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PREDSTAVENI AUTORA

Jaroslav Sklenat se narodil 9.3.1950 v Bmé. V roce 1973 absolvoval
s vyznamenanim studium na FE VUT v Brn¢€ v oboru Technicka kybernetika.
V letech 1974 az 1976 pracoval jako systémovy programator v Ustfedi pro
vypocetni techniku Tesla (UVTT) v Brné. Byl hlavnim programatorem tymu,
ktery navrhl a vytvofil operacni systém pro praci v realném ¢ase RTOS 3 pro
pocitace RPP-16.

V roce 1976 nastoupil na tfadnou védeckou aspiranturu na Katedie
telekomunikaci FE VUT, kde v roce 1979 obhgjil kandidatskou praci
zaméfenou na aplikaci Obecné teorie systéml pifi simulaci. Béhem
aspirantury a po ni implementoval v rdmci spoluprace s Katedrou aplikované matematiky FE VUT
jazyk Simscript na pocitace fady Tesla 200. V roce 1978 nastoupil jako odborny asistent na
Katedru telekomunikaci FE VUT. Béhem piisobeni na FE VUT ucil fadu pfedméth orientovanych
na vyuziti pocitact v telekomunikacich, na coz se specializoval i ve vyzkumu. Vedle simulace,
ktera byla jeho hlavni specializaci, se zabyval programovanim kodeka zabezpecovacich koda
a pouzitim jazyka SDL (Specification and Description Language) pii specifikaci Ustfeden
s programovym fizenim. UC¢il rovnéz programovani mikropocitacti a kursy programovani ve
vysSich jazycich. Pro praxi realizoval fadu simulac¢nich studii, vétSinou se jednalo o komunikacni
protokoly na rliznych Grovnich a paketové sité. Byl Skolitelem desitek diplomovych praci a dvou
uspésné obhajenych kandidatskych praci. V roce 1986 byl na mési¢ni prednaskové a studijni stazi
v Mexiku.

V roce 1989 odjel na expertizu na Maltu, kde v letech 1989 az 1995 ucil predmét Computers
(Advanced level) na lyceu. Na castecny uvazek ucil na maltské univerzité¢ fadu pfedméti na
informatickych oborech. V roce 1995 nastoupil jako Lecturer na maltskou univerzitu, od roku
1998 je Senior Lecturer. Na nové ziizeném Ustavu Department of Statistics and Operations
Research zavedl obor Operations Research, kde uci v souc¢asné dobé¢ fadu predmétl na Ctyiletém
bakalaiském studiu (B.Sc. Hons.). Skoli rovnéZz M.Sc. studenty.

Ve vyzkumu se dale zabyva simulacemi, byl koordinatorem maltské ¢asti vyzkumného tkolu
MEDWATER ,,A Decision Support System for Water Management in the Mediterranean Region”.
Snazi se pies velkou zaté¢z vyukou pravidelné publikovat, byl v programovém vyboru fady
evropskych a mezinarodnich konferenci. Je autorem desitek ptispévkl na konferencich, pravidelné
publikuje v casopisech. Je ¢lenem Councilu ASU (Association of Simula Users) a co-editorem
Simula Newsletteru. Je rovnéz ¢lenem SCS (Society for Modeling and Simulation International).
Pravideln¢ spolupracuje s VUT v Brné na trovni piedndskovych pobyth a ve vyzkumu.
S pracovniky VUT také publikoval n¢kolik spolecnych praci.

Je autorem programovych balickli PetriSim pro vytvafeni simulacnich modelt popsanych
Petriho sitémi a JSSim pro simulaci v JavaScriptu.




1 UVOD

Habilita¢ni prace je tvofena souborem vybranych publikaci spolu s uvodnim textem, ktery je
zatazuje do SirSitho kontextu vychazejiciho z historie diskrétni pocitaCové simulace (dale jen
simulace). Prace se zabyva dvéma hlavnimi tématy. Prvnim je pouziti Petriho siti pfi diskrétni
simulaci. Clanky [A1] az [A5] v podstaté popisuji vyvoj a aplikace programu PetriSim, ktery je
programovym prostfedim pro budovani diskrétnich simulac¢nich modelt vyjadienych ve formeé
modifikovanych Petriho siti. Timto tématem se zabyvala habilitacni pfedndska. Druhym tématem
je implementace diskrétnich simula¢nich modelti v jazyce JavaScript integrovanych v HTML
dokumentech. Clanky [B1] aZz [B4] popisuji objektové-orientované programovani v JavaScriptu
a dal$i problémy spojené s tvorbou téchto modelii. Vysledkem je simulacni balicek nazvany
JSSim, ktery obsahuje prostiedky pro psani simulaénich modeld v JavaScriptu. Tato prace
obsahuje zkraceny tvodni text habilitacni prace doplnény o zékladni myslenky vyse uvedenych
clanku tak, aby vznikl logicky celek.

Existuje mnoho neformdalnich i formalnich definic simulace. Jednou z prvnich a velmi
vystiznych je definice Dahlova [2]: ,,Simulace je vyzkumna metoda, jejiz podstata spociva v tom,
7e zkoumany dynamicky systém nahradime jeho modelem a s nim provadime pokusy s cilem
ziskat informaci o ptvodnim systému‘. Potfeba simulace je ddna znamou skutecnosti, Ze pro
mnoho problémi, které je vzhledem k jejich rozséhlosti a slozitosti nutné fesit pomoci pocitace,
neni k dispozici matematicky model, ktery by umoziioval pfimy vypocet. Autofi simulacnich
modelt si brzy uvédomili, Ze psat simula¢ni modely v obecnych programovacich jazycich je pfilis
slozité. Je to dano zejména tim, Ze simulacni model ma ve srovnani s jinymi programy jednu
dimenzi navic kterou je cCas (pfedpokladdm Ze cCtendf je obezndmen se zdkladnimi principy
diskrétni simulace' orientované na udalosti resp. procesy). JelikoZ se jedna o problém, ktery je
nutné fesit v kazdém simula¢nim modelu, vznikl zde prostor pro vytvoreni simula¢nich jazykua
a néstroju, které praci s Casem, a také fadu jinych prostredki, jiz obsahuji bud’to ve formé ptikazii
nebo ve forme knihovnich procedur.

Simulac¢ni jazyky velmi ulehcily programovani simulacnich modeld. Vystoupil tak do popiedi
jiny problém - metodika simulace. Bez zachazeni do detailli jde o to, Ze simulace je v podstaté
dvoustupniova. Nejdiive vymezujeme tzv. simulovany systém, ktery je urcitym popisem té ¢asti
objektivni reality, ktera nas zajima’. Dalsi fazi je pak vytvofeni simulaéniho modelu - programu.
Téméf soucasné s vyvojem simulacnich jazykl proto zacal vyvoj prostiedkli ur€enych k popisu
simulovanych systémi’. Vyrazovych prostiedkl pro potieby simulace dnes jiZ existuje velmi
mnoho, ¢asto se jednd pravé o riizné modifikace Petriho siti, viz dale.

Mys, ktera pfisla spolu s osobnimi pocitaci, pfinesla z hlediska simulace zménu zcela zasadni.
Grafické uzivatelské rozhrani umoznilo vyvoj simulaénich prostfedi* kde je programovani velmi
potlaceno, popfipad¢ neni nutné vibec. Jazyky, které byly v podstaté textovym popisem blokii,

! Skutecnost, Ze se zabyvam vylucné diskrétni simulaci, vyplyvd z mého zaméfeni a neznamend,
Ze bych povazoval simulaci spojitou za méné duleZitou. Z programatorského hlediska je spojita
simulace v podstaté deklaracni popis problému, at’ uz formou popisu jednotlivych bloku a jejich
propojeni, nebo vyctem rovnic. Spojité jazyky zalozené na prvnim principu jsou dnes jiz nahrazeny
grafickym rozhranim interaktivnich simulacnich prostredi.

? Poznamenejme pro uplnost, Ze predmétem simulace miize byt i systém abstrakini nebo dosud
neexistujici, napr. ve fazi projektu.

3 Nékteri autoii ponechavaji pojem ,, simulovany systém* k oznaceni samotné dsti objektivni
reality, jeji popis je pak oznacovan jako ,,simulujici systéem*. V obou pripadech se vsak prevadi
formalni urcitym zpusobem vyjadreny systéem do simulacniho programu.

! Zahranicni prameny [17] pouzivaji napf. termin , Visual Interactive Modelling System
(VIMS). Vseobecné akceptovany termin neznam.



jejich propojeni a parametrt, jiz nejsou zapotiebi. To se tyka vétSiny jazykt pro spojitou simulaci,
jazyka Dynamo pro podporu techniky zvané Systémova dynamika (System Dynamics) - [8]
a v oblasti simulace diskrétni jazyka GPSS. Pro spojitou simulaci dnes existuji nastroje jako napf.
Simulink v Matlabu (MathWorks, Inc.), pro Systémovou dynamiku je k dispozici mimo jiné napf.
Powersim (Powersim Corporation). Jazyk GPSS je pak v podstaté nahrazen prostfedky jako Arena
[11] nebo Extend (ImagineThat, Inc.). Znamend to konec programovani simula¢nich modelt?
Urcité ne. VSechny vyse uvedené grafické prosttedky jsou velmi lakavé tim, ze jejich pouzivani je
pomeérné jednoduché a praci s menSimy modely Ize zacit ihned prakticky bez ptipravy. To je velmi
vyhodné napt. z hlediska vyuky. Na druhé stran€ pti budovani rozséhlejSich modeli se rychle
za¢nou projevovat nevyhody téchto prostiedkl. Pfedevsim je to jejich velkda mira specializace.
Napt. Extend, ktery je nabizen jako obecny simuladtor, je v podstaté souborem nékolika
specializovanych nastroji. Kazdy je reprezentovan souborem ikon, které piedstavuji typické
bloky, které¢ se vyskytuji pti simulaci v té ¢i oné oblasti, napft. integrator nebo fronta. Je pravda, ze
mnoho modeli pak Ize jednoduSe vytvofit malovanim mySi na obrazovce. Jejich pouziti pfi
simulaci je stejné pohodlné. Problémy zacnou, kdyZ narazime na blok nebo funkci, pro kterou neni
k dispozici ikona. Castednym feSenim je ta skutecnost, Ze vétSinou lze programovat v podstatd
libovolné uzivatelské bloky. To je vSak jiz dosti pracné, protoze to znamena vazbu na programové
prostiedi, jehoZ odstinéni od uzivatele je pravé principem téchto prostfedkii. Dalsi nevyhodou je
statika topologie. Jen velmi t&Zko se vytvaii modely, kde bloky vznikaji a zanikaji. Caste¢nym
feSenim je moznost ovliviiovat prichod transakei siti na zéklad¢ jejich atributi nebo systémovych
proménnych, ale i to znamené ¢asto neimérny narust sloZitosti modelu. Spole¢nym problémem je
také prace s velkymi sitémi, ne vSechny prostiedky umoziuji praci s hierarchickymi bloky, které
jsou uvnit sitémi a to na vice trovnich. Casto je pak vyhodn&jsi model naprogramovat.

Néktera graficka simulaéni prostfedi jsou zaloZena na uréitém formalnim piesné definovaném
matematickém jazyce. Potom lze vyuzit prislusnych teoretickych vysledkt napt. k analyze modelu
a ziskat tak o ném udaje bez nutnosti simulace. I pro simulaci miize byt vyhodou existence
obecného formalniho vyrazového jazyka. Typickym ptikladem jsou prostfedi zaloZenéd na Petriho
sitich. Jednim z nich je PetriSim, kterym se zabyva nasledujici kapitola.

Po mysi byl dal§im vyraznym stimulem pro rozvoj simulace Internet a to z né¢kolika hledisek.
Internet v prvé fadé reprezentuje novou platformu, kterou musely akceptovat vSechny operacni
systémy. Pies ur¢ité vyhrady tak mame poprvé v historii univerzalni jednotné prostiedi, coz lze
vyuzit napt. k distribuci simula¢nich modelti doslova komukoliv, kdo je napojeny na Internet. Déle
lze poprvé skute¢né vyuzit pti simulaci paralelismus. MySlenka paralelni simulace neni nova, ale
az dosud byly viceprocesorové systémy béznému uzivateli nedostupné. Programovacimi jazyky
Internetu jsou zejména Java a JavaScript’. Pro Javu existuje n&kolik simulaénich knihoven. Pokud
je mi znamo, jediny prostfedek pro simulaci v JavaScriptu je dale popsany JSSim.

Zcela zamérné jsem jako vyrazny stimul pro rozvoj simulace neuvedl rozsifeni objektové-
orientovaného programovani koncem 80. a zacatkem 90. let, které znamenalo stale jesSté
doznivajici revoluci v programovani samocinnych pocitacl. Je to proto, Ze simulace v prvé fadé
techniky objektového programovani (jako napf. praci s entitami-objekty) pouzivala od samého
pocatku. Dale pak samotné objektové-orientované programovani bylo vynalezeno pii vyvoji
jazyka Simula® koncem 60. let.

7 Ndzev JavaScript viastni firma Netscape, tenty? jazyk oznacuje Microsoft jako JScript. Oba
jazyky by mély odpovidat normé ECMA-262 (ISO-16262), proto také existuje nepouzivany ndzev
ECMAScript. Rozdily sice existuji, ale Ize se jim vyhnout.

5 Simula (Simple Universal Language) samotnd je pisné vzato obecny objektové-orientovany
jazyk bez jakékoliv vazby na simulaci. Teprve tzv. systémova trida Simulation reprezentuje
diskrétni procesove orientovany simulacni jazyk. Pokud tedy mluvime o simulaci v Simule,
myslime tim dvojici Simula + Simulation nebo Simula + néjaka jina simulacni tiida.



2 PETRISIM

PetriSim, jehoz jsem autorem, vznikl pivodné jako jednoduchy graficky editor a simulator
Petriho siti pro potieby vyuky. Postupné byl obohacovan tak, Ze ve dnesni verzi 4 lze PetriSim
oznacit za prostfedi urcené k diskrétni simulaci zaloZzené na grafickém jazyce Petriho siti.

2.1 PETRIHO SITE

V roce 1962 podal Karl Adam Petri doktorskou préci ,,Kommunikation mit Automaten®, kde
predstavil specialni typ orientovanych graft, které dnes nazyvame Petriho sité. Graf je tvofeny
dvéma typy uzll - tzv. misty (places) a ptechody (transitions), které jsou propojené hranami (arcs).
Mista mohou byt oznacena tzv. znackami (tokens). Prechody lze za jistych podminek provadét
(fire), coz v zakladni verzi znamend vyjmuti ur¢it¢ho poétu znacek ze vstunich mist a pridani
urcitého poctu znac¢ek do mist vystupnich. Pocet je dan nasobnosti pfisluSnych hran. Takto je pro
graf definovédna vnitini dynamika zavisld na topologii sit¢ a oznaceni mist. Teorii a aplikacemi
Petriho siti se zabyva dnes jiz velmi rozsahla a stale se rozvijejici védni disciplina. Sit¢ v plivodni
verzi, které se dnes oznacuji jako Place/Transition (P1/Tr) Nets, mély silné analytické, avSak velmi
slabé vyjadiovaci (modelovaci) schopnosti. To zplsobilo vznik velmi mnoha modifikaci, které
puvodni definici vzdy ur¢itym zpisobem obohacuji. Tato rozsifeni se vétSinou oznacuji spole¢nym
nazvem High-level Petri Nets, n¢které maji vlastni ndzev jako napt. Coloured Petri Nets. V této
praci se nebudu zabyvat teorii Petriho siti a riznymi jejich modifikacemi, zejména proto, ze je zde
k dispozici fada uvodnich i specializovanych publikaci. Piedpokladam tedy, ze autor je se
zakladnimi principy Petriho siti obeznamen. Uvod do této teorie obsahuji napt. monografie [16]
a [20], rozsitenimi se zabyvaji napft. ¢lanky [5], [15] nebo ¢lanky ve sborniku [18], kde je i nékolik
¢lankt uvodnich. Publikaci zabyvajicich se Petriho a z nich odvozenymi sitémi jsou jiz tisice,
samotna orientace v mnoha typech siti je narocna. Velmi mnoho dalSich odkazl lze ziskat na
webovych strankdch jako napi. [23]. V cestiné je k dispozici prace [1]. Existuji také desitky
programu které 1ze oznacit jako prostiedi pro praci s Petriho sitémi. Stranky [23] obsahuji databazi
téchto programt, kterd obsahuje 1 PetriSim.

Aplikace Petriho siti, viz napi. sbornik [19], lze rozdélit do dvou kategorii: analytické
a simulacni. Analytické aplikace zaloZené na analytickych schopnostech Petriho siti postupuji
nasledovné: zkoumany systém je vyjadien Petriho siti, ta je analyzovana a podle vysledkl pak Ize
usuzovat o vlastnostech piivodniho systému. Napf. je-li sit’ reprezentujici komunikaéni protokol
tzv. ziva, znamena to, ze protokol neobsahuje deadlock. Jinym piikladem je vlastnost zvana k-
omezenost (k-boundedness). Znamena, ze zadné misto neobsahuje nikdy vice nez k znacek. Pokud
je Petriho siti modelovan vyrobni systém, tato skute€nost miize napt. znamenat, Ze zddny dopravni
pas nebude nikdy obsahovat vice nez k vyrobki, coz mize byt testovanou podminkou. Nejvétsim
problémem analyzy Petriho siti je exploze poctu stavl. I pomérné¢ malé sit¢ mohou mit tisice
riznych oznaceni, coz milze analyzu stfednich a velkych siti i na dneSnich pocitacich zcela
znemoznit. Déale se budu zabyvat aplikacemi simulacnimi na které je PetriSim orientovan. Ty lze
charakterizovat tak, ze simulovany syst¢ém ma formu néjaké Petriho sit¢. Tu pak simulujeme
a vysledky opét interpretujeme vzhledem k piivodnimu systému. Poznamenejme, Ze v kontextu
Petriho siti se simulaci nazyva i vypocet, ktery neprobiha v case. Simulaci je pak samotna
posloupnost provadéni piechodt, typicky s cilem zkoumat chovani sit¢ nebo dokazat spravnost
néjakého protokolu.

2.2 SITE PETRISIMU

PetriSim pracuje se sitémi, které obsahuji vzhledem k PI/Tr sitim pouze n€kolik rozsiteni, ktera
vyplynula z aplikace téchto siti pfi tvorbé diskrétnich simula¢nich modelti. Jedna se v prvé radé
o zavedeni Casu, pak o jista zobecnéni hran a také bylo vyhodné definovat novy typ prechodu.



2.2.1 Zavedeni ¢asu

Pokud ma byt Petriho sit’ pouzita jako graficky jazyk k vyjadieni simula¢niho modelu, je nutné
doplnit piivodni definici o ¢as. P¥istupil existuje n&kolik, souhrnné se pak témto sitim fika Casové
sit¢ (Timed Nets), ale terminologie neni dosud sjednocena. Cas lze definovat ve vztahu k mistim,
piechodiim, hranam 1 znackam. Viz napt. popis v praci [4], ktery lze spolu s nazvy siti a Casto
pouzivanymi zkratkami shrnout nasledovné.

e Cas ve znackach
Coloured Petri Nets (CPN)
e Cas v pfechodech
Time-out nets
Generalized Distributed Timed Transition Stochastic Petri Nets
Timed Deterministic Petri Nets
Stochastic Petri Nets (SPN)
Generalized SPN
Phase Type SPN
Deterministic SPN ...
e Cas v mistech a piechodech
Queueing Petri Nets (QPN)
Hierarchically Combined QPN

Sit¢ v PetriSimu jsou zalozeny na zpozdéni v prechodech, coz je nejCastéjsi piistup.
Mechanismus je tento: provedeni piechodu trva urcitou dobu. Pti zahajeni provedeni jsou znacky
vyjmuty ze vstupnich mist, pti ukonceni provedeni jsou znacky umistény do vystupnich mist. Viz
obr.1, ktery ukazuje prechod a mista pfed, béhem a po provedeni pfechodu. Na obr.1 je rovnéz
vidét, jak jsou v PetriSimu oznaceny prechody, které lze provést (enabled). VSechny obrazky
Petriho siti v této praci byly vytvoreny grafickym editorem PetriSimu. Trvéani provedeni definuje
uzivatel, miiZe byt konstantni, zavislé na stavu sit® nebo nahodné’. Pii zahdjeni a ukondeni
provadéni 1ze rovnéz aktivovat kod definovany uzivatelem.

.p_l_ I .pz .nl I .pz .pl I .nz
t1 t1 t1

Obr.1 Provadéni ¢asového prechodu

2.2.2  Zobecnéné hrany

Znamym problémem PI/Tr siti je nemoznost testovat nulové oznaCeni mista. Proto byly
zavedeny tzv. inhibi¢ni hrany, které nulové oznaceni testuji. PetriSim pouziva zobecnéné inhibicni
hrany, které mohou mit nasobnost vétsi nez 1. Provedeni pfechodu je pak umoznéno tim, Ze misto
obsahuje mén¢ znacek nez je nasobnost hrany, viz obr.2.

" Tzv. Stochastické Petriho sité (SPN) s exponencidlnim rozdélenim trvani provedeni prechodii
umoznuji primy vypocet parametrii bez potieby simulace. Lze je reprezentovat Markovskym
procesem se spojitym casem. Problémem je opét exploze poctu stavii. Jejich pouzitim se zabyvaji
napr. prace [10] a [12].



Zobecneéna testovaci hrana pouze testuje, zda misto obsahuje dany pocet znacek, pii provedeni
piechodu znacky nejsou vyjmuty. Pokud je provedeni okamzité, pak testovaci hrana nahrazuje par
hran obycejnych, viz obr.2. Toto neplati pro Casové prechody, kdy par obycejnych hran znamena,
ze znacky jsou po dobu provadéni docasné z mista vyjmuty. Z obr.2 je rovnéz ziejmé rozdilné
zobrazeni tii typi hran.

3
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Obr.2 Zobecnéné inhibicni a testovaci hrany

2.2.3 Typy mist a piechodi

V PI/Tr sitich existuje pouze jeden typ mist, kterd jsou kreslena krouzky a jeden typ ptechodi
kreslenych kratkymi silnymi useckami, viz obr.2. V PetriSimu 1ze mistim a pfechodiim pftifadit
tzv. typ, ktery zatim, aZ na jedinou vyjimku, slouzi pouze k vytvafeni ndzornych diagramti. Mimo
zéakladnich typt krouzek a tisecka je zatim pro mista definovan typ fronta a pro prechody casovy
prechod (obdelnik), generdtor znacek a vétveni. Ikony jsou na obr.3, kde ke generatoru znacek je
pfipojeno misto, které ho pomoci testovaci hrany mtze aktivovat.

; T -
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Obr.3 Typy mist a prechodt

Ptechod typu vétveni slouzi k vybéru vystupniho mista po provedeni piechodu. Znacky jsou
umistény pouze do jednoho vystupniho mista podle hodnoty vlastnosti Branch. Jeji implicitni
hodnota 0 zplsobi ndhodné umisténi do libovolného vystupniho mista, vSechna se stejnou
pravdépodobnosti. Kod uzivatele aktivovany typicky pfi ukonceni provadéni piechodu vSak muize
tuto hodnotu zménit a realizovat tak riizna nahodna nebo deterministicka vétveni. Viz obr.4, kde
text napsany kurzivou je generovan PetriSimem. Typicky je tento mechanismus pouZit pii fizeni
prichodu zdkaznik siti hromadné obsluhy.

Procedure PE9; { Ending snippet of t9 (dl) }
Var x : Real;

Begin @ - %
PN

X = Random; a1
IT x<0.3 then t~.Branch =1 { 30% up }
Else if x<0.4 then t~.Branch := 2 { 10% right }
Else t~.Branch := 3 { 60% down }
End;

Obr.4 Programovani ptrechodu vétveni



2.3 VYTVARENI DISKRETNICH SIMULACNICH MODELU POMOCI
CASOVYCH SiTi

Trvani provedeni pfechodu lze pouzit k fizeni Casové osy u vSech tii zakladnich principt
casovani disktrétnich simula¢nich modelt.

2.3.1  Aktivity

Simulac¢ni jazyky zalozené na aktivitich (Activity Oriented Languages) nepouzivaji explicitni
planovani piiStich udélosti. Pro kazdou ¢innost (aktivitu) v modelu je zadédn soubor podminek, pti
jejichz splnéni mize byt aktivita provedena. Pouziti Petriho siti pti této formalizaci dynamiky je
naprosto piirozené. Aktivita = provedeni pifechodu je podminéna ptitomnosti znacek ve vstupnich
mistech pfechodu, které tak modeluji splnéni danych podminek - viz. obr.5. Posun v case je
realizovan trvanim provedeni vhodnych piechodi, kterymi nemusi byt nutn¢ prechody modelujici
jednotlivé aktivity. Dale popisované modely systémii hromadné obsluhy jsou v podstaté¢ vSechny
zaloZeny na tomto vidéni dynamiky.

@N T
Mui tu
cC_n r_n

Obr.5 Model podminéné aktivity Petriho siti

Metodika modelovani pii tomto pfistupu, ktery je také oznacovan jako Interrogative
Scheduling, tedy spociva v definici aktivit (pfechodil), podminek jejich provedeni (oznaceni
vstupnich mist) a vysledkl téchto provedeni (oznaceni vystupnich mist). Toto je také zékladni
princip modelovani pomoci Petriho siti.

2.3.2 Udalosti

Pfi simulaci orientované na uddlosti fidime pohyb v €ase pomoci dvou primitiv: naplanovani
vyskytu urcité udalosti e v Case #,>t, kde ¢ je okamzity Cas a zruseni vyskytu jiz naplanované
udalosti e. Prvni z nich se vyskytuje ve dvou variantach: ,,schedule e at t;* nebo ,,schedule e after
d“, kde d je nezaporné zpozdéni. Je ziejmé, Ze prvni formu lze pfevést na druhou: ,.schedule e
after (t;-1) a naopak: ,schedule e at (t+d)“. Simulac¢ni jazyky orientované na udalosti maji
piikazy, které toto planovani provadi piimo. Napt. v Simscriptu presné tak, jak je zde uvedeno.
Mame-li k dispozici pouze Petriho sit’ se zpozdénim v piechodech, je nutné napldnovani udalosti
prevést na vytvoreni procesu, ktery provede nasledujici: ,,wait d; activate e - viz obr.6, kde
provedeni prechodu Wait trva d. Aktivace udalosti = ptfechodu e pak nasleduje okamzit¢.

.pl I 'DE

Hait (=

Obr.6 Planovani udalosti Petriho siti
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Zruseni naplanované udalosti ,,cancel e je jiz slozitéjsi, Casteéné feseni je uvedeno na obr.7,
kde ptechod Schedule zahdji planovani. Jediny Casovy pfechod je d, ¢ili znacka je do mista
confirm umisténa okamzit&, do mista start az po uplynuti prodlevy. Udélost e pak nasleduje pokud
ob¢ mista start a confirm obsahuji znacku. ZruSeni naplanované udalosti provede piechod Cancel,
ktery vyjme znacku z mista confirm. Po uplynuti prodlevy pak ptechod clear uvede celou sit’ do
puvodniho stavu.

Cancel

clear

cancel led

Obr.7 Planovani udalosti s moznosti zruseni

Jedna se pouze o feSeni Castené, dalSi udalost totiz lze naplanovat az po uplynuti ptivodni
prodlevy, i kdyz minulé udélost byla jiz pfedtim zrusena. Tento problém nelze vyiesit bez pfijeti
dalsich predpokladii o chovani Petriho sité, protoze zatim plati, Ze jednou zahdjené provedeni
pfechodu uz nelze preruSit. Tento nedostatek nepovazuji za zd&vazny, protoze ruSeni
naplanovanych udalosti se provadi pomérné velmi ziidka.

2.3.3  Procesy

Proces je v podstaté posloupnost udalosti odd€lenych prodlevami, které jsou generovany
samotnym procesem, popiipadé zavisi na okamzitém stavu modelu a ostatnich procesti. Pomérné
primitivni graficky jazyk casovych siti nemlze pifimo modelovat vSechny sémanticky bohaté
formy ptikazil pro praci s procesy, které jsou k dispozici v procesove orientovanych simulacnich
jazycich. Pokusme se pfesto naznacit, jak vyjadfit ¢asovou siti procesové orientované prikazy,
resp. metody tfidy Simulation jazyka Simula.

P.Hold(x) je provedeni metody Hold procesu P, ktera vygeneruje ¢asovou prodlevu délky x
v jeho Zivoté. Implementace ¢asovym piechodem je evidentni - viz napt. pfechod Wait na obr.6.

Activate P je nejjednodudsi forma prikazu, ktery aktivuje proces P. ReSeni je naznadeno na
obr.8, kde provedeni ptechodu Activate nastartuje proces, ktery je tvoren pro jednoduchost pouze
ptechody ¢/ a t2. Pfitomnost znaCky v misté Ready znamend, Ze proces muze byt aktivovan.
Testovaci hrany na obr.8 testuji, zda misto Active obsahuje znacku. Pokud ano, viz deaktivaci
procesu dale, ptechody ¢/ a ¢2 realizuji proces, ptechod end ho uvede do pocate¢niho stavu.

Cancel(R) je provedeni procedury, kterd deaktivuje (pferuSuje provadéni) procesu R. K
preruSeni procesu je na obr.8 pouzit ptechod Cancel, ktery také uvede proces do pocate¢niho
stavu. Vzhledem k nepterusitelnosti provadéni prechodu se opét jedna o feseni ¢asteéné. Proces na
obr.8 1ze ukoncit pouze po provedeni ptechodl ¢/ nebo £2. Pfi ptferuseni procesu je také nutné
vyjmout znacky z mist p/ resp. p2. K tomu jsou pouzity inhibi¢ni hrany, které testuji, zda je misto
Active prazdné. Pokud ano, ptechod ¢/c resp. t2¢ tak vyjme znacku z mista p/ resp. p2.
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Obr.8 Aktivace a ukonceni procesu.

2.4 FUNKCE PETRISIMU A JEHO VYVOJ

V této kapitole je stru¢né naznacen vyvoj PetriSimu a implementace jeho zékladnich funkci se
zvlastnim zietelem na vyuziti objektové-orientovaného programovani.

2.4.1 Pivodni textové prostiedi

Ptedchiidce PetriSimu, nazvany pracovné PETSIM, byl naprogramovan v jazyce Logos [21],
ktery je rozSifenim jazyka Logo. Logos byl vytvofen pro vyuku objektové-orientovaného
programovani, prace s tiidami je proto velmi ndzornd a uzivatelsky orientovana. Nevyhodou je
samoziejm¢ primitivnost hostitelského Loga a pouze textovd komunikace mezi uzivatelem
a programem. Logos byl vybran proto, Ze v t¢ dobé nebyl obecné k dispozici pfistup k jinému
objektove-orientovanému jazyku. Po ptichodu Object Pascalu v ramci Turbo Pascalu verze 5.5 byl
k implementaci PetriSimu pouzit Turbo Pascal, PetriSim ve dneSni verzi 4 je naprogramovan
v Turbo Pascalu resp. Borland Pascalu 7.

Clanek [A1] ukazuje, jak reprezentovat znalost o sitich jako takovych, mistech a piechodech
pomoci tifid jazyka Logos. Nasleduje popis prostiedi pro praci s Petriho sit€émi. Pomoci
mechanismu d&déni (inheritance) pak byly definovany tzv. barvené sité (Coloured Petri Nets)®, se
krerymi uz bylo mozné provadét jednoduchou simulaci. Vyznam ¢lanku [A1] je v tom, Ze ukazuje
vyuziti technik objektové-orientovaného programovani k vytvotreni a obohaceni jistého prostiedi
v dobé, kdy pouZivani téchto technik bylo s vyjimkou Simuly teprve v zacatcich.

Poznamenejme, Ze jazyk Logos mél jednu vlastnost, kterou klasické kompilované objektove-
orientované jazyky jako napt. Simula nebo Java nemaji - moznost modifikovat (individualizovat)
instance tfid na urovni kodu. V klasickych objektové-orientovanych jazycich jsou instance
modifikovany pouze hodnotami atributd, kod (metody) je pro vSechny instance shodny. Moznost
modifikovat kod instanci je velmi vyhodna pro simulaci. Napi. prechod ¢asové sit¢ v PETSIMu
mél mimo jiné dvé metody aktivované pii zahajeni provedeni a pii ukonceni provedeni pfechodu.
Tyto metody pak bylo mozné definovat pro kazdy piechod zvlast podle potieby simula¢niho
modelu spolu s metodou, ktera vracela prodlevu provedeni.

8 Poznamenejme, Ze se zde jednd o pivodni jednoduché barvené sité definované v praci [16]. Pojmem
barvené site (Coloured Petri Nets) se dnes oznacuji site vytvorené na Aarhuzské Université v Dansku, které
Jjsou sitemi vysoké urovné, kde znacky mohou byt libovolné datové struktury, moznost provedeni prechodu
Je testovana predikaty a samotné provedeni mize zahrnovat nejriznéjsi operace na datech. Viz stranku

[27].
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2.4.2 Metodika simulace ¢asovymi sit€émi

Clanek [A2] shrnuje zkuSenosti ziskané pouZzivanim PetriSimu verze 2. Na piikladu sité
hromadné obsluhy tvofené tiemi uzly je ukézan cely postup. Sit' hromadné obsluhy je nejdiive
vyjadiena ¢asovou siti - viz. obr.9, ke které je pak doplnén koéd v Pascalu. Jsou vyjmenovany
procedury, které dopliiuje uzivatel a standardni procedury PetriSimu, které podporuji uzivatelské
programovani. Konkrétné se jednd o generovani prodlevy pii realizaci ptfechodu, coz je zékladni
nastroj prace s ¢asem, ziskani oznaceni mista a ¢asu modelu a moznost modifikace oznaceni.

@
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Obr.9 Sit’ hromadné obsluhy vyjadiend casovou Petriho siti

Clanek rovnéz vysvétluje, jak pracovat se statisticky monitorovanymi objekty, s ndhodnymi
Cisly a s uzivatelskymi daty, napojenymi na model. Ta totiz byla nutnd k ziskdni ¢asovych udaji
jako je napf. primérna doba cekani ve fronté. Je to dano tim, Ze v Casové siti nejsou znacky
navzajem odliSeny. Zname podty znadek, ale ne doby jejich setrvani v misté = frontd. Resenim
bylo vytvofit frontu (seznam) a pfi kazdém umisténi znacky do mista vytvofit o této znacce
zdaznam s Casem piichodu a tento zdznam zatfadit do fronty. Prace s uzivatelskymi daty je tak
fizena a synchronizovdna udélostmi v ¢asové siti. Soucasti PetriSimu byl proto unit Pascalu pro
préci se seznamy velmi podobny systémové tiidé Simset jazyka Simula. PfestoZe prace s frontami
tim byla velmi zjednoduSena, prace s nimi nebyla trividlni a rovnéz bylo nutné se nejdiive
seznamit s unitem Simset. Jeho pouzivani bylo velmi jednoduché pouze pro toho, kdo znal stejné
nazvanou tfidu Simuly. Proto v dne$ni verzi PetriSimu je jiz statistika o dob& setrvani znacek
v mistech poskytovana automaticky, uzivatel programuje pouze méteni Casu setrvani v celé siti,
nebo jejich ¢astech. Nevyhodou prace s PertiSimem verze 2 bylo odd¢€leni uzivatelského kédu od
sité. Tento kod byl umistén v samostatném unitu psaném v prostfedi Turbo Pascalu. Dalsi vyvoj
byl proto orientovan na vytvoreni interaktivniho prostiedi, kde cely model vcetné uzivatelského
kodu je vytvoren editorem PetriSimu.

2.4.3  Grafické prostredi PetriSimu

roxr

Programovani simula¢nich modeli v PetriSimu Ize oznacit jako programovani fizené udalostmi
(Event Driven Programming), cozZ plati pro vétSinu aplikaci pod opera¢nimi systémy Windows.
Znamena to, Ze programator piSe useky kodu, které definuji co se ma stat v piipad¢ urcité udalosti
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jako je napt. stisknuti tlac¢itka mySi. V ptipadé¢ PetriSimu jsou témito udalostmi zahajeni
a ukonceni provedeni pfechodu. Uzivatelsky kod je tak tvofen fadou navzajem témeét nezavislych
usekd (code snippets), z nichz prakticky vSechny jsou tvofeny sekvencni posloupnosti pouze
n¢kolika ptikaza. Logicky celek, kterym je simulacni model, je z téchto tisekl vytvoren ¢asovou
siti, ktera tak vytvaii slozité vypocetni struktury, které jsou pii pouziti klasickych simulac¢nich
jazykil naprogramovany pomoci specialnich k tomu uréenych piikazl. Programovani je proto po
vytvoreni Casové sit€¢ uz relativné snadné a pro vyuku je podstatnd ta skutecnost, ze se uzivatel
nemusi ucit zadné specialni piikazy. Pfedpokladem je pouze programovani v Turbo Pascalu na
bézné tirovni. Clanek [A3] popisuje implementaci grafického uZivatelského prostiedi (GUI)
PetriSimu. Zejména je popisovana technika, jak jsou jednotlivé tuseky kodu sestaveny do
programu, jehoz piekladem vznikd proveditelny program petrisim.exe, ktery obsahuje celé
prostiedi a jeden uZivatelsky simula¢ni model. Samotné tseky kodu jsou psany editorem, ktery je
aktivovan z PetriSimu. Obr.10 ukazuje situaci tésné pred prechodem do textového editoru,
kterému je pfedana kostra procedury (viz obr.4, kurziva) realizujici kod aktivovany pii zahajeni
provedeni pfechodu Linel. Editor si vybird uzivatel sdm, standardné je pouzivan editor edit.com,
ktery je soucasti Windows.
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Obr.10 Grafické prostiedi PetriSimu - aktivace textového editoru

2.4.4  Pouziti mechanismu dédéni

PetriSim byl postupné budovan rozSifovanim modelovacich schopnosti ¢asovych siti
a pfidavanim podptirnych prostfedkil pro usnadnéni psani uzivatelskych modelt. Clanek [A4]
ukazuje, jak lze pro tento ucel s vyhodou vyuzit mechanismus dédéni (inheritance), ktery je
zakladni technikou objektové-orientovaného programovani. Je naznaceno, jak byly s minimalnimi
zasahy do stdvajiciho kédu implementovany inhibi¢ni hrany a rozsifeni Casovych siti s cilem
simulovat sit& hromadné obsluhy’. V podstaté je zde popsana implementace typ mist a piechoda,
viz kapitolu 2.2.3.

’ Poznamenejme, e myslenka modelovat sité hromadné obsluhy pomoci Petriho siti neni novd.
Pro tento ucel byly na Université v Dortmundu vytvoreny specidlni siteé na vysoké urovni nazvané
Queueing Petri Nets, kde jednotliva mista mohou byt obsluznymi uzly s frontou a vicekandlovou
obsluhou. Obsluha je tvorena smési exponencidlnich rozdéleni, coz umoznuje kvantitativni analyzu
pomoci aparatu Markovskych procesu. Tyto site nejsou primo urceny k simulaci. Viz stranku [28].
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2.4.5 Vytvareni uzivatelskych modeli

V této kapitole je uveden strucny piehled funkci a procedur PetriSimu urcenych k podpote
programovani uzivatelskych modell a k vyhodnoceni experimentu..

MarkingOf(p) je funkce, ktera vraci znaCeni mista p. Pouziva se v ptipadech, kdy chovani
prechodii zavisi na stavu sité.

ChangeMarking(p,m,ok) je procedura, kterd zméni oznaceni mista p na hodnotu m, ok obsahuje
vysledek. Samoziejmé se jedna o akci velmi nebezpeCnou, kterd by méla byt pouzita jen
vyjimecné.

FireDelay(d) generuje dobu provadéni piechodu. Predpoklada se, Ze tato procedura je volana ve
startovacich usecich casovych ptfechodl. Parametrem je typicky funkce, kterd vraci hodnotu
generovanou podle néjakého ndhodného rozdéleni. Lze ovSem generovat prodlevu zéavislou na
stavu sité, ¢asu, apod.

PNTime vraci aktualni ¢as modelu.

ShowNet zobrazi sit’ v okamzitém stavu. Pfechody ve stavu provadéni jsou vyznaceny spolu
s ¢asem ukonceni. Tato procedura se pouziva k ladéni modelu v krokovém rezimu.

Vétsina modelt pouziva pouze proceduru FireDelay ke generovani prodlev a poptipadé nékteré
z nasledujicich procedur, pokud uzivateli nestaci standardni vystup, ktery je uveden dale na obr.13.
Pouziti nekterych procedur je ukdzano v nasledujicich ptikladech.

Presults(p, ...) vraci statistiku mista p.

Tresults(t, ...) vraci statistiku pfechodu 7.

GGIResults(p, t, ...) vraci vysledky systému G/G/1 kde p je fronta a ¢ je obsluha.

PReport(f, p) ulozi formatované vysledky mista p do textového souboru f.

TReport(f, t) ulozi formatované vysledky piechodu ¢ do textového souboru f.

GGIReport(f, p, t) ulozi formatované vysledky systému G/G/1 trofeného frontou p a obsluhou ¢
do textového souboru f. Viz obr.11 a obr.12.

Preparefile vraci jméno nov¢ otevien¢ho textového souboru.

ShowThemAll(f) zobrazi a ulozi do textového souboru f vysledky vSech mist a v§ech piechodi
oddéleng.

ShowThemlInTable(f) zobrazi a uloZi do textového souboru f vysledky vSech mist a pfechodl
prehledné ve dvou tabulkach. Tento vystup je implicitni, viz obr.13.

2.5 SIMULACE SYSTEMU HROMADNE OBSLUHY

Systémy hromadné obsluhy jsou velmi ¢asto simulovany, protoze analytické metody vétSinou
bud’to neexistuji, nebo jsou zalozeny na nesplnénych piedpokladech, jako je napt. exponencialni
rozdéleni intervalt mezi pfichody zékazniki nebo trvani obsluhy. Clanek [AS] se proto snaZi
ukazat, jak lze tyto sit& simulovat pomoci ¢asovych siti PetriSimu. Clanek ukazuje, jak lze vyjadfit
pomoci ¢asovych siti jednotlivé uzly riznych typt a jak je propojovat do site.

2.5.1 Systémy s jednou frontou

Nejdftive je siti tvofenou dvéma misty a dvéma prechody simulovan systém G/G/1, viz obr.11.
Po nakresleni sité¢ staci k vytvofeni modelu napsat 3 fadky kodu. Dva tadky, viz. obr.11, generuji
prodlevy mezi pfichody zdkaznikii a trvani obsluhy. Poznamenejme, Ze text psany kurzivou je
generovan PetriSimem. Funkce Normal3Sig generuje nahodné veliCiny podle normalniho
rozdeleni, ovSem vraci pouze ty, které jsou v rozmezi to, €ili v uvedeném piikladu v [1, 7]. Tteti
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radek je aktivaci procedury, ktera vypisuje standardni vysledky simulace systému G/G/1 do
zadan¢ho souboru, viz obr.12. Uzivatel musi zadat jméno mista a jméno prechodu, protoze ze
struktury sité nelze odvodit, kterd dvojice misto-pfechod tento systém tvofi.

Activation

N °

Arrival

Oueus

Eervice

Procedure _PS1; { Starting snippet of Arrival }
Begin

FireDelay(UniformR(2,8));
End;
Procedure _PS2; { Starting snippet of Service }
Begin

FireDelay(Normal3Sig(4,1));
End;

Obr.11 Model systému G/G/1

Report on G/G/1 made of queue Queue & server Service
Queue length

Average: 0.218 Min: 0.00 Max: 5.00 StdDev: 0.475
Queue waiting time

Average: 1.09 Min: 0.00 Max: 19.42 StdDev: 1.777
Server utilization: 0.800

Service duration

Average: 4.006 Min: 1.002363 Max: 6.992 StdDev: 0.989
Average system size: 1.017

Average system wait: 5.096

Effective arrival rate: 0.1997

Obr.12 Vysledky simulace systému G/G/1

Zobecnéni na vicekanalovou obsluhu zatazenim vice obsluh = ptechodu je evidentni. Model
systému G/G/c je na obr.13, kde je také ukdzan standardni vystup poskytovany PetriSimem. Pro
kazdé misto je vypsana statistika hodnoty oznaceni, statistika doby setrvani znaek v misté
a celkovy pocet pridanych znacek. Pro kazdy prechod je vypsano jeho vyuziti (podil doby kdy
probihd provedeni k celkové délce simulace), statistika trvani provedeni a pocet provedeni. K
vytvofeni tohoto modelu tedy bylo nutné po nakresleni sité pouze napsat 4 tadky kodu pro
generovani prodlev, podobné jako na obr.11. Poznamenejme, ze intervaly mezi ptichody byly
v tomto ptipad¢ rovhomérné v [2, 8], obsluhy normdlni s parametry (11,3), (12,3) a (14,4).

Nasleduje model syst¢ému G/G/1/K s omezenou kapacitou, viz obr.14, jehoz zobecnéni na
G/G/c/K je evidentni. Testovaci hrana aktivuje pii plné fronté rezignaci, inhibi¢ni hrana zatazuje
zakaznika do fronty. Poznamenejme, Ze je testovana délka fronty, nikoliv stav systému, ¢ili na
obr.14 je model systému G/G/1/11 s maximalni frontou 10. Model tedy nelze pfimo zobecnit na
nulovou frontu G/G/c/c. Zde by bylo nutné zatradit misto modelujici pfipravenost obsluhy (prazdné
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béhem jejiho provadéni). Toto misto by inhibi¢ni hranou aktivovalo rezignaci, normalni hranou
pak samotnou obsluhu. Fronta by v tomto modelu neexistovala.

—— ==
Activation Serverl
v °
Arrival eues Saruer?
Tarverl3
Report on the net : G/G/3 model
Experiment duration: 100000.000
Current time : 100005.248
Places:

Name Marking Mean Min Max StDev AvWait Max StDev Added

Queue 1 0.197 0 5 0.493 0.987 22.44 2.034 19987

Activ. 1 1.000 1 1 0.000 0.000 0.00 0.000 0
Transitions:
Name Utilization MeanFire MiIn Max StDev Firings

Arrival 1.000 5.004 2.000104 8.000 1.731 19987
Serverl 0.796 10.966 2.030113 19.998 2.969 7261
Server2 0.815 12.028 3.120290 20.903 2.935 6779
Server3 0.828 13.934 2.776136 25.653 3.973 5945

Obr.13 Model systému G/G/c a vysledky simulace

<%:lctiuatiun 10

VdmO= nd

Arrival

Oueus
Enqueue Service
10

Resign

Obr.14 Model systéemu G/G/1/K
Ponékud slozitéjsi je modelovani systémtl s omezenou populaci zédkazniki, kde intervaly mezi

piichody zavisi nepiimo na poctu zadkaznikii mimo obsluhu. V prvé fadé je nutné tuto zéavislost
definovat. Model na obr.15 je zaloZen na ptedpokladu teoretickych modelli omezené populace. Pro
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kazdého zakaznika je definovana Cetnost piichodd A (napf. pro stroje je obvyklé udavat primérnou
dobu mezi poruchami 1/4). Je-li M celkovy pocet zdkazniki a n okamzity stav systému, pak
cetnost pfichodi je (M — n)A. Obr.15 modeluje systém s 10 zdkazniky, neomezenou kapacitou
a dvéma obsluznymi uzly. Pfichod zékazniki modeluje piechod Arrival delay, jehoz prodleva je
v tomto pfipad€ rozdélend exponencialng, coz na rozdil od teoretickych modeli samoziejmé neni
podminkou. Na obr.15 je vidét, jak je stfedni doba rozd€leni odvozena od oznaceni mista
Population, které obsahuje zdkazniky mimo obsluhu. V tomto pfipadé je cetnost A=0.1 pro
kazdého zékaznika, jednicka je pfidana proto, ze znacka uz je v dob¢ provadéni této procedury
vyjmuta..

|\H// =0 Zerverl

Arrival delay Queue

‘I:’
Fopulation

Zervera

Procedure _PS1; { Starting snippet of Arrival delay }
var mean:real;
Begin
mean := 1/((MarkingOf("Population®)+1)*0.1);
FireDelay(Exponential (mean));
End;

Obr.15 Model systému G/G/2 s omezenou populaci

Dalsim zobecnénim jsou systémy s piichody a/nebo obsluhou po davkach (Bulk Input, Bulk
Service). Situace je trivialni v ptipad¢, kdy velikost davek je konstantni a obsluha vzdy ¢eka na
celou davku. Davky Ize za téchto predpokladi modelovat nasobnymi hranami. V piipadé
nahodnych davek nebo v piipadé, kdy je mozna obsluha davek mensich, je nutné modifikovat
oznaceni programem, coz je vzdy nebezpecné, protoze se vlastné jedna o poruseni mechanismu
Petriho sité. Programovani pfichodu ndhodné davky v [1, 5] je ukdzano na obr.16.

Procedure _PE1; { Ending snippet of Arrival }
var OK:boolean;
Begin
ChangeMarking("Queue® ,MarkingOf("Queue®) + Uniforml(1,5),0K);
End;
Obr.16 Programovani ptichodu nahodné davky

PetriSim neumoziuje ptifadit znackam prioritu nebo je klasifikovat do tfid. Na obr.17 je model
obsluhy se dvéma prioritami zakazniki. Ve skutec¢nosti jedna fronta je modelovana dvéma
frontami pro dvé rtzné priority s oddélenymi generatory, coz lze rozsifit na libovolny pocet.
Obsluhy jsou také dvé, ale pomoci semaforu 2 Off je zajiSténo, Ze vzdy probihd pouze jedna.
Inhibi¢ni hrana zajisti, ze spodni obsluha pro niz$i prioritu mize zacit pouze, je-li horni fronta
prazdna. Po vyjmuti inhibi¢ni hrany by se jednalo v podstaté o obsluhu zdkaznikii dvou riznych
ttid stejné priority, kdy by bylo mozné definovat riznou dobu obsluhy podle tiidy zakaznika.
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Obr.17 Model systému se dvéma prioritami zdkazniki

2.5.2  Sité hromadné obsluhy

Vytvoteni sité propojenim vySe uvedenych zakladnich uzla je evidentni, prichod zakaznikt 1ze
modelovat jiz dfive popsanym vétvicim prechodem. Na obr.18 je jednoduchd sit’ se dvéma
frontami, ktera byla pro porovnani modelovéana také pomoci Extendu, Arenou a simulatorem siti
v JavaScriptu pfi pouziti balicku JSSim popsaném v pfisti kapitole. V tab.1 je porovnana rychlost
téchto Ctyf simulatord. Intervaly mezi pfichody a délky obsluh byly exponencidlni, aby bylo
mozné porovnat vysledky simulace s teoretickym Jacksonovym modelem. Shoda byla dobra, coz
neni prekvapujici. Délka experimentu byla zvolena tak, ze bylo obslouzeno celkem asi 20000
zakaznikl. Simulace byly provedeny na pocitaci s procesorem PIII, 800MHz, model v JavaScriptu
byl otevien prohlizeCem Internet Explorer 5. Z hodnot v tab.1 vyplyva, ze rychlost PetriSimu se
diky rychlosti Turbo Pascalu blizi rychlosti profesionalnich simulatora.

T
: 1] 1]
Act t
CLivarte utl

\+r/ Oueusl Taruvarl Branchl

Arrivals
IE——A a
t
In -

Remouver

_ e
H-D D I\ME.F')IIDLItZ

Oueusd Taruar? Branchza2

BranchIn

Obr.18 Model sité hromadné obsluhy

Simulator Arena Extend JSSim PetriSim
Cas [s] 5 10 25 13

Tab.1 Porovnani rychlosti simulatora
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PetriSim se osvédcil jako nastroj pro praci s Petriho a ¢asovymi sitémi pro potieby vyuky
a vyzkumu. Je volné k dispozici na webu [24] vCetné zdrojovych textli a on-line dokumentace
s celou fadou ptikladi.

3 JSSIM

JSSim (JavaScript Simulator) je souborem deklaraci v jazyce JavaScript, které tvoii prostiredi
pro diskrétni simulaci orientovanou na udalosti. JSSim vznikl postupnym zobecnénim funkci
pouzitych pii vytvareni diskrétnich simula¢nich modelii zabudovanych do dokumentli napsanych
v jazyce HTML.

3.1 MOTIVACE

World Wide Web sité Internet (dale web) je soubor navzajem provazanych dokumentt zvanych
webovské stranky, pro jejichz vytvareni a zobrazovani plati jednotna pravidla. Stranky jsou psany
vétsinou v jazyce HTML (HyperText Markup Language) [3] a pro pfistup k nim plati pravidla
reprezentovana protokolem HTTP (HyperText Transfer Protocol). Potfeba fungujicich vazeb
a komunikace si tak vynutila normalizaci v celosvétovém métitku, coz nebylo dfive u izolovanych
pocitaci z konkurenénich diivodi mozné. Web je tak platformou, kde urcitd webovska stranka by
mela byt zobrazena stejnym zplsobem rtiznymi prohlizecimi programy na rtznych pocitacich
apod rliznymi operanimy systémy. Skutenost se tomuto idedlu bliZi. Rozdily v zobrazeni
dokumentd riznymi prohlizeci nejsou velké a jsou zptisobeny zejména velmi rychlym vyvojem,
ktery predbihd normalizaci.

Webovské stranky nejsou pouze pasivni texty a grafika. Stranky mohou obsahovat kod s cilem
umoznit jejich dynamické chovani a umoznit jejich vyuziti ke sbéru dat, coz zahrnuje mimo jiné
verifikaci dat na stran¢ uzivatele. Doslo tak poprvé v historii ke skute¢né normalizaci
programovacich jazykt'’, z nichz nejdilezit&jsi je Java [6] a JavaScript [7]. Pies vngjsi podobu
danou syntaxi odvozenou z jazyka C se jednd o dva rtizné jazyky. Oba umoznuji vytvareni
libovolné rozsahlych programii, oba obsahuji vSechny prostfedky bézné u vyssich programovacich
jazykil. Z jistého pohledu jsou viak zcela odligné. Java je kompilovany'', objektové-orientovany
jazyk s ptisnou kontrolou typu proménnych. JavaScript je naopak interpretovany jazyk, jehoz
proménné nejsou deklarovany, a lze jim kdykoliv pfifadit hodnoty libovolného typu vcetné funkci.
Mezi Javou a JavaScriptem existuje celd fada rozdild, které jsou ptehledné shrnuty v on-line
dokumentaci'?. Z dal§iho popisu bude zfejmé, Ze podstatny je rozdil ve vazb& na HTML kod, ktery
definuje hostitelskou stranku. Java ve strance existuje ve form¢ tzv. appletu, ktery Ize ze stranky
aktivovat, ale dale je na ni nezavisly. Napt. vSechny ovladaci prvky si applet vytvari ve zvlastnim
okné. Naproti tomu JavaScript je do HTML kédu integrovan. Tzv. znacky (tag) jazyka HTML
mohou obsahovat useky v JavaScriptu, kterymi programator definuje co se ma stat pti raznych
udalostech, jako je napt. pohyb my$i nad textem, stisknuti tlacitka, apod. K praci s JavaScriptem
neni nutné mit zadné piekladace, protoze kod je pfimo interpretovan prohlize¢em. Programy lze
psat libovolnym textovym editorem, editory jazyka HTML standardné umoziuji psani piikazl
v JavaScriptu. Jsou rovnéz zdarma k dispozici ladici programy pro nejcastéji uZivané prohlizece
(Internet Explorer, Netscape Communicator).

10 Snaha o normalizaci programovacich jazykii existovala vidy, nikdy ji viak nebylo skutecné
dosazeno. Nejblize byla pravdépodobneé Simula, ovsem za cenu ,,.zmrazeni” v pocatcich vyvoje, coz
je jednim z duvodu malého rozsireni tohoto jazyka.

""" Produktem kompilace Javy je tzv. , byte code®, ktery je pii provadeni programu vétSinou
interpretovan. Z pohledu uzivatele je vsak Java kompilovanym jazykem.

12iz [29] kde je Fada dalsich odkazi.
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Tyto skuteCnosti jsou divodem, ze podle nékterych autorti je 80% aplikaci na webu psano
v JavaScriptu, [6]. JavaScript byl ptivodné uréen zejména ke zpracovani dat na strané uzivatele
(client side) pted jejich odesldnim do serveru, ve kterém je stranka ulozena. Toto zpracovani
ovsem muze byt libovolné slozité, jsou k dispozici vSechny standardni prostfedky k numerickym
a nenumerickym operacim. HTML, ve kterém je JavaScript integrovan, fesi problém rozhrani mezi
programem a uZzivatelem. Na rozdil od Java appletu se vSechny ovladaci prvky snadno a rychle
zapisi pfimo v HTML, coz plati pro vstup dat, ovladani programu a vystup vysledkt. Tyto HTML
objekty lze pak pfimo pouzivat v JavaScriptu v podstaté¢ jako proménné. Nabizi se tak moznost
implementovat v JavaScriptu + HTML aplikace ur€ené k feSeni rliznych problémil vcetné
implementace jednoduchych a stiedné slozitych simula¢nich modeld. Samoziejmé takto nelze
realizovat rozséhlé simulaéni studie.

K ovéfeni tohoto predpokladu jsem napsal v JavaScriptu nékolik simulaé¢nich modeld systému
hromadné obsluhy, které byly zptistupnény na webu. Vysledky byly zna¢né povzbudivé ze dvou
davodi. Modely ptfedn¢ vzbudily zna¢nou pozornost, dostal jsem fadu reakci z celého svéta. Dale
se pak ukazalo, ze interpretacni programy dnesnich prohlize¢l jsou dostate¢né rychlé k tomu, aby
bylo mozné uspésné simulovat i netrivialni stiedné slozité modely. Problémem neni ani kapacita
vnitini paméti, kterd je dnes obrovska a stale rychle roste. JavaScript mé stejné jako Java garbage
collector, neni proto nutné se pfili§ starat o alokaci paméti. Jedinym problémem je zakaz ptistupu
na disk. Caste¢nym fe$enim je pouZiti tzv. cookies, které viak maji malou kapacitu a ne kazdy
uzivatel je povoluje vytvaret. Simula¢ni modely na webu jsou dostupné doslova kazdému, kdo je
pfipojen na Internet. Lze je pouZit (a bylo jich pouzito) k feSeni praktickych problémi. Jsou také
velmi vyhodné pro potifeby vyuky. Obecné jsem piesvédcen, ze v tfad¢ aplikaci je zbytecné
zatézovan server. Typicky pocita¢ na strané¢ uzivatele (client) je dnes vybaven velmi rychlym
procesorem a paméti velké kapacity. Lze mu proto svétit veskeré zpracovani dat, které nevyzaduje
Casty piistup do centralni databaze nebo Castou komunikaci s jinymi klienty. Aplikace popisované
v této kapitole se tidi touto filosofii a Ize je proto z tohoto pohledu oznacit jako aplikace na strané
uzivatele (client side applications). Nésledujici kapitoly se zabyvaji problémy, které bylo nutno
resit s cilem vytvofit objektové-orientovany nastroj umoznujici relativné snadné psani simulacnich
modeld. Pii psani modela postupné vznikl soubor deklaraci, které jsou vyuzitelné obecné. Lze je
proto povazovat za nastroj k diskrétni simulaci v JavaScriptu, ktery jsem pracovné nazval JSSim.
V Javé existuje simulaénich knihoven n&kolik"?, pro JavaScript jiny simulaéni nastroj neznam.

3.2 OBJEKTOVE-ORIENTOVANE PROGRAMOVANI V JAVASCRIPTU

Jazyk JavaScript je definovan v jiz zminéné normé ECMA 262. Existuje ve dvou formach. Tzv.
Server Side JavaScript je kompilovan do formy zvané bytecode a interpretovan serverem pied
odeslanim stranky. Client Side JavaScript je interpretovan prohlize¢i na strané uzivatele pii
zobrazeni stranky a pozdé&ji pifi akcich uzivatele, které JavaScript aktivuji. Pro jakékoliv operace
provadéné na strané¢ uzivatele je proto nutné pouzit Client Side JavaScript, na ktery se dale
omezim. JavaScript obsahuje prostiedky, které jsou dnes standardni ve vSech vysSich jazycich
(strukturované ptikazy, funkce, zakladni datové typy vcetné strukturovanych). Neni to vSak ve své
zékladni podobé objektové-orientovany jazyk v klasickém slova smyslu zaloZzeny na tiidach
ajejich instancich. Jeho autofi tvrdi, Ze je to objektovy jazyk zaloZeny na tzv. prototypech
(prototype-based language), viz napt. [7]. Po bliz§im sezndmeni s prototypy JavaScriptu bylo
ziejmé, Ze objektovy model JavaScriptu lze snadno pouZzivat tak, ze alesponl z hlediska uzivatele se
jednd o klasicky model orientovany na tfidy (class-based). Clanek [B1] ukazuje, jak lze

'3 Napr. JavaSim, vytvoreny na University of Newcastle upon Tyne [30], je souborem balickii
(packages) v Jave, ktery umoznuje procesovée orientovanou diskrétni simulaci. Jiny nastroj pro
procesovou simulaci v Javé je simjava vytvorena na University of Edinburgh [31].
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v JavaScriptu vyjadfit t¥idy a jejich vlastnosti a metody'* a jak lze pomoci konstruktéri
(constructor) vytvaiet instance a jejich vlastnosti a metody. Jazyk JavaScript ma jednu zajimavou
vlastnost, kterou je moZnost modifikace instanci na irovni kodu. Je to dano tim, Ze v JavaScriptu
je text funkce povazovan za hodnotu, na kterou Ize nasledné pouzit operator volani ( ). Instance
vytvoiené podle urcitého vzoru tak mohou mit rizné metody stejného jména. Modifikace muze
pokracovat tak, Ze nekterym instancim lze pfidat vlastnosti a metody, které jiné instance nemaji.
Samoziejmé je pak otazkou, zda lze u takovych instanci jesté hovofit o jejich tfidach. Povazuji za
vyhodny spiSe opacny postup: Umyslné nevyuzivat vSechny moznosti, které JavaScript
s neexistujici kontrolou typli nabizi, a programovat tak v podstaté stejné, jako v klasickych
objektové-orientovanych jazycich. Tento pfistup znamena pouzivat pouze metody ulozené
v prototypech, které jsou shodné pro vSechny instance vytvorené danym konstruktérem. Funkce
pouzitd jako konstruktér, kterd vytvaii hodnotové vlastnosti instanci, pak nahrazuje deklaraci tfidy
v kompilovanych jazycich.

Druhym zakladnim principem objektové-orientovaného programovani je mechanismus dédéni
(inheritance) vyjadieny stromovou strukturou, ve které ma kazda tfida (s vyjimkou nejvyssi) svou
nadtiidu’® (superclass) a sama miZze byt nadtfidou libovolného poétu podtiid (subclass)'.
K implementaci dédéni nabizi JavaScript feSeni zaloZzené na nahrazeni prototypu instanci nadttidy.
Toto feSeni povazuji za nevyhodné ze dvou diivodii. Prototyp mé v tomto piipade také hodnotové
vlastnosti instance nadtiidy, které nelze instancemi modifikovat a které jsou v ptipad¢ vytvoreni
vlastnosti stejného jména konstruktérem podttidy neviditelné. Vysledkem je tedy pouze zbytecné
alokovana pamét’, coz neni podstatné. Druhy ditvod je zdvazny. Prototypy maji vlastnost nazvanou
constructor, kterou lze testovat typ instanci. Pokud ptepiSeme standardni prototyp odkazem na
instanci nadtfidy, dojde samoziejmé k poruseni hodnoty vlastnosti constructor. Alternativou je
explicitni programované dédéni zaloZené na kopirovani metod z prototypu nadtfidy. Na obr.19 je
funkce inherit, ktera kopiruje metody (ne hodnotové vlastnosti) a piiklad jejiho pouziti, po kterém
nasleduje vytvoteni dals$i metody podtiidy.

function inherit(from,to) {
for(var p in from.prototype)
if (typeof from.prototype[p] == "function')
to.prototype[p] = from.prototype[p]
};
inherit(point,colorpoint);
colorpoint.prototype.changecolor = function(c) {
this.color = c

¥

Obr.19 Programované dédéni metod v JavaScriptu

K dédéni hodnotovych vlastnosti, které jsou vytvateny konstruktérem, lze pouzit techniku
ukdzanou na obr.20. Samotné vytvoreni vlastnosti provede zvlastni funkce, kterou vola konstruktér
dané tfidy a obdobné funkce podtiid, v ¢emz lze pokracovat na libovolném poctu urovni. Jinak by
totiz bylo nutné vytvoreni vlastnosti v podtfidé zopakovat, coz ptinasi nebezpec¢i inkonsistence.

" Viastnosti (properties) a metody tiid existuji pro tiidu jako takovou, ne pro jednotlivé
instance. Neékteré objektove-orientované jazyky, jako napr. Simula, vlastnosti a metody tid nemayji.
Vsechny objektove-orientované jazyky umozZiuji definovat vlastnosti a metody instanci, coz je
prvni zakladni princip objektové-orientovaného programovani (encapsulation).

> Umozituje-li jazyk vicendsobné dédéni (multiple inheritance), pak miize byt nadtiid vice.

1 poznamenejme, ze ne viechny objektové-orientované jazyky pouzivaji pojem ,, class“. NapF.
Object Pascal nebo simulacni jazyk Modsim pouzivaji nazev ,,object . Princip je v§ak shodny.
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Takto lze ptfidat vlastnost nadtfidy s tim, Ze zména se automaticky promitne do vSech podtiid,
stejné jako u klasickych objektové-orientovanych jazyki. Obé techniky (dédéni metod a vlast-
nosti) umoznuji vicendsobné dédéni (multiple inheritance).

function pointProperties(xcoor,ycoor,obj) {

obj.x = xcoor;
obj.y = ycoor;
s
function point(initx,inity) { // constructor

pointProperties(initx, inity,this)

}:

function colorpointProperties(xcoor,ycoor,icolor,obj) {
pointProperties(xcoor,ycoor,obj);
obj.color = icolor;

};

function colorpoint(initx,inity,initcolor) { // constructor
colorpointProperties(initx,inity, initcolor,this)

}:

Obr.20 Dédéni hodnotovych vlastnosti v JavaScriptu

Tretim zakladnim principem objektové-orientovaného programovani je tzv. polymorphismus,
ktery v podstaté znamend moznost modifikace chovani zkompilovaného koédu v zéavislosti na
konkrétnim typu vytvofenych instanci. Napt. aktivace metody queue.getfirst() vrati prvni prvek
fronty, je-li v proménné queue instance fronty typu FIFO, resp. posledni, je-li instance typu LIFO.
Tohoto efektu je u objektové-orientovanych jazykl orientovanych na tfidy dosaZzeno pomoci
slozitétho mechanismu nazvaného ,late binding“'’. V JavaScriptu tento problém neexistuje.
Interpretovany JavaScript bez kontroly typt je polymorficky z principu. x.m() 1ze provést kdykoliv
za predpokladu, ze proménna x odkazuje na objekt, ktery méa metodu m.

Clanek [B1] konéi popisem techniky, kterd nema obdobu v jinych objektové-orientovanych
jazycich. Programované dédéni totiz umoziuje kopirovat pouze n¢které vybrané metody a vytvaret
tak ,,podtiidy*, které jsou zjednodusenim ,nadtfidy*. Této techniky jsem pouzil napt. k definici
ttidy, jejiz instance reprezentuji diskrétni ndhodné proménné. Tato tfida je zjednodusSenim tiidy
pro generovani obecnych ndhodnych proménnych, kterd jiz byla diive k dispozici. Samoziejmé je
nutné zarucit, aby vybrané metody byly sobéstacné. Tohoto efektu lze u hodnotovych vlastnosti
doséhnout tak, Ze vytvoteni vlastnosti rozdélime do né€kolika funkci a pii zjednoduSeni zafadime
pouze ty, které jsou pottebné. Vhodnym nazvem pro tuto techniku by mohlo byt zjednoduseni
(simplification). Jednd se vlastn¢ o opak dédéni, pii kterém nadtfidu obohacujeme. Obohaceni
v jistém sméru v§ak mlze nasledovat i po poc¢ate¢nim zjednoduseni.

3.3 SIMULATOR SITI HROMADNE OBSLUHY

Existuje pouze jediny zplsob, jak ovétit funkénost pfimého zabudovani simulacniho modelu do
webovské stranky. Napsal jsem proto nékolik modeld, které jsou k dispozici na [25]. Jedna se o tfi
modely systémi s jednou frontou a obecny simulator siti. Prvni je model systému M/M/1, ktery je
uréen k ovéfeni teoretického modelu, jehoz Gplné odvozeni je zahrnuto. Dalsi dva modely pak
umoznuji simulovat v podstaté¢ libovolné systémy G/G/c s jednou frontou, ktera mize mit
omezenou kapacitu, populace mize byt také omezend, ptichod a obsluha mohou byt po davkach.
Intervaly mezi pfichody a trvani obsluh mohou mit obecné rozdéleni dané tabulkou distribu¢ni
funkce. Prace s témito modely je velmi rychla a pohodlnd, coz mi potvrdila fada jejich uZzivateld.
Nékteré podnéty jsem také pouzil k vylepseni a rozsifeni modeli. Déle jsem se proto zaméfil na

17 Jednd se totiz v podstaté o poruSent principu typovanych proménnych.
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ktery je také ze znamych diivod mnohem atraktivnéjsi pro feSeni praktickych problému. Zakladni
mysSlenky a vysledky jsou shrnuty ve ¢lanku [B2].

JavaScript pfimo nepodporuje nakresleni sit¢ mysi tak, jak to umoziuji jiz zminéné interaktivni
simulac¢ni prostfedky jako je napi. 0Extend nebo Arena. Popis sité je proto textovy. Nepovazuji to
za podstatné omezeni, zejména pokud se jedna o sit, kde se zdkaznik po obsluze premistuje
nahodné do vice moznych uzli. Pokud je takova sit’ rozsahla, diagram se brzy stane nepiehlednym
a v podstaté zbyteCnym. Ponechal jsem moZnost zobrazit diagram, po stisknuti tlacitka se zada
umisténi souboru v pocitaci uzivatele. Modelovana sit’ je tvofena dvéma typy uzli: generétory
zékaznikl a obsluznymi stanicemi, obou miize byt v modelu prakticky neomezeny pocet. Protoze
kazdy uzel je reprezentovan fadou parametri a mnoha vysledky po ukonceni simulace, je vzdy
zobrazen jeden generator a jedna obsluzna stanice. Piepinani je pohodIné pomoci vybéru (znacka
SELECT), ktery po otevieni zobrazi ¢isla existujicich generatorii a stanic, jejichz pocty lze
prubézné ménit. Vzdy jsou také zobrazeny vysledky, které¢ se vztahuji k celé siti, jako je napf.
celkovy pocet ztracenych zakaznikli nebo primérna doba setrvani v siti.

Dvéma typiim sitovych uzli odpovida deklarace dvou tfid, které jsou popsany ve clanku [B2].
Generator je zadan nahodnym rozdélenim intervalii mezi ptichody zékazniki a jejich nahodnym
smérovanim, které¢ je modelované ndhodnym cislem cilové obsluzné stanice. Obsluzna stanice je
zadéana kapacitou a organizaci fronty (FIFO nebo LIFO), poctem shodnych obsluznych kanala,
nahodnym rozdélenim trvani obsluhy a stejné jako generator nahodnym smérovanim. Pro odchod
zékaznika ze sité je rezervovano cislo cilové stanice 0. Pro generatory a stanice poskytuje model
vysledky ukazané na obr.21 a obr.22 pro sit M/M/1 vytvotfenou automaticky pii otevieni modelu:
jeden generator, jedna stanice, intervaly 1 obsluha maji stfedni hodnotu 1. Délka experimentu byla
10000 casovych jednotek, jejichz interpretace je dand uzivatelem. Tlacitka Note zobrazuji pfesné
definice vysledku (v tzv. ,,alert™ okn¢ prohlizece).

{enerator Hesults
| Result | The value Explanation
HMumber of arrivals |E1?52 MNote
Average arrival interval |1.D254534EE11131E1 Mote
Ilinrnum arrival interval |EI.EIEIEI1 7EE7726400765377 Mote
Mlasamum arrival mterval IB.?51 ob2a4Bh4Z454 Mote

Obr.21 Vysledky simulace generatoru

Simulator umoziiuje praci se sitémi prakticky neomezené velikosti a libovolné topologie.
Uzivatel nejdiive zadd pocty generatori a obsluznych stanic, které pak postupné zobrazuje
a zadava jejich parametry. Jednotliva ndhodné rozdéleni, celé uzly a celou sit’ 1ze ulozit do tzv.
cookies. To je velmi vyhodné, pokud se v siti vyskytuje vice shodnych nebo podobnych uzli nebo
rozdeleni. Podminkou ovSem je, aby uzivatel cookies povolil v nastaveni prohlizece. Problémem je
také omezena kapacita cookies, kterd neumoziuje ukladani rozsahlych siti. Model proto obsahuje
jednoduchou spravu cookies - jejich zobrazeni a vymazani z paméti.

24



Server Results

Result | The value Explanation

Mumber of arnivals IB?EE Mote
HMumber of not waiting arrivals |38? (3.97%) Maote
Mumber of lost customers IEI (0% MNaote
HMumber of services |Eﬁ‘39 Mote
Awerage service duration IEI.EB?EI?HHHWEBM MNote
Dlintreum service duration |D.DDD1DEE??4?5451EBEBE MNote
Ilazrum service duration |1D.53145?ED43252?B MNote
Awverage waibng time |13.E1EDEBEE4D441E MNote
Awverage non Zero walting time |1 3.76287016381804 Mote
Tlasmum watting time |4?.4998244D313033 Mote
Awverage tine i server |1 4 203102335354858 Mote
Tulintmum time in server ID.DDEDHB?DB1D145?B4?E Mote
Ilasarnum tume i server |4E.?EEESD?152??M MNote
Awerage queue length |1E.B??95?3999??BDE MNote
Ifammum queue length |55 MNote
Ttilization of setver(s) |D.EE1EDEEEE?EHEEEE Mote

Obr.22 Vysledky simulace obsluhy

3.4 RIDICIi PROGRAM A PODPURNE PROSTREDKY

Rychlost simulace zavisi do zna¢né miry na rychlosti fidicitho programu (v anglické literature
nazyvaného Simulation Engine), ktery udrzuje seznam zaznamt udalosti sefazeny podle Casu
vyskytu. Tento program plni tii zakladni funkce: zatazeni zaznamu na spravné misto pii planovani
udalosti, opakované vybirani zdznamu s nejmensi hodnotou Casu vyskytu a aktivaci pfislusné
udalosti a vyjmuti zaznamu, pokud ma byt dfive naplanovana udalost zruSena. Tyto tii funkce jsou
v podstaté shodné u obou dnes nejpouzivangjsich principt fizeni casu: simulace orientované na
casoveé bezrozmérné udélosti a simulace zalozené na paralelnich procesech. Ve druhém ptipadée
reprezentuji zdznamy segmenty procesit a nikoliv nezavislé udalosti. Pfi vytvofeni obecné
pouzitelného fidiciho programu je proto nutné ucinit v prvé fad¢ zdsadni rozhodnuti, ktery z téchto
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dvou zpisobii vidéni dynamiky v &ase pouzit'®. Procesova simulace je nejblize realité a je dnes
defacto standardem pfi vytvareni novych simulacnich nastroji. Udalosti maji oproti procestim dvé
vyhody. Snadnégji se implementuji a snadnéji se uci. Oba tyto faktory povazuji v piipadé
simula¢niho nastroje v JavaScriptu za rozhodujici. Neni ur¢en odborniklim pro rozsahlé simula¢ni
studie, typicky se bude jednat o malé nebo stfedni relativné jednoduché modely. Byl proto zvolen
tento pfistup (Discrete Event Simulation - DES), ktery z hlediska uZivatele umoziuje dvé
planovaci operace: naplanovani udalosti v daném case a zruseni naplanované uddalosti.

Zékladni informace o implementaci fidiciho programu a dalSich podpirnych funkcich jsou
obsahem ¢lanku [B3]. Pro kalendaf udalosti jsem zvolil datovou strukturu zvanou ,,heap”, ktera je
binarnim stromem optimalniho tvaru. Ob¢ zakladni operace zarazeni zaznamu a vyjmuti prvniho
zdznamu jsou provedeny v Case O(logyn), kde n je poCet zdznamt. Byla definovana tiida heap,
jejiz instance nazvana po vzoru Simuly SOS (Sequencing Set) je standardné kalendarem udalosti'.
Pro psani diskrétnich simulaé¢nich modelti obsahuje JSSim tyto funkce:

evnotice() je konstruktér zdznamu udélosti. Vraci objekt, jehoz jedina vlastnost slouZzi k ulozeni
Casu vyskytu udalosti. Dalsi vlastnosti mtize pfidat uzivatel. Typicky ptjde o typ udalosti uréeny
k vybéru udalosti.

initialize_run() vyprazdni kalendat po ptipadném piedchozim experimentu a vynuluje ¢as. Jde
o inicializaci simula¢niho experimentu, po ni typicky nasleduje inicializace samotného modelu.

schedule(e, t) planuje udalost danou zaznamem udalosti e v Case .

cancel(e) rusi vyskyt udalosti e.

simulation_run() je vlastni nastartovani simulacniho experimentu, ktery kon¢i vyprazdnénim
kalendafre nebo muze byt ukoncen uzivatelem, viz nize uvedenou funkci finish run.

Soucasti uzivatelské ¢asti modelu musi byt tyto funkce:

finish_run() vraci ,true”, je-li splnéna podminka k ukonceni experimentu. Lze testovat Cas, stav
modelu jako napt. pocet obslouzenych zakaznikd, apod.

eventroutine(e) je funkce aktivovana fidicim programem po vyjmuti zdznamu e z kalendare.
Typicky zde dochézi k vybéru udélosti podle jejiho typu.

Je rovnéz nutné naprogramovat zahdjeni a vyhodnoceni simula¢niho experimentu.

Jako ukdzka programovani v JSSimu je na obr.23 uvedena funkce modelujici udalost ptichodu
zakaznika. Po vytvofeni zadkaznika nasleduje test, zda lze zah4jit obsluhu. To je mozné za
piedpokladu, ze je server volny (prazdny odkaz na obsluhovaného zakaznika served) a Zze neni
v poruse (serverOK true). Waittime je statisticky objekt, ktery slouzi ke sbéru hodnot délky cekani
a k jejich statistickému vyhodnoceni. Jeho metoda update je volana pii kazdé nové zjisténé
hodnot¢, ktera je v piipadé okamzitého zah4jeni obsluhy 0. Nasleduje vytvoreni zdznamu udalosti

I8 Existuje jesté treti princip zaloZeny na aktivitich. Pro kaZdou aktivitu je definovina
podminka jejiho spusteni, vidici program zvysuje cas po krocich, ve kterych testuje podminky
provedeni aktivit. Nizka ucinnost je evidentni, presto lze tento postup vzhledem kjeho
Jjednoduchosti doporucit tehdy, kdy je nutné naprogramovat simulacni model v jazyce, ktery
podporu Fizeni casu nema. Viz moje modely v Pascalu, které Ize stahnout z [32].

D Pouziti stromové struktury s logaritmickym casem trvani operaci je nepochybné teoreticky
nejrychlejsi reseni. Praxe vsak teorii odpovidat nemusi. Probléemem je rezie dana relativni
sloZitosti operaci na stromech ve srovnani s jednoduchymi operacemi na retézeném seznamu. Pri
malém priumérném poctu zaznamii v kalendari tak miize vést pouziti seznamu ke zvyseni rychlosti.
Tuto zkuSenost mi potvrdil autor Lund Simuly [9], ktery tvrdi, Ze seznam je nakonec vzdy alespon
stejné rychly jako stromy. Uzivatel JSSimu ma proto moznost vybéru mezi stromem a seznamem.
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ukonceni obsluhy a jeji napldnovani. Nelze-li zahdjit obsluhu, zédkaznik je zafazen do fronty.
Podobnost s programovanim v Simscriptu neni nahodna.

function arrival() { // customer arrival

arrivals++; // update counter of arrivals

var cust = new customer(time); // creating the customer

var ev = null;

it ((served==null)&&(serverOK)) {// can start service ?
served = cust; // yes, store served customer
waittime.update(0); // update statistics
ev = new evnotice(); // create event notice
ev.eventtype 2; // set event type (2 = end of service)
served.event = ev; // store served customer event
schedule(ev,time + normal(meanservice,serviceStd));

} else {
queue.enqueue(cust); // no, enqueue the customer

};

ev = new evnotice(); // schedule next arrival

ev.eventtype = 1; // set event type (1 = arrival)

schedule(ev, time + exponential(meaninterval));

Obr.23 Udalost ptichod zakaznika

Simula¢ni jazyky nebo knihovny poskytuji mimo fizeni ¢asovani modelu celou fadu dalSich
funkei. Jejich implementaci se zabyva clanek [B3], kde je podrobnéji naznacena implementace
front a statisticky monitorovanych proménnych. K jejich implementaci je pouzita technika
Simscriptu zvana ,,left monitoring® navrzena jiz ve ¢lanku [14]*° pod nazvem ,,store association.
Princip je ten, Ze vyskyt monitorované proménné na levé strané piitazovaciho piikazu aktivuje
rutinu, které je ptredana hodnota vyrazu. Lze tak prubézné aktualizovat statistiku aniz je
programator jakkoliv zatéZovan. V JavaScriptu (a v Pascalu) je nutné nahradit pfifazovaci ptikaz
aktivaci pfifazovaci metody, kterd hodnotu ulozi a zajisti v§e potiebné. Viz aktualizaci statistiky
doby c¢ekani na obr.23. Pii vyhodnoceni experimentu pak lze pfimo volat metody, které vraci
primér, smérodatnou odchylku, apod. Viz jejich pouZiti na obr.24 a obr.25. JSSim obsahuje
definici dvou tiid pro statisticky monitorované proménné v Case, kdy momenty jsou pocitany
z Casovych integralii (délka fronty) a pro proménné, jejichz statistika zavisi pouze na ptifazenych
hodnotéach (doba ¢ekani ve front¢). JSSim déale obsahuje tfidy a funkce pro generovani ndhodnych
proménnych a dalsi pomocné funkce pro validaci dat, préci s cookies, apod.

3.5 DISKRETNI SIMULACE V JAVASCRIPTU A VAZBA NA HTML

Clanek [B4] se zabyva vyuzitim uzké vazby mezi programy v JavaScriptu a v HTML s cilem
zjednodusit co nejvice vytvareni dokumentli obsahujicich simulacni modely. Je naznaceno, jak
konkrétné realizovat vazbu mezi popisem struktury dokumentu v HTML a JavaScriptem, ktery
implementuje simulacni model a jeho ovladani uzivatelem.

" Mimochodem se jednd o sbornik konference, kde byla poprvé piedstavena Simula 67 a s ni,

aniz si toho byli autori vedomi, i objektove-orientované programovani. Ve sborniku je rovnéz
zaznam diskuse po predneseni McNeleyova prispévku, kde Ole-Johan Dahl navrhuje reSeni
pomoci trid, které jsem nezavisle pozdeéji zvolil.
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Ptiklad na obr.24 ukazuje piimou vazbu mezi instanci tfidy JavaScriptu a HTML objekty
dokumentu. V tomto piipad¢ jde o instanci intstat statisticky monitorované veli¢iny urcené ke
sbéru a vyhodnoceni statistiky intervalii mezi pfichody zdkaznikii. Na obr.24 je HTML kéd, ktery
zobrazuje cast tabulky se statistikou intervali mezi pfichody a vyfez okna prohlizece (v tomto
piipad¢ Internet Exploreru 6, ale rozdily mezi prohliZzeCi jsou nepatrné). Aktualizace hodnot na
obrazovce po ukonceni simulace je provedena aktivaci metody scrupdate, viz obr.24, ptikazem
intstat.scrupdate("document.forml.intstat"). Uvedend implementace je umoznéna funkci eval
JavaScriptu, jejimz parametrem je zdrojovy kod, ktery funkce provede. Prvni aktivace funkce eval
tak provede ptikaz document.forml.intstatav = average(), ktery zobrazi primérnou hodnotu
intervalu v textovém poli intstatav. Je na uzivateli, aby textova pole HTML byla spravné nazvana.
Toho Ize snadno docilit definovanim standardnich usekti v HTML upravovanych podle potieby
operaci ,,Replace All“, kterou maji prakticky vSechny textové editory. Lze také pouzit n¢jaky
makro pre-procesor, ktery by vygeneroval HTML kod automaticky.

JavaScript:
tally.prototype.scrupdate = function(dname) {with(this){
eval(dname + "av.value average()');

eval(dname + "mi.value = min');
eval (dname + "ma.value = max');
eval(dname + "sd.value = stdDev()"™);
1}
HTML :
<TR>

<TH ROWSPAN=4> Arrival intervals </TH>

<TH> Average </TH>

<TD><INPUT TYPE=""text" NAME=""Intstatav' SI1ZE=25></TD>

<TR><TH> Minimum </TH>

<TD><INPUT TYPE=""text" NAME=""intstatmi' SIZE=25></TD></TR>
<TR><TH> Maximum </TH>

<TD><INPUT TYPE=""text" NAME="intstatma' SI1ZE=25></TD></TR>
<TR><TH> Std Dev </TH>

<TD><INPUT TYPE=""text" NAME=""Intstatsd" SI1ZE=25></TD></TR></TR>

Screen:

Average  |[1.022166812432215

Minimum |D.DDI333553IJE??EI?21DDE
Arrival infervals

Maximum |7.445755613843059

Std Dev | |1.0474953545237535

Obr.24 Ptiklad vazby HTML - JavaScript

Na obr.25 je metoda winupdate, kterda dynamicky vygeneruje do zadaného okna HTML kod,
ktery zobrazi statistické hodnoty. Podobné metody vyuzivaji modely ke generovani vysledki
v textové formé ve zvlaStnim okné. Lze je pak kopirovat do jinych dokumentl, napt. do MS
Wordu. Text na obr.25 byl takto zkopirovan z okna prohlizece.
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JavaScript:
tally.prototype.winupdate = function(stitle,w) {with(this){
writeln(stitle + " statistics:" + "<BR><UL>");

W.
writeIn(*’<L1> Average: " + average());
writeIn('<L1> Minimum:

w
W. +
w.writeIn('<LI> Maximum: " + max);
W +

i3

Screen:
Arrival

-writeIn(*’<L1> Std Dev:

Average:
Minimum:
Maximum:
Std Dev:

min);

stdDev() + "'</UL>");

intervals statistics:

1.022166812432218
0.0003365305770721002
7.448755613843059
1.0474988845237538

Obr.25 Ptiklad vazby HTML - JavaScript

Uvedend technika vazeb mezi instancemi JavaScriptu a objekty HTML umoZziuje za
predpokladu, Ze se spokojime se standardnim zadavanim vstupll a se standardnim zobrazovanim
vysledki, prakticky automatickou generaci HTML kodu. Jiz nyni mi uSetfila spoustu prace. Jako
dalsi ptiklad je na obr.26 tabulka, ktera slouzi k zadani parametrti ndhodnych proménnych, kterou
pouzivam standardné ve vSech modelech. Ukazuje situaci pted stlacenim tlacitka Add, které prida
4. polozku do tabulky distribu¢ni funkce. Vyznam dalSich ovladacich prvka je ziejmy. Tato
tabulka je generovana HTML koédem, ktery obsahuje piiblizné¢ 5000 znakli na 190 tadcich.
Automatické generovani tohoto kédu dosazenim nékolika parametri do standardniho polotovaru
se ukazalo jako velmi vyhodné.

Distrihution of Intervals

‘ Enter wahie [x]: |? Enter probability [p or F: |U-3

Status:

Select Distribution:

IEditing Tahle IUser Defined vI

e A P o Paates
Add | Edit| e : : [Unused |0

Lo sk 0.05 0.05

2 3 0.2 0.25 IUI"ILISEd ID

3z 5 0.2 0.45

Insert | Delete |

Clear Tahle | TTzer Distribution:

Check & Confirm

| Entering table as:
* Probabilities

 Curmilative
Save | Load |
4] _pI_I Generation:
o Continuous
" Discrete

Help |

Obr.26 Vstup parametrii nahodné proménné
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Simula¢ni modely [25] 1ze pouzivat pifimo nebo po stazeni lokéln¢. Modely jsou také zahrnuty
do projektu tutORial organizace IFORS (International Federation of Operational Research
Societies) koordinovaného univerzitou v Melbourne, viz [26]. Samotny JSSim Ize stahnout z jeho
domovské stranky [33].

4 ZAVER

V této praci je popsana implementace dvou programovych balickt. PetriSim je programové
prostiedi pro vytvareni diskrétnich simulacnich modeli pfi pouziti grafického jazyka Petriho siti.
Po nakresleni sité je chovani modelu upfesnéno napsanim vétSinou velmi kratkych tsekit kodu,
které jsou aktivovany pii zahdjeni a pii ukonceni provadéni Casovych ptechodu. Lze tak po
zvladnuti zékladt Petriho siti a programovani v Turbo Pascalu vytvaret modely, které je jinak
nutné psat pomoci diskrétnich simulaénich jazykd, jejichz zvladnuti je zejména pro potteby vyuky
nerealné. Dale je uveden vycet modeli zakladnich systémt hromadné obsluhy s jednou frontou,
které 1ze snadno spojovat do siti. Pfestoze jsou tyto modely zalozeny na sitich PetriSimu, vysledky
1ze zobecnit na rizné dalsi typy Petriho siti s prodlevami v ptechodech.

JSSim je knihovna deklaraci pro podporu diskrétni simulace orientované na udalosti v jazyce
JavaScript. Modely jsou integrované v HTML dokumentech, které jsou vyuzity pro komunikaci
modell s uzivatelem. Bylo takto vytvofeno n€kolik modeld systémil hromadné obsluhy, které jsou
po umisténi na web dostupné doslova kdykoliv komukoliv. Pfiznivé reakce z mnoha zemi
naznacuji, ze migrace simula¢nich modelt a dalSich fes$ici na web bude v budoucnosti pokracovat.

Oba balicky lze voln¢ stahnout z jejich domovskych stranek [24] a [33]. Zajemce o dalsi detaily
nebo o kopie ¢lankd tvoricich habilitaéni praci mne mize kontaktovat na domovské strance [34].
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ABSTRACT

This paper is a modified author’s habilitation dissertation. The dissertation is made of
a selection of papers together with a text that comments them and puts them into a wider context
of computer simulation. The dissertation is divided into two parts that describe the implementation
of two discrete simulation tools created by the author.

First part deals with the discrete simulation environment called PetriSim. PetriSim is a tool that
contains a graphical editor and a simulator of modified Petri nets that are close to the original Pl/Tr
nets. The only additions are generalized test and inhibitor arcs, timed transitions, and a new type of
branching transitions. In order to create simulation models, the user has to add code snippets
performed at the beginning and at the end of transition firing. In this way it is possible to create
simulation models that would otherwise be programmed in simulation languages. All that is
needed when using PetriSim are the basic ideas of Petri nets and intermediate Turbo Pascal
programming. Various models of single queue queueing systems that can be combined into
queueing networks are presented. Though the models are based on PetriSim nets, the results can
also be applied when using other types of Petri nets that use the transition firing delay paradigm.

Second part describes the implementation of the JavaScript based simulation package called
JSSim that contains declarations supporting discrete event oriented simulation. The models are
integrated into HTML documents that are used for the interface between the model and the user. In
order to simplify creation of such models as much as possible, special attention was given to direct
links between JavaScript instances and HTML screen objects. Several models of various queueing
systems were implemented and placed on the web with very encouradging response.

The products can be downloaded from their home pages [24] and [33] that both contain on-line
documentation. Contact the author at his home page [34] for more details and/or the copies of the
papers dealt with in the dissertation.
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