*20*cos(uhel)));

A:=Sqrt(A2)/2;
d:=20+Round(A2/80);
r:=round(d/2);

Stred.X:=S1.Left+20+Sign(deltal)*round(20*cos(uhel)+A*cos(uhel)-(r-
20)*System.Sin(uhel));

Stred.Y:=S1.Top+20+Sign(deltal)*round(20* System.Sin(uhel)+A*
System.Sin(uhel)+(r-20)*cos(uhel));

Bod1.X:=-r+Stred.X;

Bodl.Y:=-r+Stred.Y;

Bod2.X:=r+Stred.X;

Bod2.Y :=r+Stred.Y;

Bod3.X:=S2.Left+20-round(Sign(deltal)*20*cos(uhel));

Bod3.Y:=S2.Top+20-round(Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel));

Bod4.X:=S1.Left+20+round(Sign(deltal)*20*cos(uhel));

Bod4.Y:=S1.Top+20+round(Sign(deltal)*20* System.Sin(uhel));

PForm1.Imagel.Canvas.Arc(Bod1.X,Bod1.Y,Bod2.X,Bod2.Y,Bod3.X,Bod3.Y,Bod4.X
,Bod4.Y);

deltaY:=Stred.Y-Bod3.Y;
deltaX:=Bod3.X-Stred.X;
if deltaX <> 0 then

UhSip:=ArcTan(deltaY/deltaX)
else

UhSip:=pi/2;
Sip1.X:=Bod3.X-round(20*Sign(deltaX)*cos(pi/2-UhSip+pi/36));
Sip1.Y:=Bod3.Y-round(20*Sign(deltaX)*System.Sin(pi/2-UhSip+pi/36));

52



Sip2.X:=Bod3.X-round(20*Sign(deltaX)*cos(pi1/2-UhSip-3*pi/36));
Sip2.Y:=Bod3.Y-round(20*Sign(deltaX)*System.Sin(pi/2-UhSip-3*pi/36));
PForml.Imagel.Canvas.MoveTo(Sip1.X,Sipl.Y);
PForml.Imagel.Canvas.LineTo(Bod3.X,Bod3.Y);
PForml.Imagel.Canvas.LineTo(Sip2.X,Sip2.Y);
with PathTit do
begin
Left:=Stred.X+Sign(deltal)*round((r+10)*System.Sin(uhel))-Width div 2;
Top:=Stred.Y-Sign(deltalL)*round((r+10)*cos(uhel))-Height div 2;
end;
end;
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Priloha D — Deklarace procedury ShowPath
procedure TForm1.ShowPath(S1: TStatel; S2: TStatel; Part: Integer);
var Bod1,Bod2,Bod3,Bod4,Bod5,Bod6,Stred,Sip1,Sip2: TPoint;
Uhel,A,A2,Uhsip: Real;
d,r,deltaT,deltal,delta¥ ,deltaX: integer;
begin
PForml.Imagel.Canvas.Pen. Width:=3;
deltaT:=S2.Top-S1.Top;
deltal:=S2.Left-S1.Left;
if deltal. <> 0 then
Uhel:=ArcTan(deltaT/deltal)
else
Uhel:=pi/2;
A2:=(S1.Top+20+Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel)-(S2.Top+20-
Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel)))*(S1.Top+20+Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel)-
(S2.Top+20-
Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel)))+(S1.Left+20+Sign(deltal)*20*cos(uhel)-

(S2.Left+20-Sign(deltal)*20*cos(uhel)))*(S1.Left+20+Sign(deltal)*20*cos(uhel)-
(S2.Left+20-Sign(deltal)*20*cos(uhel)));

A:=Sqrt(A2)/2;
d:=20+Round(A2/80);
r:=round(d/2);

Stred. X:=S1.Left+20+Sign(deltalL)*round(20*cos(uhel)+A*cos(uhel)-(r-
20)*System.Sin(uhel));

Stred.Y:=S1.Top+20+Sign(deltal.)*round(20* System.Sin(uhel)+A*System.Sin(uhel)+(
r-20)*cos(uhel));
Bod1.X:=-r+Stred.X;
Bodl.Y:=-r+Stred.Y;
Bod2.X:=r+Stred.X;
Bod2.Y :=r+Stred.Y;
Bod3.X:=S2.Left+20-round(Sign(deltal)*20*cos(uhel));
Bod3.Y:=S2.Top+20-round(Sign(deltal)*20*System.Sin(uhel));
Bod4.X:=S1.Left+20+round(Sign(deltal)*20*cos(uhel));
Bod4.Y:=S1.Top+20+round(Sign(deltal)*20* System.Sin(uhel));
If Part > 0 then
begin
Bod6.X:=Bod4.X+Round((Part-1)*(Bod3.X-Bod4.X)/3);
Bod6.Y:=Bod4.Y+Round((Part-1)*(Bod3.Y-Bod4.Y)/3);
Bod5.X:=Bod4.X+Round(Part*(Bod3.X-Bod4.X)/3);
Bod5.Y:=Bod4.Y-+Round(Part*(Bod3.Y-Bod4.Y)/3);
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PForm1.Imagel.Canvas.Arc(Bod1.X,Bod1.Y,Bod2.X,Bod2.Y,Bod5.X,Bod5.Y,Bod6.X
,B0d6.Y);

end else

PForm1.Imagel.Canvas.Arc(Bod1.X,Bod1.Y,Bod2.X,Bod2.Y,Bod3.X,Bod3.Y,Bod4.X
,Bod4.Y);

if (Part = 3) or (Part = 0) then
begin
deltaY:=Stred.Y-Bod3.Y;
deltaX:=Bod3.X-Stred.X;
if deltaX <> 0 then
UhSip:=ArcTan(deltaY/deltaX)
else
UhSip:=pi/2;
Sip1.X:=Bod3.X-round(20*Sign(deltaX)*cos(pi/2-UhSip+pi/36));
Sip1.Y:=Bod3.Y-round(20*Sign(deltaX)*System.Sin(pi/2-UhSip+pi/36));
Sip2.X:=Bod3.X-round(20*Sign(deltaX)*cos(pi/2-UhSip-3*pi/36));
Sip2.Y:=Bod3.Y-round(20*Sign(deltaX)*System.Sin(pi/2-UhSip-3*pi/36));
PForml.Imagel.Canvas.MoveTo(Sip1.X,Sipl.Y);
PForml.Imagel.Canvas.LineTo(Bod3.X,Bod3.Y);
PForml.Imagel.Canvas.LineTo(Sip2.X,Sip2.Y);
end;
PForml.Imagel.Canvas.Pen.Width:=1;
end;
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Priloha E — Deklarace funkce NextState
function TForm1.NextState(ActualEvent: String; ActualState: integer): integer;
var |: integer;
begin
for 1:=0 to EC-1 do
if State[ ActualState].EventPath[l].Event=ActualEvent then
break;

Result:=State[ ActualState].EventPath[1]. Target;

end;
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Priloha F — Deklarace procedury ComSD
procedure TForm1.ComSD(IndSt: Integer);
var k,pomi:integer;
begin
if PForm1=Form1 then
begin
for k:=0 to DC-1 do
if MemoryIE[IndSt,k]>0 then
begin
if Diags[k].Kon then
begin
Diags[k].EventOrder.Items.Insert(
Diags[k].EventOrder.ItemIndex+1,Diags[k].MemoryEL[MemorylE[IndSt,k]-1]);

Diags[k].TimeInt.Items.Insert(
Diags[k].TimeInt.ItemIndex+1,IntToStr(MemoryI TI[IndSt,k]));

Diags[k].Kon:=false;
end else begin

Diags[k].EventOrder.Items.Insert(
Diags[k].EventOrder.ItemIndex,Diags[k].MemoryEL[MemoryIE[IndSt,k]-1]);

Diags[k]. TimeInt.Items.Insert(
Diags[k].TimeInt.ItemIndex,IntToStr(MemoryI TI[IndSt,k]));

Diags[k].EventOrder.ItemIndex:=Diags[k].EventOrder.ItemIndex-1;
Diags[k].TimeInt.ItemIndex:=Diags[k].EventOrder.ItemIndex;
end;
Diags[k].TimeValue:=TimeValue;
end;
end else begin
for k:=1 to DC-1 do
begin
if k>=Poradi-1 then
pomi:=k
else
pomi:=k-1;
if MemoryIE[IndSt,pomi]>0 then
begin
if Diags[pomi].Kon then
begin

Diags[pomi].EventOrder.Items.Insert(Diags[pomi].EventOrder.IltemIndex+1,Diags[pom
i].MemoryEL[MemorylE[IndSt,pomi]-1]);

Diags[pomi].Timelnt.Items.Insert(Diags[pomi].Timelnt.ItemIndex+1,IntToStr(Memory
ITI[IndSt,pomi]));
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Diags[pomi].EventOrder.ItemIndex:=Diags[pomi].EventOrder.ItemIndex+1;
Diags[pomi].Timelnt.ItemIndex:=Diags[pomi].EventOrder.ItemIndex;
Diags[pomi].Kon:=false;

end else begin

Diags[pomi].EventOrder.Items.Insert(Diags[pomi].EventOrder.ItemIndex,Diags[pomi].
MemoryEL[MemorylE[IndSt,pomi]-1]);

Diags[pomi].Timelnt.Items.Insert(Diags[pomi].Timelnt.ItemIndex,IntToStr(MemoryIT
I[IndSt,pomi])));

Diags[pomi].EventOrder.ItemIndex:=Diags[pomi].EventOrder.ItemIndex-1;
Diags[pomi].Timelnt.ItemIndex:=Diags[pomi].EventOrder.ItemIndex;
end;
Diags[pomi].TimeValue:=TimeValue;
end;
end;
if MemoryIE[IndSt,0]>0 then
begin
if Form1.Kon then
begin

Form1.EventOrder.Items.Insert(Form1.EventOrder.ItemIndex+1,Form1.MemoryEL[Me
morylE[IndSt,0]-1]);

Form1.Timelnt.Items.Insert(Form1.Timelnt.ItemIndex+1,IntToStr(MemoryITI[IndSt,0]
);

Form1.EventOrder.ItemIndex:=Form1.EventOrder.ItemIndex+1;
Form1.Timelnt.ItemIndex:=Form1.EventOrder.ItemIndex;
Form1.Kon:=false;

end else begin

Form1.EventOrder.Items.Insert(Form1.EventOrder.IltemIndex,Form1.MemoryEL[Mem
orylE[IndSt,0]-1]);

Form1.Timelnt.Items.Insert(Form1.Timelnt.ItemIndex,IntToStr(MemoryITI[IndSt,0]));
Form1.EventOrder.ItemIndex:=Form1.EventOrder.ItemIndex-1;
Form1.Timelnt.ItemIndex:=Form1.EventOrder.ItemIndex;

end;
Form1.TimeValue:=TimeValue;
end;
end;
end;
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Priloha G — Deklarace procedury NextStep
procedure TForm1.NextStep(AParam: Integer);
var NewState:integer;
begin
NewState:=NextState(EventOrder.Items[ EventOrder.ItemIndex],ActState);
if ActState<>NewState then
begin
State[ ActState].Brush.Color:=clGray;
State[NewState].Brush.Color:=clRed;
if AParam=1 then
begin
ConnectAllStates;
ShowPath(State[ ActState],State[NewState],0);
end;
end;
if KonecBhu2.Enabled then

UsedStates.Lines. Append(StateNames[NewState ]+ “+IntToStr(TimInts[Poradi-

1)

else
UsedStates.Lines. Append(StateNames[NewState]);
ActState:=NewState;
if EventOrder.ItemIndex<EventOrder.Items.Count-1 then
begin
EventOrder.ItemIndex:=EventOrder.ItemIndex+1;
Timelnt.ItemIndex:=EventOrder.ItemIndex;
end else
Kon:=true;
if KonecBhu2.Enabled then
ComSD(ActState);
end;
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Priloha H — Deklarace procedury NextStepOT
procedure TForm1.NextStepOT(TC: Integer);
var NewState:integer;
begin
PForm1.Show;
NewState:=NextState(EventOrder.Items[ EventOrder.ItemIndex],ActState);
if ActState<>NewState then
begin
if TC=1 then
ConnectAllStates;
if TC= 2 then
State[ ActState].Brush.Color:=clGray;
if TC= 3 then
State[NewState].Brush.Color:=clRed;
ShowPath(State[ ActState],State[ NewState],TC);

if TC=3 then
begin
if KonecBhu2.Enabled then

UsedStates.Lines. Append(StateNames[NewState |+
'+IntToStr(TimInts[Poradi-1]))

else
UsedStates.Lines. Append(StateNames[NewState]);
ActState:=NewState;
if EventOrder.ItemIndex<EventOrder.Items.Count-1 then
begin
EventOrder.ItemIndex:= EventOrder.ItemIndex+1;
Timelnt.ItemIndex:=EventOrder.ItemIndex;
end else
Kon:=true;
if KonecBhu2.Enabled then
begin
TimeValue:=TimlInts[Poradi-1];
ComSD(ActState);
end;
end;
end else begin
if EventOrder.ItemIndex<EventOrder.Items.Count-1 then
begin
EventOrder.ItemIndex:= EventOrder.ItemIndex+1;
Timelnt. ItemIndex:=EventOrder.ItemIndex;
end else
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Kon:=true;
UsedStates.Lines. Append(StateNames[NewState |+ “+IntToStr(TimInts[Poradi-

1));
TimeValue:=TimlInts[Poradi-1];

ComSD(ActState);
Form1.TickCount:=0;
end;
end;
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