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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zkoumanim moznosti, jak rozsitit procesni
modely Object Relation Diagram (ORD) v metodé BORM o schopnost simu-
lace. Zaroven poskytuje navrh, jak lze propojit modelovaci nastroj OpenCABE
s knihovnou pro diskrétni simulaci.

V textu je rozebrana jak samotna technika diskrétni simulace, tak i knihovny,
které ji implementuji v programovacim jazyce Java. Kromé toho je kratce
predstavend metoda BORM.

Prace hleda feSeni rozsifeni ORD ve verzi vyvinuté v CCM (Centre for
Conceptual Modelling) FIT o prvky a parametry pro podporu diskrétni simu-
lace. Na zakladé navrzenych rozsifeni a poznatki z reSersni ¢asti bakalarské
prace je predstaven navrh zaclenéni knihovny pro diskrétni simulaci do na-
stroje OpenCABE.

Ve vysledku vznikly dva navrhy. Prvni pokryva rozsifeni procesnich mo-
del ORD o konstrukty umoznujici diskrétni simulaci. Druhy navrh obsahuje
popis zpusobu zaclenéni knihovny Desmo-J do néastroje OpenCABE. Soucasti
feseni jsou téz doporuceni pro naslednou implementaci.

Klicova slova diskrétni simulace, BORM, ORD, OpenCABE.
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Abstract

This thesis covers the research on the possibilities of the extension of BORM’s
Object Relation Diagrams (ORD), in version of CCM FIT, with elements
which will enable discrete-event simulation of ORD. At the same time it gi-
ves the description of the design which introduces the integration of chosen
discrete-event simulation library written in Java into modeling tool Open-
CABE.

Text provides the research not only on the topic of discrete-event simu-
lation, but also introduces the analyses of non-commercial discrete-event si-
mulation libraries. The smaller chapter describes the methodology BORM and
its ORD.

Based on the collected data the design of the extensions of ORD is presen-
ted. Taking the extensions in consideration the possible integration of discrete-
event library is introduced. The thesis is concluded with recommendations for
following implementation and evaluation of the achievements.

Keywords discrete-event simulation, BORM, ORD, OpenCABE.
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Uvod

vvvvvv

nich probihaji nejriznéjsi podnikové procesy. Jelikoz je v zdjmu vedeni firem
jejich prosperita, musi byt procesy vyhodné a efektivni, proto jsou zkoumany,
analyzovany a vylepsovany.

Nékteré podnikové procesy lze vyhodnocovat za pomoci matematickych
vzorci. Bohuzel dana metodika analyzy se da aplikovat pouze na mensi mno-
zinu jednodussich problémii (napf. fizeni zésob). Castéji se v praxi setkéava
s komplikovanymi procesy, kde velmi dilezitou roli hraje jejich nedeterminis-
ticky a dynamicky charakter chovani. Pro dané pripady je volena simulace.
V réamci ni se napodobuje chovani podnikovych systému a provadéji se série
pokust, jejichz vysledky posléze napomahaji k optimalizaci procesti. Nejcastéji
se pro simulovani chovani firem voli diskrétni simulace.

Metoda BORM predstavuje néstroj, kterym lze podnikové procesy za-
chytavat a modelovat. Poskytuje pro tyto tcely jednoduse pochopitelné pro-
stredky, ke kterym naptiklad patii procesni modely Object Relation Diagram.

Cile a metodika

Prace ma za cil propojit metodu BORM a diskrétni simulaci. Dany kol je
rozlozen do t¥{ krokt:

1. navrh rozsiteni ORD tak, aby byla umoznéna simulace procesnich mo-
deln,

2. navrh rozsiteni nastroje OpenCABE, ktery bude reflektovat navrh roz-
siteni ORD,

3. névrh integrace vybrané knihovny pro diskrétni simulaci do modelo-
vaciho néstroje OpenCABE na funkéni roviné. Nakonec se zformuluji
zaveéry a doporuceni.
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Pribéh naplnéni cili se déli na dvé ¢asti: resersni, kde jsou shrnuté znalosti
potfebné k tvorbé feseni, a ndvrhovou, ve které se predstavi ndvrhy popisujici
moznost Feseni tkoli. Prace bude postupovat nasledovné:

1.

Nejprve se provede reserse techniky diskrétni simulace. Dana ¢ast bude
rozdélena do dvou krokil. Zpocatku se zpracuji informace o simulaci jako
celku. [T] Posléze se prejde k resersi vlastnosti, které priislusi vyhradné
diskrétni simulaci2]

. Dale se zjisti informace o metodice BORM. [3] Jedna se o ziskani piehledu

vvvvvv

bude popis ORD a jeho prvkiu, ktery posléze bude tvorit zaklad pro
navrh.

.V dalsim kroku se vytvori prehled knihoven pro diskrétni simulaci, na z&-

kladé kterého se zvolf zdstupce pro nésledny navrh. [4]

. Posléze se prejde do stadia navrhu. Nejprve se provede navrh rozsiteni

ORD. [5] Zde budou aplikovéany poznatky z vySe popsanych kroki [T a 2]

. Nasledné se prejde k navrhu integrace vybrané knihovny do modelova-

ciho néstroje OpenCABE. [6] Dand ¢ast se rozdéli na tii faze:
a) navrzeni rozsifeni vybrané simula¢ni knihovny o modelovaci prvky,
které zastupuji elementy ORD,

b) névrh rozsiteni nastroje OpenCABE tak, aby podporoval predsta-
vené zmény v ORD,

¢) navrh propojeni knihovny pro diskrétni simulaci a OpenCABE.

. Nakonec se zformuluji zavéry a doporucenil[7]
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KAPITOLA

Simulace

Pojem simulace muze mit mnoho vyznamu, které patii do riznych védeckych
sfér. Nejcastéjsim vykladem je vsak, Ze se jednd o metodu ziskavani novych
znalosti o objektech, prostifedi nebo situaci, které zkoumame, tim ze se pro-
vadi pokusy nad jejich modelem. [I] Simulaci se vlastné napodobuje chovani
systému.

Choi a Kang ve své publikaci [2] rozsifuji tuto definici o dalsi vlastnost:
simulace muze slouzit i k vzdélavani ¢i zabavé lidi. Tento poznatek dovoluje
vymezeni dvou druhii metody:

e analytické simulace (analytic simulation), ktera se zaobird experimento-
vanim s modelem za ucelem ziskdavani novych poznatk,

o simulace virtudlniho prostredi (virtual environment simulation), jejimz
ucelem je vzdélavani ¢i zdbava.

Pro tucely této prace je podstatny pojem analytické simulace.

1.1 Puvod simulace

Simulace pfedstavuje disciplinu, ktera vznikla z metody Monte Carlo. Postu-
pem casu se simulace oddélila a stala se samostatnou disciplinou, ale i presto
je s metodou casto spojovana. Jejich rozdilnost lze vidét na tcelu pouziti.
Zatimco metoda Monte Carlo se zabyva statistickymi odhady, simulace napo-
méhd ke zkoumdni slozitych dynamickych systému.[3]

1.1.1 Metoda Monte Carlo

»Metodou Monte Carlo rozumime numerické resent pravdépodobnostnich i de-
termainistickych dloh pomoct statistického experimentu.“[3] Metoda je zalozena
na opakovanych experimentech a jejich vyhodnoceni. S vyuzitim statistického
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aparatu lze posléze ziskat odhad zkoumané hodnoty. Plati, Ze s po¢tem pokusii
roste i presnost odhadu.

Castym piikladem metody Monte Carlo je uréeni Ludolfova ¢isla 7. Pro po-
pis se pouziva kruh o priméru 1 jednotky, ktery je umistén doprostied ctverce
o strané rovné 1 jednotce. Nasledné jsou provadéné ,hody“ do ¢tverce. Hod-
nota 7 je potom dana podilem poc¢tu hodti, které padly do kruhu, ku celkovému
mnozstvi pokust. [2]

Metoda se pouziva v riaznych odvétvich, od védeckych po ekonomicka.
Castym piikladem aplikace je vypocet N-rozmérnych integralii. [I]

1.2 Systém

Jeden ze zékladnich pilitt simulace predstavuje pojem systém. Jedna se o mno-
zinu objektd s vymezenymi vztahy mezi nimi. Tento popis lze rozsitit o faktory,
které ovliviuji systém z vnéjsku. Zminéné externi faktory tvori okoli systému
(system enviroment). [4]

1.2.1 Komponenty systému

Zakladnimi ,soucdstkami® systému jsou prvky (entity), které reprezentuji
zkoumané objekty. Mizou to byt pacienti, auta, disky. Pro popis charakteru
jednotlivych elementi se pouzivaji atributy. Podoba atributi nabyva riznych
hodnot od ¢isel, pres pravdivostni hodnoty, az do textovych popisu.

Jelikoz podstatnou vlastnost objektii tvori vazby mezi nimi, které téz maji
podobu atributi, rozlisuji se dva druhy atributi:

e referen¢ni, jenz odkazuje na dal$i prvek (zdkaznik obsluhovany ¢isni-
kem),

e standardni udavajici urc¢ité hodnoty objektt, napr. vék, vysku, barvu
o¢i.

V systémech, které se v case méni, existuji dva typy objekti, jenz se v nich
objevuji. Bud se entity nachazi v systému stile (permanentni objekty), nebo
jim jen prochédzi. Dany druh se nazyva transakci.[5]

1.2.2 Stav systému

Stav systému je dan souhrnem stavovych proménngch a proménngch systému
v urcitém casovém okamziku. Stavové proménné se vztahuji k jednotlivym
objektim. Jedna se o vazby mezi prvky nebo i o jednotlivé vlastnosti. Na
druhou stranu proménné systému se vazou k systému jako celku. Piiklady
takovych proménnych mutzou byt pocet zakaznikd nebo mnozstvi volnych po-
kladen v obchodé. [2] a [I]
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1.2.3 Déleni systémiu

Kategorizace systému miize probihat na zdkladé riznych kriterii, pricemz jed-
notlivych druht déleni je mnoho a zaroven zkoumany systém miize byt z hle-
diska riaznych pohledii rfazen do vice kategorii.

Pokud pro popis systému neni zahrnuto ¢asové hledisko, mluvi se o static-
kych systémech. Opacnou skupinu tvori systémy dynamické, které jsou zakla-
dem pro techniku simulace.[5]

Dalsi déleni muze byt ovlivnéno tim, zda systém, se kterym se pracuje,
existuje. Tehdy se hovori o rediném systému. Lze se ale stfetnout s pripady,
kdy jeho realizace neni mozna. K danému pripadu se poji pojem koncepcni
systém.[6]

Kriteriem zarazovani mizou byt i zmény stavi systému. Zkouma se pre-
dikovatelnost nasledujictho stavu. [4]

o Deterministické systémy se chovaji zcela predvidatelné. Na zdkladé pred-
choziho stavu a aktivity, kterda bude pro prechod vykonana, je jiz jasné,
jaky bude stav nésledujici.

o Stochastické systémy se vyznacuji tim, ze ze znamych daji nelze stano-
vit dalsi krok. Dulezitou roli hraje mira nahodnosti. Stochasticky pristup
se pouziva pro popis mnoha redlnych situaci, napt. obsluha lidi.

1.3 Model

Pod pojmem model se schovava forma popisu vymezeného systému. Proces
tvorby modelu, tj. modelovani, predstavuje aplikaci zobrazeni, které prevede
prvky a atributy vybrané ¢asti systému na objekty modelu.[I] Musi zéroven
platit, Zze model zachovava vlastnosti modelovaného systému. Jednoduchym
ptrikladem takového popisu je mapa, kterd predstavuje zjednodusenou repre-
zentaci ¢asti zemékoule.[5] Obvykle hranice mezi pojmy model a systém muze
byt opomenuta v momenté, kdy se vyhodnoti, ze model predstavuje dobry
obraz systému.[7]

Zobrazeni vsak neni jednoznac¢né, coz mé za nasledek to, ze pro jeden
modelovany systém lze nalézt vice systému modelujicich. Tento vztah plati
i naopak, jelikoz v disledku zobrazeni mohou byt zanedbané nékteré detaily
systému.

Model mtize mit riznou formu. Systém nékdy lze vyjadiit s pomoci ma-
tematickych prostfedki v podobé diferenc¢nich rovnic, nebo lze pouzit i jed-
noduché grafické znazornéni. V souvislosti s analytickou simulaci figuruji tyto
druhy modelu [1]:

e abstrakini model, ve kterém jsou dany jednotlivé prvky a relace mezi
nimi
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model systému

deterministicky

stochaisticky

staticky | | dynamicky | | staticky | | dynamicky |

simulace Monte Carlo

| spojity | | diskrétni | | spojity | | diskrétni |

diskrétni simulace

Obrazek 1.1: Klasifikace modelu (prevzato z [g])

e simulacni model, kdy se jedna o proveditelnou podobu abstraktniho mo-
delu. Proveditelnost rika, zda lze s modelem provadét experimenty za po-
moci simula¢niho programu. Model mtze mit podobu kédu nebo i gra-
fickou podobu Petriho sité, pokud se nalezne vhodny simulator, ktery si
stouto podobou poradi.

1.3.1 Klasifikace modela

Modely lze délit dle raznych kriterii, proto je slozité uvést jednoznacnou kla-
sifikaci modelu. Jako tradiéni déleni uvadi Peringer [I] skupiny modelu, které
se lisi charakterem zmén stavi jejich proménnych v case.

o Modely spojité — predstavuji mnozinu, pro niz plati, ze zmény stavi
proménnych probihaji spojité v pribéhu casu, tj. méni se plynule. Pro
popis lze zvolit diferenéni rovnice.

o Modely diskrétni — v této skupiné modelt se stav méni skokové v urcitych
casovych okamzicich. Jako podobu modelu lze zvolit kone¢né automaty
nebo ACD (activity cycle diagramm).

o Modely kombinované — pro skupinu plati, ze souc¢asti modelu jsou prvky
jak s diskrétnim chovanim, tak i se spojitym.

Dalsi moznost klasifikace je zndzornéna obrazkem Zde je patrné slu-

covani klasifikace systému a modeli, které je dano zaménovanim pojmu, jez
bylo zminéno dtive|1.3
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1.3.2 Validace a verifikace modelu

Validace a verifikace pfedstavuji procesy, které jsou nedilnou soucasti simu-
lace, ale téz se objevuji v dalsich disciplinach spojenych s modelovanim.

Validace je proces, pri kterém se ovéruje, zda abstraktni model odpovida
modelovanému systému. Validita se ovéruje iterativné, aby rozdil mezi realitou
a jejim zobrazenim byl nejmensi.

Model prevazné nereprezentuje cely systém, proto lze jen tézko mluvit
o uplné validité. SpiSe je zminéna mira presnosti, kterou model mé. Existuje
nékolik stupnt miry validity[9]:

e replicatively valid (validni z hlediska replikace) — data generovand mo-
delem odpovidaji datiim systému,

e predictively valid (predikovatelné validni) — stanovuje, Ze vystupni data
simulace odpovidaji hodnotam, které budou ziskané z systému,

e stucturally valid (strukturné validni) — se vztahuje k vlastnosti, kdy
model nejen reprodukuje chovani systému, ale i reflektuje zptisob, jakym
je chovani ziskavano.

Verifikace modelu zas Tesi jiz pred samotnou simulaci. Zde se ovéruje, zda
simula¢ni model odpovidé abstraktnimu z hlediska struktury a chovani.

1.4 Princip simulace

Proces simulace je podminén tim, Ze nejprve se stanovi, co se bude simulovat,
a posléze se na zakladé detailnich znalosti vytvori model. Obrazek uka-
zuje, jak probiha proces ziskdvani poznatkiu s pomoci simulace.[I] Zpoc¢atku
na zakladé znalosti, které jsou casto zprosttedkovany experty daného oboru,
vytvori abstraktni model. V ném se zformuluji informace podstatné pro ex-
periment. Posléze se abstraktni model prevede na simulacni. V této fazi by
nemeélo dochazet k vypusténi zadné informace z abstraktniho modelu, i kdyz
se to vlivem Setfeni Casu a prostfedkid nékdy stava. Simula¢ni model vstu-
puje do procesu simulace. Vysledkem tohoto kroku jsou néjaka data, ktera se
zobecnénim prevedou na poznatky:.

1.4.1 Proces modelovani a simulace

Dané c¢ast poskytuje podrobnéjsi popis postupu. Proces ma spise iterativni
charakter za ticelem udrzovani pravdivé informace. V praxi se jednotlivé kroky
mohou upravovat, prehazuje se jejich poradi nebo se nékteré ¢asti vynechavaji.
[10]

1. Formulace problému. Rozpoznani problému a urceni cilii patii k stézej-
nimu kroku procesu. Zde se vymezuje systém, jeho objekty a vztahy.
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SIMULACE

modelovani programovani

Abstraktni
model

Simulaéni
model

Realita

experiment

Obrazek 1.2: Princip simulace (inspirovano [I])

Provadi se analyza feseni na zdkladé diivéjsich projekti a vybere se nej-
vhodnéjsi varianta. Mze se provést analyza rizik, ktera rozhodne, zda
mé smysl pokracovat.

2. Tvorba konceptudiniho modelu. Jedna se tvorbu zakladni predstavy o mo-
delu. Definuji se objekty, jejich atributy a vztahy. Stanovuji se stavové
proménné a urcuje se jejich relevantnost. Zaroven se hledaji vlastnosti,
které by mohli mit kriticky dopad na systém, napr. uvaznuti, mozné
nestability.

3. Sbér a analjza dat. Krok vyhodnocuje informace nabyté z ziskanych
dat (shromazdovéni dat probihd v kroku [1). Stanovuji se stochastické
a deterministické parametry. Pokud nejsou k problému zadné nameérené
hodnoty, vyuzivaji se zkusenosti s podobnymi pripady. Vyhodnocuje se
aplikace statistickych rozdéleni.

4. Twvorba simulacniho modelu. Vybiraji se simula¢ni technologie. Dochézi
k transformaci konceptudlniho modelu do podoby spustitelného simulac-
ntho modelu. V pribéhu se mtzou odhalit chyby, které nebyly v pred-
chozich krocich objeveny.

5. Validace a verifikace.(viz Nejednd se pfesné o urcity krok. Spis
predstavuje integrovanou ¢ast procesu. Validace a verifikace musi byt
podlozené dokumentaci, jelikoz v dalSich iteracich neni vylouceno, ze
bude potfeba modely ménit a tim i opakovat jejich ovéfeni. Dokumen-
tace v danych pripadech zjednodusi orientaci ve zménach. Posléze mtize
slouzit podkladem pro jiné simulace.

6. Fxperiment. Krok zac¢inad tvorbou experimentu. Nésledné se na zdkladé
stanovenych cili a pozadavka provadi pokusy. Posléze se vyhodnocuji
vystupy a upravuji se parametry.
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1.5. Simulace a ¢as

7. Analyza vijstupi. Nakonec jsou vystupni data vyhodnocend za ucelem
pochopeni chovani systému. Dobrou pomuckou pro tuto fazi je vizuali-
zace, kterd prispiva k lepsimu pochopeni systému nez pouze statistickd
analyza.

Nesmi se téz zapomenout na dukladnou dokumentaci projektu a zavérecnou
aplikaci vysledku. [I] a [10]

1.5 Simulace a c¢as

V ramci simulace se rozlisuji dva hlavni druhy cast:
e redlny Cas, ktery odpovida ¢asu skutecného svéta,
e simularni ¢as vyskytujici se v pribéhu simulace.

Simularni ¢as je reprezentovany néjakou proménnou experimentu s rostou-
cim charakterem. Pojeti jednotky danych ¢asti nemusi byt navzdjem stejné.
Zatimco obvykle den predstavuje 24 hodin, simulace ho muze pojmout za
1 sekundu. [5]

1.6 Modelovani vstupnich dat

Data, ktera vstupuji do simulace, rozhoduji o jejim budoucim vyvoji. Proto
je velmi dulezita disciplina zabyvajici se jejich sbérem a analyzou. Zdrojem
jednotlivych idaji mohou byt redlnad méreni, zdznamy z jinych projekti, spe-
cifikace vyrobce atd.. Pfi zkouméni rtznych vstupnich dat je dulezité urcit
jejich povahu, tj. zda maji deterministicky charakter, ¢i pravdépodobnostni.

Deterministické veli¢iny se vyznacuji svou stalou hodnotou, proto pro jejich
stanoveni je dostacujici jen jedno méreni. Jedna se o rychlosti vyrobnich linek,
intervaly pro udrzbu, ....

Data ndhodného charakteru predstavuji reprezentanty rozsahlejsi mnoziny
vstupu. Jejich hodnoty nejsou predem znamé. Pri simulaci je zastupuji gene-
ratory nahodnych veli¢in. Nejcastéjsi se jedna o doby mezi prichody a délky
trvani obsluhy. [11]

1.6.1 Nahodné veliciny

Néahodné veli¢iny predstavuji aparat, ktery dovoluje vyjadrit neurcitost. Na-
mérené hodnoty jsou zanalyzované a prirazené k rozdéleni, které udava prav-
dépodobnost jednotlivych jevii.
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1. SIMULACE

1.6.1.1 Urcovani rozdéleni

Rozdéleni existuje mnoho, a proto je dilezité zvolit nejvice odpovidajiciho
zastupce. Pri rozhodovani muzou nastat dvé situace:

e budou dostupna data z predchozich méreni,

e nebo z néjakého duvodu (napf. neexistence systému) nebude mozné data
Zmerit.

Pokud se pracuje se ziskanymi hodnotami, tak lze pro vyhodnoceni kan-
didata na rozdéleni vyuzit konstrukci histogramu. Z vizualniho vyhodnoceni
Ize ziskat nékolik vhodnych kandidatt, které posléze budou otestovani testem
dobré shody. Nesmi se téZ opomenout i znalost systému, na zakladé které lze
téz omezit mnozinu moznych rozlozeni.

V pripadech, kdy data nejsou poskytnutd, musi se vychézet ze znalosti
podobnych systémii nebo vyuzit rady experti. [3]

1.6.1.2 Priklady rozdéleni

Jednotliva rozdéleni lze fadit do dvou skupin: na zdkladé toho, zda pracuji
pouze s celymi ¢isly (diskrétni), nebo pouzivaji hodnoty z celého intervalu
(spojitd).

Jelikoz rozdéleni tvori obsdhlou mnozinu, bude predstaveno jen nékolik
castéji pouzivanych zastupci. Z davodu velkého rozsahu dané tématiky pri-
klady obsahuji jen popis aplikace a prehled parametri. Pro hlubsi znalosti se
doporucuje obratit napfiklad na [2] nebo dalsi literaturu zabyvajici se tématem
statistiky.

Spojita rozdéleni Spojita rozdéleni umoznuji generovat hodnoty z cele ¢i-
selné osy. Nejcastéji se aplikuji na simulaci intervalti mezi pfichody, dob ob-
sluhy a ¢innosti.

Exponencialni rozdéleni Exponencidlni rozdéleni predstavuje vhod-
ného kandidata pro modelovani ¢asovych intervali mezi nezavislymi udalostmi
nebo pro procesy, které ,nemaji pamét“, tj. to co se stalo do daného momentu,
nijak neovlivni nasledujici krok. Rozdéleni ma jeden parametr A, ktery udava
pocet prichodu za casovou jednotku. Jeho hodnota musi byt kladna.

Rovnomérné rozdéleni Pro rovnomérné rozdéleni plati, ze kazda hod-
nota je stejné pravdépodobna. Tato vlastnost pomaha k modelovani nahod-
nosti, a proto je rozlozeni vhodné pro doby trvani ¢innosti. Jako parametry
se udavaji krajni hodnoty intervalu hodnot, které mohou nastat, tj. horni a
dolni hranice.
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1.6. Modelovani vstupnich dat

Normalni rozdéleni Normalni rozdéleni lze pouzit pro situaci, kdy se
na celku podileji diléi operace (napf. proces vyroby auta, kdy jednotlivé kroky
trvaji ur¢itou dobu). Pouziva se pro modelovani chyb ekonomickych pozorovani
a fyzikalnich méreni. Rozdéleni disponuje dvéma parametry: stfedni hodnotou

@ a rozptylem o2.

Erlangovo rozdéleni Erlangovo rozdéleni pomédhd ziskdvat nezdporné
hodnoty exponencidlniho charakteru. Pouziva se pro modelovani dob prichodu
nebo téz slouzi pro uréeni doby zivota do k-té poruchy.

Diskrétni rozdéleni Generatory diskrétnich rozdéleni zprostiedkovavaji ce-
lo¢iselné hodnoty. Vyjadiuji pocty zakazek nebo osob.

Geometrické rozdéleni Geometrické rozdéleni slouzi po popis rozlo-
zeni poctu jevu, jejiz vysledkem je priznivy jev. Je charakterizovano jen jed-
nim parametrem, ktery urcuje pravdépodobnost p, s jakou nastane zadand
situace.

Binomické rozdéleni Binomické rozdéleni ukazuje, jak jsou rozlozené
priznivé vysledky v n pokusech. Jeho parametry jsou pravdépodobnost piiz-
nivého jevu p a pocet experimenti n.

Poissonovo rozdéleni Poissonovo rozdéleni lze aplikovat na modelo-
vani nezavislych jevi, které nastanou za jednotku casu, napr. poc¢ty prichodua
zakazniku do obchodu, pocet vadnych vyrobki, .... Rozdéleni je charakteri-
zovano parametrem \, ktery udava primérny pocet jevi za ¢asovou jednotku.
Jednotlivé doby mezi prichody udalosti jsou dany exponencialnim rozdélenim
se stfedni hodnotou 1/A.

1.6.1.3 Generatory nahodnych ¢isel

Téma simulace a ndhodnych veli¢in se izce poji na pojem generatoru. Jelikoz
pro stochastickou simulaci jsou potreba ndhodné hodnoty, zabudovavaji se do
programii generatory ndhodnych cisel, které potom vraci hodnoty v zévislosti
na pravidlu (rozdéleni).

Dané problematika je velmi rozsahla a pro tcely prace neni primarni,
jelikoz se operuje s hotovymi knihovnami pro diskrétni simulaci. Z tohoto
davodu se v pripadé zdjmu doporucuje obrétit na jinou literaturu (napt. [3]).
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1. SIMULACE

1.7 Typy simulaci

Simulaci lze délit v zavislosti na pouzitych modelech a technologiich. Nejcas-
téjsi déleni predstavuje kategorizace zalozend na typech modelt. Rozlisuji se
tyto druhy: diskrétni, spojita a kombinovand simulace.

Lze se setkat i s pojmy cislicové, analogové a fyzikalni simulace, kdy krite-
riem fadéni do skupin jsou pouzité simulacni prostredky. Mozné je téz déleni,
které zohlednuje miru presnosti zpracovani vysledku. Za zminku stoji vnorend
simulace. Model, ktery je pro simulaci pouzit, obsahuje komponenty, u kterych
jsou zohlednény vysledky z vnotfenych modela.[I]

1.8 Ucel simulace

Duvody, které primarné vedou na aplikaci simulace se daji shrnout v 4 bodech.
[

e V praxi existuji velmi slozité systémy, které nelze pochopit statickym
zkouméanim. Je zapotiebi sledovat dynamiku modelu. Casto se jedna
o systémy vyroby.

e Dale se simulace nasazuje v pripadech, kdy systém jiz existuje, ale po-
zaduje se jeho vylepseni. Rozhoduje se o managementu personalu a lidi,
vylepsuji se podnikové procesy.

e Na druhou stranu simulace ptindsi moznost, jak lze testovat nové mys-
lenky. Mnohdy umoznuje zmensit ztraty, které by nastaly realnym na-
sazenim systému.

e V neposledni radé simulace umoznuje ziskavani novych znalosti bez za-
sahovani do samotného systému.

1.9 Vyhody simulace

S tucely simulace souviseji i vyhody jejiho pouziti. Snad nejvyznamnéjsim du-
vodem pro volbu simulace je cena. Experimenty s realnym systémem jsou
prevazné finanéné a materialné narocné, proto se nasazuje technika simulace.
Vysledky potom mutizou byt ovéreny jedinym pokusem nad skuteénymi objekty.
I

Dalsi benefit simulace se schovava v moznost manipulace s ¢asem. Samotné
procesy v realném svété trvaji i roky, coz velice ztézuje jejich vyzkum. Pri
simulaci muze rok byt vniman jako jedna vtefina. Zaroven lze manipulovat
s rychlosti béhu simuldrniho ¢asu. [I1]

Mnohé néastroje pro simulaci poskytuji i vizualizaéni prostiedky, které
zprostredkovavaji vétsi ndzornost na chovani systému. To umoznuje lepsi za-
chytéavani chyb modelu a nedostatkl systému.
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1.10. Nevyhody a problémy simulace

Simulace dovoluje snizit i pocet analytiku a prostredki, které jsou zapo-
tfebi pro vyzkum. Dany benefit se posléze odrazi na nizsich nakladech.

1.10 Nevyhody a problémy simulace

I kdyz simulace prindsi mnoho pozitivnich aspekti, ma i své tskali. Prvnim
problémem je tvorba modelu. Konstrukce modelu slozitého systému predsta-
vuje Casové a personalné naroc¢nou cinnost, kdy se ocekava spoluicast ex-
perti z ruznych oboru pro formulaci znalosti. Mnohdy je zapotrebi i vysko-
leného analytika pro konstrukci simula¢niho modelu. Zaroven je Casto opo-
mijend stranka modelovani vstupnich dat, kterd mé za nasledek nespravné
vystupy.[11]

Dalsi nevyhodu predstavuje problematika validity modelu, kdy experiment
s chybnym modelem muze zpusobit katastrofalni nasledky.[I]

Rozsahlé systémy jsou zas velice naro¢né na zpracovani jejich modelu.
V takovych pripadech se musi pocitat s nutnosti vykonnych pocitaci.

Zaroven je simulace Casto precenovana a ocekava se, ze poskytne pro
vSechno feSeni. Opak je bohuzel pravdou. Simulace nabizi pouze moznou al-
ternativu. Zda vysledek opravdu pouzit zavisi na managementu a analyticich.

1.11 Alternativni pristup

Simulace je ¢asto vykonnostné velmi narocné, a proto se nékdy za vhodné shle-
dava pouziti analytické postupy. Vysledkem jejich aplikace je presnd hodnota.
Sice analytické Tfeseni je rychlejsi a jednodussi, nelze ho aplikovat vzdy. Pro
pripady systémi, které zahrnuji prvky nahodnosti a reflektuji prubéh casu,
predstavuje simulace vhodnéjsiho kandidata.[3]
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KAPITOLA

Diskrétni simulace

Jak jiz bylo dfive zminéno diskrétni simulace zkoumd diskrétni modely /sys-
témy. Systémy jsou dany jako mnozina statickych a dynamickych objekti,
které jsou mezi sebou propojené. Dynamické objekty (entity) maji stanovené
své chovani dané jejich vlastnostmi a aktivitami, na zakladé kterého se po-
hybuji po systému. K dispozici maji i statické objekty, coz jsou zdroje, které
jsou nutné pro aktivity. Jelikoz zdroje nejsou nekonecné jsou nutné fronty,
ve kterych entity ¢ekaji na jejich uvolnéni. [3]

2.1 Modelovaci techniky a umisténi diskrétni
simulace

Modelovaci techniky, kterymi jsou napriklad Petriho sit, koneéné automaty
nebo Markovovy retézce, mohou byt klasifikovany na zakladé reprezentace
stavovych proménnych a casu. Oba dva parametry mohou nabyvat dvou hod-
not: diskrétnich a spojitych.

Spojity cas se vyviji postupné a muize byt reprezentovan redlnym cislem.
V diskrétnim pripadé se ¢as hybe po skocich, které lze vyjadrit celociselnou
hodnotou. Stav je zas ddn mnozinové a pro jeho spojitou podobu plati, ze se
jednd o mnozinu spojitych hodnot /redlnych ¢isel. Na druhou stranu diskrétni
stav je seskupeni celoc¢iselnych hodnot.

Tim vznikaji ¢tyfi mozné skupiny, kam lze modelovaci techniky zaradit

21

e DESS (Differential equation system specification). Jednd se o skupinu
kam patii spojite dynamické systémy.

e DTSS (Discrete time system specification). Do této kategorie nalezi dy-
namické systémy s diskrétnim casem. Lze jimi popisovat méreni velic¢in

v urcitych casovych okamzicich.
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2. DISKRETNI SIMULACE

Tabulka 2.1: Metody popisu na zakladé ¢asu a stavu

spojity ¢as | diskrétni cas

spojitd mnozZina stavia DESS DTSS

diskrétni mnozina stavi DEVS Automaty

e DEVS (Discrete event system specification). Sem spadaji dynamické sys-
témy diskrétnich udalosti, k vyzkumu kterych se pravé plouziva diskrétni
simulace.

e Automaty. Kategorie zahrnuje diskrétni dynamické systémy, které lze
vnimat jako podmnozinu systému diskrétnich udalosti s tim, ze udéalosti
probihaji ve fixnich okamzicich.

[10]
Diskrétni simulace tedy predstavuje techniku, kterd vnima ¢as spojite, ale
mnozina stavi, kterych mutze simulovany systém dosahnou, je diskrétni.

2.2 Modelovaci metody pro diskrétni simulaci

Pro popis dynamickych systému diskrétnich udalosti lze pouzit velkou mno-
zinu metod. Jejich aplikace je ddna vlastnostmi systému a zdvisi na expertovi,
kterou metodu zvoli. V této ¢asti bude predstaveno par zastupcu.

2.2.1 Konecné automaty

Systém je popsan konecnou mnozinou stavi, které jsou propojeny piechody.
Stavy urcuji vyvoj systému. Prechody jsou zas spojené s podminkou, kterd
umoznuje jejich provedeni. Se vstupem do stavu a vystupem z ného muze byt
propojena ¢innost. Kromé toho lze definovat reakci na vstup.

Konecny automat je dan pocatecnim stavem, prechodovou funkci, ktera
urcuje jak se dostat do dalsiho stavu, a funkci vystupu, jez na zdkladé vstupu
a aktudlniho stavu urdi vystup. Automaty se déli na dva druhy:

e Mealy, kdy pro urceni vystupu jsou podstatné kromeé stavovych promén-
nych i vstupni hodnoty,

e Moore, pro néhoz plati, ze vstupy neovliviiuji vystupy.

Existuji téz i ¢asované kone¢né automaty, které prechodum prifazuji ¢as. [10]
Koneéné automaty lze aplikovat k popisu sekvencnich logickych obvodu. [I]
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2.3. Udalost

2.2.2 Petriho sit

Jednd se o specidlni typ orientovaného grafu. Sklada se z dvou typu uzli, mist
a prechodti, propojenych hranami. Pro ucely znazornéni dynamiky je graf
rozsifen o znacky (tokens) umisténé do mist. Funkce prechodu zajisti pfenos
znacky z vstupniho mista do vystupniho.

S pomoci Petriho sité lze zkoumat problémy uvaznuti nebo hladovéni. Exis-
tuje vice druhu siti, napt. barevné nebo stochastické.

2.2.3 Markovovy retézce

Markovovy fetézce predstavuji stochastické systémy s diskrétnim casem. Mo-
hou byt popsané s pomoci grafu s uzly a hranami. Metoda nemé pamét,
tj. pravdépodobnost dalsich stavi nezavisi na stavech predchozich. Prechody
maji stanovené pravdépodobnosti. Markovské fetézy se aplikuji pro vypocet
pravdépodobnosti prechodu do dalsich stavi.|[10]

2.2.4 Sité hromadné obsluhy

Sit hromadné obsluhy je zaloZena na vztahu zdkaznika a obsluhy. Zakaznici
prichazejici do systému a generuji pozadavky, které jsou razeny do zasobniku
obsluhy a nésledné obsluhovany. Casy piichodii a obsluhy jsou definovany
stochastickymi modely.

2.2.5 DEVS (Discrete Event Specified system)

DEVS zastupuje matematickou modelovaci techniku, ktera byla vyvinuta z te-
orie systému. Dovoluje konstrukci hierarchickych a modulérnich systému. M4
nadefinovany propojovaci mechanismus, ktery dovoluje konstrukci slozitych
systémil z mensich jednotek.

Umoznuje popis systému, jejichz chovani zavisi na sekvenci udalosti. Me-
todu lze téz aplikovat i na spojité systémy/[I].

2.3 Udalost

Diskrétni simulace predstavuje zkracenou verzi nazvu pro simulaci diskrétnich
uddlosti. Pravé udalost predstavuje tstiedni pojem dané techniky.

O udélosti se mluvi, pokud se néco stane, napiiklad dorazi zdkaznik,
stiskne se zvonek nebo zacne zkouska. Z formalniho hlediska se s jeji pomoci
vyjadfuje zména stavu systému.

V modelech tyto zmény mohou mit rtiznou podobu. Pokud se jedna o
grafické znazornéni systému s pomoci Petriho sité, bere udédlost na sebe po-
dobu prechodu. V simula¢nim modelu je zas zména definovanad programovym
prikazem.
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2. DISKRETNI SIMULACE

mnozstvi

Obrazek 2.1: Ukazka skokového charakteru zmén

Udalost probihad naraz, tj. je atomicka, a pro tcely simulace ma nulovou
dobu trvani. I kdyz v redlném svété operace muze trvat urcity casovy usek,
v pripadé simulace tento Cas se zanedbava.[I]

2.3.1 Next-Event Time Advance

,2Pohyb®“ diskrétni simulace v ¢ase dopfedu je dan udalostmi. Jelikoz mezi
tim stav systému zistava konstantni, 1ze doby mezi jednotlivymi udalostmi
zanedbéavat. Na zdkladé dané vlastnosti vétsina pocitacovych simula¢nich ja-
zyku priklani k next-event approach (pristup na zakladé nasledujici udalosti).
Po probéhnuti vsech zmén simularni ¢as stavajici udédlosti ,,sko¢i“ na cas dalsi
naplanované udalosti. Tim lze vynechat ¢asové doby, béhem kterych neni vy-
kazovana zadnd ¢innost, coz v redlném svété neni mozné.[12] Na obrazku
je patrné, jak se méni stav systému na zakladé zmény mnozstvi produktu na
skladeé.

2.3.2 Kalendar udalosti

Kalendar udalosti predstavuje strukturu nélezici programu pro simulaci, ktera
obsahuje prostiedky pro planovani udalosti.[5] Kalendai vytvaii a aktualizuje
posloupnost udélosti probihajiciho simula¢niho experimentu. Jednotlivé po-
lozky jsou sefazeny vzestupné dle doby, kdy pfijdou na radu. V pripadé vice
udélosti se stejnym casem je vybér fizen prioritami.

2.4 Proces

Proces/transakce predstavuje dalsi podstatny pojem diskrétni simulace. Je de-
finovan jako sled udalosti, které navazuji na sebe dle urcité logiky. [5] Jednotlivé
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udalost udalost udalost udalost
| aktivita V. aktivita V. aktivita N/
< < < >
el -
-~ —~
proces

Obrazek 2.2: Vzah aktivita-proces-udalost

udalosti v procesu muzou byt oddélené od sebe prostiedky, které vyjadiuji ce-
kani (aktivity reprezentujici ¢ekani ve fronté nebo operace myti auta).

Procesy v systému probihaji paralelné a mohou spolu i komunikovat. Né-
kdy nékolik procesi mohou byt zapouzdifeny do objektu, ktery se nazyva
agent. Ten posléze projevuje inteligentni chovan za tcelem dosazeni svého
cile.

Pro zajisténi paralelizmu procesi se diky jednodussi implementaci ¢asto
pouziva tak zvany kvaziparalelismus. Jednd se o techniku, kdy pro feseni pa-
ralelnich procesu jsou zavedeny priority, na zakladé kterych jsou jednotlivé
udalosti sefazené v kalendéri a posléze jsou vykondvany jednim procesorem.[I]

2.4.1 Stavy procesu

Proces méa definovan stavy vici okoli a v pribéhu svych aktivit mize mezi
nimi prechdzet[2.3] Zakladem jsou stavy aktioni a pasivni. Proces je aktivni,
pokud vykonava néjakou ¢innost. V. momenté, kdy musi svou ¢innost prerusit
a ,uspat se“, napr. ¢eka na obsluhu ¢i prostiedky, prejde do stavu pasivniho.
V tento moment neni proces naplanovan a nevi se, kdy bude znovu obnoven.

Proces miize téz nabyvat suspendovaného a ukonceného stavu. Jak lze in-
tuitivné predpokladat, ukonceny stav prislusi takovému procesu, ktery jiz pro-
vedl vSechny své ¢innosti a uz nikdy vic nebude napldnovany. Suspendovany
stav zas Iikd, Ze uspany proces je jiz naplanovan v kalendari a bude v brzké
dobé aktivovan.[5]

2.5 Druhy diskrétni simulace

Pro diskrétni simulaci jsou podstatné proces, aktivita a udélost Tyto
pojmy davaji zédkladni podnét k tfem modelovacim technikdm pro diskrétni
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Aktivni

Suspendovany |

Obrazek 2.3: Mozné prechody mezi stavy procesu [5]

Ukoncéeny

simulaci. Jejich vyvoj byl spojen s pohledy na svét simula¢nich programova-
cich jazyki. I presto, ze kazdy pristup je logicky spravné, vétsina simula¢nich
programu priklani k implementaci udalostniho a procesniho pristupu. Apli-
kace modelovani na zakladé aktivit se ukazala byt nevykonnou ve vétSiné
simula¢nich scénaru. [12]

2.5.1 Event-Scheduling

Pristup je zalozen na modelovani s pomoci udalosti, které popisuji zménu stavu
systému. Pokud do obchodu dorazi zakaznik, zvysi se pocet lidi na provozovné,
coz zpusobi zménu stavu. Obdobnym pripadem je i odchod. Zacatek a konec
obsluhy téz maji charakter udalosti, jelikoz se méni stav pokladnich / pokladny
z volné na obsazenou a opacné.

Po tom, co je vymezeno zaddni/systém a urcené mozné vstupni veli¢iny,
nastava moment, kdy se musi urcit entity a jejich vlastnosti. Prikladem je
pokladni, ktery miize mit atributy volny a obsazeny.

Jelikoz modelovani probiha na zédkladé udélosti, stanovi se vSechny mozné
stavové zmény. Udalosti mohou byt dvojiho charakteru:

e podminéné — nastavaji pouze pokud jind udalost napomuze dosazeni
pozadovaného stavu,

e nepodminéné — nejsou zavisle na stavajicim stavu.
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Jednoduché udalosti lze potom spojovat do sloZengch uddlosti (compound
events), napt. udélost prichodu zikaznika na postu vyvold bud zafazeni do
fronty, nebo zapoceti obsluhy u volné prepazky. Predstavuje to tak moznost
jak vykonat nékolik akei za jednu simulaéni dobu (ddno atomickou vlastnosti
udélosti .

Diskrétni simulace nésledné predstavuje mnozinu serazenych slozenych
udalosti. Prostfedek, jak Fazeni zajistit, je dan planovanim (scheduling). Uda-
losti spolu s prirazenym simularnim ¢asem jsou umistovany do kalendare uda-
losti (Future Event List). Potom kontrolu pfebira podprogram (time routine),
ktery zajisti spravné provedeni udalosti.

—_

. Vybere prvni polozku kalendare.
2. Zajisti inkrementaci simularniho ¢asu na dobu udéalosti.

3. Provede udalost, tj. pfeda kontrolu bloku s naprogramovanou logikou
zmeény stavu, kterd se provede.

4. Odstrani nebo jinak zneplatni zdznam udalosti.
5. Pokud kalendar neni prazdny, tak pokracuje znovu od

Inkrementace simularniho ¢asu muze byt providéna dvéma zptisoby: pevné
stanovenymi Casovymi intervaly (fixed-time advance) nebo intervaly rozdilné
délky (variable-time advance). Prvni ptipad predstavuje jednodussi moznost
k implementaci, ale pokud se modeluji redlné situace, intervaly proménlivé
délky se hodi vic.

Pokud se dodrzuje next-event pristup, potom blok, ktery zajistuje prove-
deni udalosti, musi téz obsahovat naplanovani udalosti dalsi, proto priklad
prichodu zakaznika na postu bude rozsifen o vytvoreni zdznamu o dal$im
ptichodé zdkaznika. [12]

2.5.2 Process-Interaction

Piistup na zakladé procest je mnohem jednodussi nez modelovani udalostmi,
jelikoz se pracuje s nééim, co je podobné objektiim. Na druhou stranu nevy-
hodou je mensi flexibilita a nizsi programova kontrola.

Kazd4a entita systému je zastoupena procesem, ktery postupné prochéazi
systémem i casem. Proces predstavuje posloupnost ¢innosti, napi. vezmi kosik,
nakupuj, zaplat. Nékdy proces musi vykonévat operaci ¢ekani (napt. pokud
neni volna prepazka na posté).

Pristup se vyrazné lisi tim, ze na rozdil od atomického provedeni bloku
udalosti, jednotlivé ¢asti procesu (aktivity) muzou zacit a skonéit v rtznych
okamzicich. Pokud se béhem ,zivotniho cyklu® procesu vyskytne aktivita,
ktera ma danou dobu trvani ¢, vytvori se polozka s casem tg + ¢, kde ¢y udava
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stavajici simularni ¢as. Do polozky ze pridava atribut, ktery stanovi misto od-
kud potom pokracovat (reactivation point). Po jejim vloZeni kontrolu ziskava
podprogram time routine. Moment, kdy proces ¢ekd na dokonceni ¢innosti, se
nazyva deactivation point (deaktivaéni bod). Pokud se v ivahu vezme, Ze pro-
ces obsahuje podobnych mist vice, lze pozorovat, jak ¢as prochézi jednotlivymi
entitami.

Reaktivace procesu nemusi nastavat v pouze jasné danych okamzicich.
Pokud se zdkaznik musi zaradit do fronty, neni mozné stanovit presné, kdy na
ného prijde rada. Vi se pouze, ze bude obslouzen az se prepazka uvolni a pred
nim uz nebude nikdo ¢ekat. Z tohoto divodu se rozlisuji dva typy reaktivace:
podminénd a nepodminéna. Nutnost podminky je casto zpusobend nutnosti
vyjadreni ,boje“ o zdroje.

2.5.3 Activity-Scanning

Activity Scanning predstavuje nejméné pouzivany princip modelovani, ktery
je zaloZen na pristupu skrze aktivity. Splnéni jednotlivych aktivit je dano
podminkou. Zakladem jsou dvé faze:

1. Simulérni ¢as je postupné inkrementovan po malych diskrétnich secich.
Béhen tohoto procesu se téz provadi kontrola prirazené podminky.

2. Pokud se najde aktivita, jejiz podminka je splnénd, dojde k jejimu zpra-
covani a obnovi se stav systému.

[13]

2.5.3.1 Three Phase Approach

Inkrementace po diskrétnich tsecich je velmi nevyhodna. Nékdy sice malé

intervaly jsou nutnosti, ale jsou situace, kdy se provede zbyte¢né mnoho in-

krementaci. V duasledku toho byl predstaven pristup, ktery kombinuje Activity

Scanning s planovanim udalosti. Z prvni metody zustala kontrola podminek

aktivit v urcity okamzik. Pohyb v case se ale zajistuje pldnovanim udalosti.
Lze se stfetnout s 2 typy aktivit:

e aktivity, které musi nastat v momenté, kdy jsou naplanované,

e podminéné aktivity, jez v zavislosti na splnéni podminky mohou nastat
v c¢as naplanované udalosti.

Pristup ale prinasi velkou nevyhodu v podobé komplikovaného a htre srozu-
mitelného modelu.[I3]
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2.6 Priklady diskrétnich systémiu

Diskrétni simulace je aplikovand v mnohych sférach: podnikani, vyroba, tele-
komunikace, . ... Tato ¢ast prace predstavi nékolik druhti diskrétnich systémi,
které lze v praxi potkat.

2.6.1 Systém hromadné obsluhy (Queueing system)

Systémy hromadné obsluhy (SHO) jsou urceny k popisu situaci, kdy vlivem
nedostatku zdroju je entita (osoba, datovy tok, dopravni prostiedek, ...) nu-
cena Cekat na jejich uvolnéni. Jedna se o velice ¢asty druh modelu.

2.6.1.1 Prvky systému

Zaklad systému tvori tri slozky: entity, zdroje (resources) a fronty. Entity
(transakce) zastupuji osoby, zpravy, stroje. Zdroje (napf. lidi, stroje) predsta-
vuji objekt, ktery po ur¢itou dobu zdrzi transakeci pii jejim prichodu (éisnik
prijme objednévku zékaznika). Jsou soucésti pevné struktury, tzv. bdze mo-
delu. Zdroje, nebo-li obsluzné linky, mohou byt dvou typua: zarizeni a sklady.
Rozdil téchto prvki je dan jejich kapacitou. Zatimco zafizeni mohou byt ob-
sazovany nejvyse jednim procesem, sklady jsou pristupné vice transakcim na-
jednou. Prvky béaze tvori stdlou strukturu, po které se pohybuji procesy.

K zdrojim se poji fronty. Jelikoz kapacita stanovuje omezeni, musi trans-
akce ¢ekat, az na né prijde rada, coz je zajisténo zarazovanim do front.

Dalsim moznym prvkem systému je brdana (gate). Jejim tcelem je nahro-
madit urc¢ité mnozstvi transakci, nez budou moci postoupit dal. Tento prvek
je ale malokdy zarazen do simula¢nich program.

Do béaze se téz zahrnuji generdtory a spotrebitele. Generatory jsou zodpo-
védné za reprezentaci vstupu transakei do systému (napf. prichod zdkaznika
do obchodu). Nékdy se daji pouzit pro reprezentaci déleni procest, které ma
za nésledek vznik nového jedince. Spotiebitele zas predstavuji ubytek/odchod
procestu pry¢. [5]

2.6.1.2 Fronty

Samotné zatazeni do fronty musi mit sva pravidla (queueing discipline). Mezi
zékladni fadici algoritmy patii [1]:

e FIFO ( First-in-first-out ). Pravidlo rik4, Ze prvky jsou obsluhoviny na
zékladé doby prichodu. Cim difv proces dorazi do fronty, tim rychleji se

dostane k obsluze.

e LIFO (Last-in-first-out). Zde jsou zas transakce obsluhoviny od konce.
Pokud prvek dorazi jako posledni, odejde obslouzen jako prvni.
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e SIRO (Service in Random Order). Zarazeni do fronty je fizeno ndhodné,
a proto neni pfedem jasné, komu se diive postésti odejit.

e Prioritni fronta. Hlavni roli pro dané fronty hraje priorita. Predsta-
vuje hlavni kriterium, dle kterého je transakce umistovana do fronty.
V zavislosti na implementaci prvky bud s nizsi, nebo s vyssi prioritou
jsou uprednostnovany pred procesy s nizsimi privilegii.

Vybirani transakci z fronty probiha vétsinou ze zacatku. Existuji vsak i jiné
moznosti odebirani, napt. fronta s netrpélivymi pozadavky, kdy pozadavky
mohou frontu opustit po uplynuti urc¢ité doby. Fronta muze mit stanovena
omezeni na délku. Prevazné se pracuje s neomezené velkymi frontami, ale
kapacitné omezené varianty nejsou vyjimkou. Ohranic¢eni se dd pouzit pro
pripady, kdy se pracuje s omezenimi v prostoru. Zvlastni pripad predstavuje
fronta o nulové délce, kdy neni povoleno cekat na obslouzeni a transakce musi
odejit.

Nemusi vzdy platit, Ze k jednomu zdroji patii jedna fronta. Jednoduse lze
napojit jednu frontu k vice obsluznym linkam a naopak. K jednomu zdroji se
prifadi nékolik front. [7]

2.6.1.3 Priority

Priority predstavuji néjakou ¢iselnou hodnotu, kterd je urcend k rozliSovani
privilegovanosti. Kromé priority procestu lze téZ pracovat i s prioritou
obsluhy, kterd dovoluje prerusit probihajici obsluhu s nizsi prioritou. Proces,
jehoz ¢innost byla prerusena miize systém opustit, nebo se vrati zpét do fronty.

2.6.1.4 Obsluzna sit

Obsluznou sit tvori vicero obsluznych linek propojenych mezi sebou. Dle vzta-
hu k okoli 1ze rozlisit nékolik typu siti [I]:

o (Otevrend obsluznd sit provadi komunikaci s okolim v podobé posilani
pozadavkil.

o Uzavrend obsluznd sit udrzuje vsechny pozadavky v rdmeci systému.

e Existuje téz urcity kompromis mezi prvnimi dvéma typy, coz je sit smi-
send. Pro ni plati, Ze jeji chovani je uré¢eno druhem pozadavku. Pro
néjaké se chova jako oteviend, pro druhé zas jako uzavrena.

2.6.1.5 Ucely simulace SHO

Systémy hromadné obsluhy lze nasadit do ruznych prostiedi. Pouziva se pro
modelovani nemocnic, obchodti a téz i komunikaci prostrednictvim pocitacové
sité. Béhem simula¢niho experimentu se pozoruje doba, kterou stravi transakce
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v systému. Zkoumd se cas, po ktery cekd proces ve fronté, ¢i se stanovuje
vytizenost obsluzné linky. Po statistickém zpracovani daji z experimentu,
lze ziskané znalosti aplikovat pro vylepseni procesti (napf. stanovi se odhad
optimélniho poétu otevienych pokladen pro uréitou denni dobu).

2.6.2 Systémy podobné SHO

Dalsi systémy jsou téz zalozené na principu omezenych zdroji. Opét se jedné
o pripad, kdy dochéazi k umistovani entit do front na zakladé nedostatku ob-
sluhy.

2.6.2.1 Pocitacové systémy (Computer systems)

Po systému se pohybuji entity, které maji podobu tkoli (tasks) a prace (jobs).
Soutézi o procesory, napr. disky, klavesnice, CPU. Pokud zadny zdroj neni
k dispozici, entity se fadi do front, které predstavuji integrovanou ¢ést sys-
tému. Zde cekaji, az na né prijde rada.

2.6.2.2 Comunication Systems (Komunikaéni systémy)

Dalsim obdobnym systémem je komunikacni systém. Entity zastupuji zpravy,
volani, pakety, které jsou generovany externim zdrojem (uzivatelem). Cilem
transakci je dorazit ke spotrebiteli. Na své cesté prochézi riznymi prepina-
cimi zafizeni (switching equipment), které symbolizuji zdroje. Mechanismus,
ktery zajistuje spravedlivé a vhodné pridélovani obsluznych zarizeni, se nazyva
protokol. [7]
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KAPITOLA

BORM

.....

od roku 1993. Jednim z podnéth pro jeji tvorbu byl pojem tzv. ,koncepcni
mezery“ (conceptual gap)[14]. Tato problematika spo¢iva v rozdilu mezi zna-
lostmi a myslenkami uzivatele/experta a jejich interpretaci analytikem, ktery
zkoumd a zaznamenava podnikové procesy. BORM se snazi prekonat danou
mezeru a nabizi postupy a prostredky, které maji za kol zjednodusit integraci
uzivatele do procesu analyzy.

I kdyz ptvodné byla metoda koncipovand k tvorbé objektové orientova-
nych systému, lze ji téz vyuzit k analyze pozadavkl na systém a na mode-
lovani a vyhodnocovani business procestu. [I5] BORM kombinuje objektové
orientovany pristup s procesnim, coz zjednodusuje komunikaci s lidmi ze sféry
podnikani. [14]

V kapitole se kratce predstavi metoda jako celek. Déle se zaméri na moz-
nosti, které BORM poskytuje pro zkouméni objekt redlného svéta, tj. metodu
OBA [3.2] a procesni modely ORD

3.1 Metodika BORM

BORM vyuziva spirdlni model zivotniho cyklu, ktery je typicky pro objektové
orientované metodiky.[14] Cyklus pokryva vSechny stadia vyvoje softwaru od
tvorby business modeld az po samotnou implementaci.

3.1.1 Pristup metody BORM

Pristup metody davé objektum tfi vlastnosti (atributy) [14], které jsou nazy-
vané dimenzemsi. Jedna se o data, chovani a historii. Dimenze dat seskupuje
viditelné vlastnosti objektu (napft. typ a vlastnosti serveru) a vztahy mezi nimi.
Chovéani je ddno aktivitami, které objekt vykonava. Stavy objektu a prechody
mezi nimi zas udavaji historii. Kazdy z téchto ,pohledu* predstavuje dulezi-
tou soucastku. BORM kombinuje vSsechny dimenze do jedné grafické podoby,
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coz prindsi vétsi ndzornost na problematiku, tj. neni potreba velkého mnozstvi
oddélenych diagramu jako v metodé UML (Unified Modeling Language).

Zakladni pojmy, které se k metodé vazou jsou proces a objekt. Pojem ob-
jektu je klicovy a v pribéhu vyvojového cyklu se jeho vyznam méni.

1. Zpocatku se jedna a business objekt (objekt redlného svéta). Zde se zkou-
maji ¢innosti, komunikace a vztahy objektu.

2. Posléze se objektu s pomoci jasné danych technik méni na konceptudini
objekt. Ten jiz obsahuje pojmy odpovidajici objektové orientovanému
paradigmatu.

3. Posledni podobou, kterou na sebe bere, je softwarovy objekt. Zde jsou jiz
dilezité vlastnosti spojené s vybranymi implementa¢nimi technologiemi.

3.1.2 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus se skladé ze Sesti fazi které lze rozdélit do tii ¢asti o dvou
krocich. V jednotlivych fazich se pouzivd jen uréitd mnozina pojmu, coz je
zalozeno na tom, ze jednotlivé pojmy se v prubéhu transformuji. Zaroven jsou
pouzivané terminy pro dany krok relevantni (pf. neni potfeba védét, co je
jednoducha dédi¢nost, pokud se jednd o pocateéni analyzu). [I5] Jednd se
o tyto faze [15] a [16]:

1. Strategickd analijza je zaloZena na vymezeni problému, urceni rozsahu a
stanoveni procesi, které se odehravaji uvnitt a vné systému.

2. Uvodni analjza spocivé v mapovani procesii a atributi (vlastnosti) ob-
jekti. Zaobira se uz situaci, jaka ma byt.

3. Podrobnd analjza vede na detailni rozpracovani dosavadni analyzy, ur-
¢uji se ,typy“ objektu (napt. tfidy objekti) a vazeb (dédi¢nost, agre-

gace, ...).

4. Uvodni ndvrh predstavuje fazi, kde se jiz poéita s daslednym vyplnéni
predchozich krokt. Dochazi k pripravé na implementaci.

5. Podrobng ndvrh jiz bere v tivahu cilové implementacéni prostiedi a trans-
formuje model do takové podoby, kterd se podridi jeho pozadavkiam.

6. Implementace zahrnuje tvorbu a testovani softwaru.
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Spiral Software Development Life Cycle in BORM
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Obrézek 3.1: Zivotni cyklus BORM (prevzato z [14])

3.1.2.1 Stadia expanze a konsolidace

Jednotlivé vyse uvedené faze lze rozdélit do dvou skupin/stadii. Prvni tfi faze
patii do tzv. stadia expanze, které je ukonceno detailni analyzou. Vysledkem
je konceptualni model popisujici feseni z pohledu pozadavki.

Dalsi stadium konsolidace pokryva zbylé tTi faze. Zde dochézi ke zpraco-
vani myslenek vzniklych expanzi do podoby produktu (aplikace). Vstupem do
stadia je konceptudlni model, ktery se postupné upravuje a transformuje. [14]

3.2 OBA (Object Behavioral Analysis)

Metoda OBA predstavuje techniku, s jejiz pomoci se ziskavaji podklady pro
tvorbu objektového modelu. Postup lze rozdélit do péti kroku:

1.

Zpocatku se na zékladé interview vymezi pozadované funkce systému a
identifikuji se zakladni objekty. Dochazi zde k rozpoznavaji procesu a
vymezeni zadani.

. Nasledné se tvori scénafe z poznatkt o zjisténych procesech a objektech.

Urcuji se vlastnosti objekti.

Tretim krokem se definuji vztahy mezi objekty a procesy. K tomuto jsou
vyuzity modelové karty.

V kroku modelovani procest se urci zivotni cyklus objekti, tj. specifikuji
se stavy a prechody mezi nimi.

Nakonec se provede validace a verifikace modelu.
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Informace ziskané danou metodou lze znovu pouzit v podobnych pripa-
dech, zaroven je lze vyuzit pro dokumentaci projektu.

3.3 ORD (Object Relationship Diagram)

OR diagramy slouzi k modelovani procesu pro metodu OBA. Jedna se o po-
mérné jednoduchou notaci, ktera kromé zachyceni procesu z hlediska jednot-
livych objekti, modeluje i pribéh z hlediska systému.

3.3.1 Prvky diagramu

Diagram manipuluje s malym mnozstvim pojmu a symboli. Nasledujici ¢ast
obsahuje popis ORD, ktery vychazi z myslenek vypracovanych v ramci CCM
FIT.

3.3.1.1 Participant, stav a aktivita

Zakladnim ,stavebnim kamenem“ diagramu je participant. Jednd se o objekt,
ktery zachycuje osoby, organizace nebo systémy. Element obaluje dalsi prvky,
coz jsou stavy a aktivity.

Stavy umoznuji zachyceni historie zmén svého participanta v case. Mezi
nimi jsou vymezeny specialni typy stavi: pocatecni a koncovy stav. Mohou
téz obsahovat ,podproces® (vnofenou posloupnost aktivit a stavii), nebo jen
jednu aktivitu.

Aktivity zas udéavaji chovani objektd. D4 se na né pohlizet bud jako na
¢innosti, které generuji vystup, nebo jako na prostfedek umoznujici dosazeni
dalsiho stavu.

3.3.1.2 Prechody a komunikace

Propojeni stavi zajistuji prechody, na kterych se mizou nachézet akce. Jednéd
se 0 orientované spojeni, kdy smér prechodu fika, jakych stavi lze z daného
bodu dosahnout.

Komunikace znazornuje zavislost mezi aktivitami a urcuje poradi jejich
provadéni. Je podobna komunika¢nimu kandalu, kterym zaroven lze posilat
zpravy — data (data flows). Nejprve inicidtor m& moznost poslat data putujici
ve sméru komunikace (input data flow), na které lze oc¢ekavat odpovéd (output
data flow).

Pergl a Podloucky [17] jesté zavadi rozdéleni komunikaci na pfimou a nepfi-
mou. Zakladem je, ze interakce se provadi ve stejny moment, coz predstavuje
primou variantu. Pokud vsak se modeluje situace, kdy si kamaradi pisSou SMS,
je potreba vyjadrit, ze zprava nebude hned pfectena, a odesilatel necekd po
odeslani na odpovéd, ale pokracuje dal ve své ¢innosti. To symbolizuje nepiima
komunikace.
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3.3. ORD (Object Relationship Diagram)

3.3.1.3 Podminky

Podminky jsou v  ORD umistoviny na pfechody a komunikace. Jedné se
o slovni vyjadfeni situace, kdy dochazi k jejich provedeni (napft. prsi/neprsi,
je pracovni den/je vikend, ... ).

V souvislosti s moznosti simulace ORD jsou zavedené vstupni a vystupni
podminky (input/output conditions)[17], které se vazou na pripady vicero
vystupt z jednoho stavu a obdobné i vstupi. Jejich zaklad vychéazi ze dvou
principu:

e simultaneity principle (princip souc¢asného provadéni), jehoZ podstata
spoc¢iva v tom, zZe participant nemuze vykonavat nékolik ¢innosti naraz.
Vysledkem je, ze jednotlivé ,vétvé* vystupujici ze stavu jsou na sobé
nezavislé a jejich poradi provedeni je libovolné. Téz lze jejich provadéni
prokladat.

e dependency principle (princip zavislosti), ktery udavé to, ze moznost
prechodu ze stavu muze byt ovlivnéna splnénim urcitych vétvi vstupu-
jicich do ného.

Vstupni a vystupni podminky jsou pravdivostni vyrazy, které jsou pritrazovany
stavu. Vystupni podminka stanovuje, jaké kombinace vétvi mohou pokracovat
z daného stavu. Vstupni podminky tikaji, kdy lze z daného stavu pokracovat
(reflektuje . Jejich vyhodnoceni je podminéno dobéhnutim vsech vétvi,

které jsou spojené v daném stavu.
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KAPITOLA

Prehled knihoven pro diskrétni
simulaci

V dané ¢ésti prace se predstavi knihovny a frameworky pro diskrétni simulaci
v programovacim jazyce Java, které jsou volné dostupné. Nésledné se vybere
jeden ze zastupcu, ktery bude podrobnéji zanalyzovan z hlediska cile prace.

4.1 Prehled knihoven a frameworku

Pro vSechny predstavené knihovny plati, ze tvorba simula¢niho modelu je pro-
vadéna skrze prevadéni myslenek do podoby simula¢niho modelu v jazyce Java.
Pti evaluaci jednotlivych zastupct bude prihlizeno na:

1.

podporu modelovani na zakladé procesi, jelikoz se tento pristup nejvice
hodi pro stavajici podobu ORD. Pokud by v budoucnu doslo k striktnéj-
simu vymezeni pouziti stavi a aktivit, ktery by vice reflektoval podobu
automati typu Mealy, 1ze zvazit vyuziti principu modelovani na zakladé
udalosti,

poskytnuti generatoru alespon zékladnich ndhodnych rozdéleni (napf.
exponencialniho, Poissonova, normalniho, Bernoulliho, rovnomérného),

zpusob modelovani (mira abstrakce modelovacich objekti, postupy pro-
vadéné béhem tvorby simula¢niho modelu),

aktuélnost (aktualizuje se),

poskytovani vysledku simulace a pripadné i jejich statistické vyhodno-
ceni,

moznost pridani vizualizace experimentu pro vétsi nazornost prefero-
vana.
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4. PREHLED KNIHOVEN PRO DISKRETNI SIMULACI

4.1.1 J-Sim [18]

J-Sim predstavuje knihovnu pro procesné orientovanou diskrétni simulaci,
kterda mé své pocatky na Zapadoceské univerzité v Plzni. Primarné je pro-
dukt cilen na simulaci obsluznych siti, ale jelikoz obsahuje zakladni konstrukty
(kalendar udélosti, fronty, procesy, ... ) lze J-Sim pouzivat i pro jiné systémy.

K dispozici jsou pouze 4 generdtory ndhodnych rozdéleni: exponencilni,
rovnomérné, Gaussovo a Bernoulliho (v podobé generovani pravdivostnich
hodnot). Lze téz generovat i objekty v zadaném poméru.

Modelovani je zalozeno na tvorbé modelt procest a urceni jejich chovani
prostfednictvim definovani metod. Déale se programuje i pribéh simulace: ini-
cializace, vytvareni front a procesu, ukoncovani, odchytavani a oSetfovani vy-
jimek.

V ramci knihovny nejsou dany prostiedky pro sbér dat o experimentu a
jejich vyhodnoceni. Lze sice ziskat informace o fronté (pramérnd délka a doba
¢ekédni). Chybi ale zde moznosti sbirani uzivatelem definovanych dat.

Vystupy z simulace jsou bud do konzole, nebo lze interaktivné provadét
simulaci skrze GUI (Graphical user interface).

Posledni aktualizace probéhla v roce 2006. Knihovna je distribuovana pod
licenci Academic Free Licence 3.0.

4.1.2 SimJava2 [19]

Knihovna SimJava2 je vyvijena na Edinburské univerzité (University of Edin-
burgh). Ptistup modelovani vyuziva procesniho pohledu na svét. Jednotlivé
entity jsou propojeny porty, skrze které se posilaji zpravy

Balicek generatoru rozdéleni obsahuje 5 diskrétnich rozdéleni a 16 spoji-
tych. V ramci experimentu lze sbirat data, které se posléze zobrazi ve zprave.
K dispozici je zobrazovani mérenych hodnot do grafu. Lze téz aplikovat ana-
Iyzu vystupu z dat z vicero béhu simulace.

Uzivatel ma k dispozici prohlize¢ grafi (SimJava Graph Viewer). Zaro-
ven lze vizualizovat simulaci v podobé appletu spustitelného pres prohlizec.
Knihovna podléhé licenci The University of Edinburgh Academic Non-Com-
mercial License.

4.1.3 Desmo-J [20]

Framework Desmo-J zprostiedkovava simulaci a modelovani na zakladé pro-
cesniho a udélostniho pohledu na svét. Vyvoj této knihovny probihd na Ham-
burské univerzité (University of Hamburg) jiz od roku 1999. Zakladnim prin-
cipem je oddéleni modelu od experimentu. Uzivatel tvori programovy model,
ktery je posléze propojen s pokusem.

K modelovéni kromé zakladnich t¥id (proces, fronta, zdroje) jsou poskyt-
nuté i abstraktnéjsi objekty: slozeny proces (ComplexSimProcess), prosttedky
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4.1. Prehled knihoven a frameworku

Obrazek 4.1: Princip modelovani v SimJava2 (pfevzato z [19])

pro modelovani vyrobnich procest, podminéna fronta, synchroniza¢ni struk-
tury pro vztah producent/konzument.

Nahodné veli¢iny lze generovat 25 generatory. Modelovaci objekty (fronty,
zdroje, . ..) maji sami o sobé zabudovany statisticky sbér dat, kromé toho ale
Ize definovat vlastni zkoumané parametry. Udaje se nésledné vyobrazi ve vy-
stupni zpravé (html a xml format).

Framework je rozsiten o moznost 2D a 3D vizualizace experimentu. Téz lze
vyuzit provadéni pokusu pres GUI. Produkt podléha licenci Apache License,
Version 2.0. Posledni aktualizace probéhla v listopada 2014.

4.1.4 JavaSim [21]

JavaSim je knihovnou, jejiz existence je datovana jiz od roku 1997. Predlo-
hou byla knihovna C++4SIM. Jako i jeji predchtidce vychazi z poznatki tiid
knihovny SIMULA, kterd se snazila o objektovy pristup k simulaci. Poskytuje
zakladni modelovaci prostredky pro procesni pristup.

Kromé zékladnich tiid pro simulaci, uzivateli je umoznéno urcovat tdaje
pro statistické vyhodnoceni a zobrazovat je v podobé histogrami. Zaroven
jsou poskytnuty prostfedky pro synchronizaci (semafory).

Pro generovani ndhodnych veli¢in je dano 7 generdtort. Pokryvaji Bernoul-
liho a 5 spojitych rozdéleni. Dalsi generator je urcen pro ziskdvani ndhodnych
hodnot bez daného pravidla.

Produkt podléha licenci GNU Lesser General Public License, v. 2.1. Po-
sledni aktualizace probéhla v roce 2015.

4.1.5 SSJ [22]

SSJ (Stochastic Simulation in Java) je néstroj pro stochastickou simulaci
v Javé. Nabizi jak procesné orientovanou diskrétni simulaci, tak i modelovani
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4. PREHLED KNIHOVEN PRO DISKRETNI SIMULACI

na zakladé udélosti. Za vyvoj knihovny zodpovida univerzita v Montrealu
(Université de Montréal). Knihovna téz poskytuje moznost aplikovani metody
Monte Carlo.

Pro provedeni simulace procest lze pouzit dvé moznosti: provadéni para-
lelniho béhu procest prostrednictvim vlaken, nebo pouziti funkci jiného pro-
duktu — knihovnu DSol (viz . Pro modelovani jsou poskytnuté kromé
procesi a front tiidy reprezentujici zdroje.

Knihovna obsahuje i implementace stochastickych procest jako Browntv
pohyb. Disponuje velkou listinou generdtori nadhodnych veli¢in. Obsahuje pres
60 moznych generatortu diskrétnich, spojitych a empirickych rozdéleni.

SSJ poskytuje pristup k sbéru dat z experimentu a k jejich zakladnimu
statistickému vyhodnoceni (pruméry, odchylky, atd.). Zprostfedkovavd moz-
nost aplikace testi shod. Knihovna je distribuovand pod licenci GNU General
Public License. Posledni aktualizace byla provedena v ¢ervnu 2014.

4.1.6 DSol [23]

D-SOL (Distributed Simulation Object Library) se zaméruje na distribuovany
a obsluzné zalozeny zpusob modelovani. Zaméruje se na animaci prostred-
nictvim webovych technologii a spolupraci s externimi informac¢nimi systémy
(napr. databdzemi). Umoznuje jak diskrétni, tak i spojitou simulaci. Primarné
se zameéruje na modelovaci techniku zalozenou na udélostech, ale podporuje
i procesni pohled.

Samotné modelovani se sklada ze dvou kroki: tvorba modelu v Javé a
definice experimentu v XML. Pro modelovani nahodnych veli¢in je k dispozici
21 druht rozdéleni (8 diskrétnich a 13 spojitych). Lze téz ziskavat statistické
vystupy v podobé histogram, grafu a zdznamu o udajich.

Zékladni vystup simulace je zprostredkovan skrze GUI, které umoznuje
jednoduchou manipulaci s experimentem (zastavovani, obnoveni béhu, ...).
Lze ale naprogramovat i vystup do konzole nebo na jiné zatizeni.

DSol poskytuje moznost doprogramovani grafického zobrazeni experimen-
tu pres interface dany knihovnou. Distribuce probihd pod licenci BSD-style
license. Posledni aktualizace probéhla v roce 2014.

4.1.7 JSL [24]

JSL (Java Simulation Library) je zastupcem frameworkt pro diskrétni simu-
laci, ktery podporuje jak pohled z hlediska udalosti, tak i z hlediska procest.
Podobné jako Desmo-J (viz[4.1.3]) se snazi dodrzovat oddéleni modelu a simu-
la¢niho experimentu. K dispozici jsou, kromé prvki proces a fronta, elementy
spojené s obsluznymi sitémi a systémy zasobovani. Aktivity procesii jsou brany
jako polozky seznamu, které se vykonavaji postupné za sebou. Za jejich pro-
vedeni zodpovida funkce (coroutine).
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4.2. Analyza Desmo J

Knihovna zprostiedkovava mechanizmy pro sbér dat béhem experimentu
a jejich vyhodnoceni (pramér, minimum, maximum, atd.). Data lze téz zpra-
covat do podoby histogramu. Vystupem simulace mohou byt textové zpravy.

Uzivatel ma k dispozici 9 generatoru spojitych rozdéleni a 8 diskrétnich.
Zastupci plné pokryvaji mnozinu nejcastéji pouzivanych rozdéleni.

Knihovna je primarné urcena pro védu a vyzkum v oblasti simulace, proto
podléhd licenci GNU Public License. Posledni aktualizace probéhli v roce 2013.

4.1.8 Vybér simula¢ni knihovny

Na zékladé analyzy stavajicich volné dostupnych produkttd pro diskrétni si-
mulaci byl zvolen framework Desmo-J.

Samozriejmé nelze opomenout prednosti konkurenc¢nich knihoven. SSJ ma
velké zédzemi v oblasti generovini ndhodnych veli¢in, které je vyborné pro si-
mulaci stochastickych procesti. DSol pfinasi vybornou myslenku v oddéleni
popisu modelu od experimentu. Zaroven spolu s JSL uvadi novy pristup k pa-
ralelni simulaci procesti, ktery neni zalozen na technologii vldken. Zajimavou
myslenkou je i komunikace skrze porty, kterd se vyskytuje u knihovny Sim-
Java2.

I pres klady konkurujicich produktii, zvoleni Desmo-J je podminéno pre-
hlednosti poskytnutych informaci o ném a dostupnosti abstraktnéjsich mo-
delovacich konstrukti. Zaroven se nesmi opomenout i fakt, ze jiz byl vyuzit
pro podobné tcely (simulace BPMN) [25]. Benefitem je i jeho neustaly vyvoj,
vystupem kterého je naptiklad moznost vizualizace a parametrizovatelné GUI
pro provadéni experimenti.

4.2 Analyza Desmo J

Cilem dané casti je podrobnéji zanalyzovat moznosti poskytnuté framewor-
kem Desmo-J. Vysvétli se jeho struktura. Priméarni snahou bude popsat casti
zabyvajici se procesnim modelovanim, které budou potrebné pro dalsi vyvoj
prace.

Jak bylo zminéno jiz v pfehledu, framework podporuje oddéleni modelu a
experimentu 4.2, proto pro vykonani pokusu postaci definice modelu a jeho
komponent, které se posléze propoji s experimentem. Dand vlastnost umoznuje
znovupouziti kazdé ze dvou casti, tj. lze provadét vice ruznych pokusu se
stejnym modelem a naopak.

4.2.1 Zakladni balicek

Podstatné tridy, které umoznuji modelovani jsou shromdazdény v zdkladnim
balicku (desmoj.core), ktery se dale déli na:
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/ N/

\\

entities 1 / s scheduler
b Y i
'._ l-'.'
events o, /
Iy .
S / -~ event list
1
Y i
Processes ‘~,_,_:~x_ 1
) model ]‘—) experiment +~/
.a—"'-fﬁ P \
queues 7 \\ = clock
& h
N h
distributions © )
i Y
/ " report
I .
i -
\ data collectors * ] L generation |
by
/

Obrazek 4.2: Desmo-J: oddéleni modelu od experimentu (pfevzato z [20])

desmoj.core.simulator — obsahuje tfidy nutné k modelovani a nasled-
nému provazani s experimentem,

desmoj.core.dist — obsahuje tfidy pro modelovani statistickych rozdé-
leni. Proces generovani je zalozen na linearnim kongruentnim generatoru
nahodnych ¢isel. Muzou byt vraceny pravdépodobnostni a celoc¢iselné
hodnoty nebo ¢isla v pohyblivé radové carce. Lze generovat i entity,

desmoj.core.exception — obsahuje tfidy vyjimek, které jsou potrebné
pro interni pouziti knihovny,

desmoj.core.report — balicek obsahuje funkce k automatickému gene-
rovani zprav,

desmoj.core.statistic — nalézaji se zde tiidy pro sbér statistickych
adaju z experimentu,

desmoj.core.advancedModellingFeatures — obsahuje tiidy, které sym-
bolizuji abstraktnéjsi modelovaci prvky, tj. podminéné fronty, objekty
pro modelovani spolupréce, konstrukty pro vyjadreni situace konzu-
ment/producent,

desmoj.core.util — zde se nalézaji tridy, které pomahaji parametrizo-
vat a kontrolovat experiment.

4.2.1.1 Balic¢ek desmoj.core.simulator

Na obrazku [A] 1ze vidét zjednoduSenou strukturu prevazné modelovacich ob-
jektu (jsou zde napiiklad vypustény tfidy pro modelovani udalosti).
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4.2. Analyza Desmo J

Model Prvni podstatny objekt reprezentuje tiida Model. Jednd se o abs-
traktni tiidu, od které se dédi pri tvorbé vlastniho modelu. Parametry, které se
do potomka pridavaji, mohou byt pocty statickych procest, fronty, statisticka
rozdéleni. Uéel jejich umisténi do té{dy modelu spoéiva v jejich viditelnosti
dalsimi prvky. Trida Model je zodpovédnd za jejich inicializaci.

Proces Dalsim dilezitym objektem je proces, ktery zastupuje tfida SimPro-
cess. Opét pri modelovani uzivatelem definovany proces dédi od ni. Proces
obsahuje metody aktivace (zajistuji zménu stavu procesu na aktivni), které
jsou viditelné z venku. Mozné varianty ,probuzeni® jsou napriklad: aktivace
v dany moment, po néjakym procesu nebo pred nim. Pro dalsi zmény stavu
procesu vlastni t¥ida metody pro uspani a reaktivaci. Pro razeni do front lze
procesu stanovit prioritu.

vvvvvv

k popisu ¢innosti vykonanych samotnym procesem. Metoda musi byt imple-
mentovana uzivatelem. Aktivitu, jejiz vykonani je zavisle pouze na samotné
instanci, lze modelovat s pomoci metody hold(TimeSpan dt), kterd zajisti
jeho uspani po stanovenou dobu.

Potomci procesu Desmo-J ma jiz pfipraveny generator vstupnich pro-
cesti — ArrivalProcess. Sta¢i mu Fict frekvenci, s jakou poskytuje procesy, a
druh procesii, ktery generuje. Dalsi abstraktni podtridu predstavuje slozeny
proces (ComplexSimProcess). Slouzi jako kontejner procesti. Dokud je aktivni,
jeho komponenty spi.

Fronta Fronta je implementovana tiidou ProcessQueue. Radi do sebe pro-
cesy nejprve na zakladé jejich priorit, a posléze dle daného pravidla (FIFO,
LIFO, nahodné).

Podminky V ramci balicku figuruji dvé abstraktni t¥idy, které reprezentuji
podminky. Prvni se vdze na entitu/proces a je ur¢ena k filtrovani pro zafa-
zovani do front. Druhd je spojena s modelem (ModelCondition) a stanovuje
podminku ukoncujici experiment.

Tridy pro experiment Soucasti balicku jsou tiidy zastupujici zakladni
soucésti simulace: kalendar uddlosti (EventList) s polozkami (EventNote)
a simulacni hodiny (SimClock) s ¢asovymi jednotkami (TimeInstant). Nad
v§im nahlizi pldnova¢ (Scheduler), ktery kontroluje cely béh simulace.

Trida Experiment Trida Experiment vlastni prostfedky, které umoznuji
provedeni experimentu s modelem. Pres instanci této tridy se nastavuje doba
béhu pokusu nebo generovani néjakych vystupu (report, trace, debug).
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4.2.2 Statisticka rozdéleni

Balicek desmoj.core.dist obsahuje t¥idy zajistujici generovani ndhodnych
hodnot. Na zdkladé navracené hodnoty se rozlisuji t¥i skupiny rozdéleni:

e numericka,
e rozdéleni entit,
e pravdivostni (generuje pravdivostni hodnoty).

Mozn4 rozdéleni jsou shrnuta v tabulce[B.I] Pro oSetfeni zdpornych ndhodnych
hodnot (napf. u dob ptichodu) lze stanovit, Ze jsou pozadované pouze kladné
hodnoty (setNonNegative(true)).

4.2.3 Prostiredky pro statisticky sbér dat

Balicek desmoj.core.statistic poskytuje tiidy, které umoznuji statisticky
sbér dat, jenz lze uplatnit pro vyhodnoceni uzivatelem sledovanych parametri.

e Count je tfida, kterd slouzi k pocitani jevi. Jejim prostiednictvi lze
zjistit, kolik lidi dorazilo do obchodu, pocet objednavek, atd..

e Tiida Tally umoznuje sledovat primér a standardni odchylku pro ¢i-
selné posloupnosti. Moznost aplikace Ize hledat napriklad v primérnych
dobéch aktivit (obsluha na pokladné).

e Accumulate pripomina t¥idu Tally, ale hodnoty jsou vyvazované Caso-
vym intervalem.

e Ttida Histogram radi jednotlivd pozorovani do prehradek a ve vysledku
generuje jednoduchy graf. Zaroven zprava poskytuje informaci o pri-
méru, odchylce a krajnich hodnotach.

e Regression predstavuje konstrukt, ktery vyhodnocuje dvé mnoziny dat
s pomoci regresniho testu.

e TimeSeries je tfida, kterd umoznuje zaznamenavat dvojici ¢as-hodnota.
Vystup lze posléze pouzit pro konstrukci grafu zdavislosti hodnoty na
case.

4.2.4 Moznosti grafického vystupu

Simulaci lze provadét jednodusSe pres konzoli. Ale ne vzdy je to pohodlné.
Proto v rdmci rozsifeni zakladnich tfid Desmo-J (bali¢ek desmoj .extensions)
vznikl tzv. Experiment Starter, ktery poskytuje GUI pro manipulaci s simu-
laci. Dostupné jsou dvé podoby: applet a aplikace.
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4.2. Analyza Desmo J

Pro 2D animaci jsou k dispozici modelovaci prvky, které dédi od zaklad-
nich t¥id pro modelovani. Z toho plyne to, Zze se musi vytvoti vlastni model,
ktery umozni vizualizaci. Prabéh grafického vyobrazeni probihé az po skonceni
experimentu.
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Navrh
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KAPITOLA

Rozsireni ORD

Nyni budou navrzena rozsiteni stavajici podoby OR diagramu, kterd umozni
simulaci procesnich modelt. Zakladnimi patrnymi problémy znemoznujici pro-
vadéni experimentl jsou:

e Diagram udava jeden priibéh procesem. Nebere v tivahu existenci néko-
lika instanci participanta.

e Lze jen stézi dosahnou simulace realné situace, pokud nejsou k dispozici
data o case.

Body vsak nepredstavuji plny vycet. V kazdé podkapitole budou proto situace
v diagramu rozebrany vice.

5.1 Generatory a aktivatory

Jak bylo zminéno na zacatku: diagram pracuje jen s jednim procesem. Pro
simulaci je proto potieba vyjadrit existenci vicero instanci simulovanych par-
ticipantt. Z hlediska systému se rozlisuji dva typy objektd: permanentni a
docasné. Pro kazdy druh plati jiny zpusob vstupu do systému.

5.1.1 Generator

V kapitole o SHO byl predstaven generator procest, ktery modeloval
prichod entit do systému. Tento prvek lze téz vyuzit pro OR diagram.

Generator byl uréen pro docasné procesy (transakce) prochdzejici systé-
mem. Z toho plyne, zZe se v generatoru musi stanovit zptisob, jak participanti
dorazi. Dle znalosti chovani entit lze stanovit dobu mezi prichody napt. s po-
moci exponencidlniho rozdéleni. V tvahu ale pripadd i moznost, ze by doba
mezi novymi jedinci byla konstantni.

Zaroven muze uzivatel mit zdjem pocet vygenerovanych instanci partici-
panta omezit, proto by generator mél obsahovat parametr stanovujici ¢iselnou
hranici.
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5. RozSiReENi ORD

Na zékladé téchto poznatki vznikd ndvrh objektu Generdtor. V ramci ného
je polozka urcujici ptrichody instanci v podobé statistického rozlozeni s para-
metrem/parametry, nebo pevné stanovené hodnoty. V pripadé, kdy knihovna
poskytuje konstantni rozlozeni (coz plati pro Desmo-J), lze vySe zminéné vlast-
nosti objektu sloucit do jednoho parametru. Zaroven prvek obsahuje volitelny
¢iselny parametr, ktery uddava maximalni pocet vygenerovanych instanci.

5.1.2 Aktivator

Permanentni prvky existuji v systému jiz od jeho vzniku, proto pro né nelze
pouzit generator. Na druhou stranu pri zacatku simulace je potfeba instance
,probudit“. Tento proces se nazyva aktivace.

Pred spusténim simulace musi byt receno, kolik instanci se vytvori a na-
sledné umisti do modelu.

V disledku danych argumenti 1ze navrhnout objekt Aktivdtor, ktery bude
slouzit k aktivaci tolika prvki, kolik bude stanoveno jeho parametrem.

5.1.3 Umisténi prvku

Navrzené prvky se sice poji na participanty, na druhou stranu jsou ale soucasti
modelu. Zaroven z logického hlediska prichody novych jedincii by nemély byt
ovlivnény jiz existujicimi instancemi. Z tohoto divodu je nelogické umistovat
navrzené prvky do participanti.

Nabizi se moznost, kdy elementy budou nalezet modelu jako celku a bu-
dou obsahovat informaci, k jakému participantovi se poji[5.1} Dand myslenka
popisuje navrh umisténi diive predstavenych objekt.

5.2 Stavy a aktivity

Pokud se pohlizi na aktivity jako na ¢innosti, které méni stav, a na stavy
jako na vyjadreni historie participanta, potom by cas byl konzumovin jen
aktivitou. V praxi jsou ale obcas tendence prifazovat staviim c¢innost, coz
z Casti odporuje definici stavu v BORM [3:3.1.1]

5.2.1 Aktivity

Aktivity bezesporu spotfebovavaji ¢as, proto v ramci nich musi byt definovan
atribut, ktery uré¢i kolik éasu pottebuji.

Samoziejmé lze Tict, ze nékterd aktivita trva pokazdé 10 minut, ale Cas-
téjsimi pripady jsou hodnoty z rozdéleni. Proto obdobné jako u generatoru je
navrzeno, aby atribut mél dvé podoby (nebo v pripadé konstantniho rozdéleni
postaci jednd). Z dané dvahy plyne navrh pridani parametru ¢asu do prvku
reprezentujiciho aktivitu.
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5.2. Stavy a aktivity

Diagram -

< nalezi

y

< nalezi Aktivator Generator

mnoZstvi vyskytl frekvence pfichodii

! T

i i Dynamic participant
Static Participant :j i particip:

®

Obrézek 5.1: Vztah diagramu a generatoru/aktivatoru

5.2.2 Stavy

Jak bylo vyse konstatoviano, stav miize mit povahu ¢innosti. Proto i zde by
mél figurovat atribut udavajici dobu trvani prace.

Problém ale spociva v tom, Ze stav muze v sobé obsahovat vnorenou akti-
vitu ¢ proces. 3.3] Existuji proto dvé moznosti, jak pristupovat k modelovan{
casu.

e Lze urcit celkovy cas provedeni stavu, tj. t. na obrazku[5.2]

e Druhd moznost spoéiva v séitani jednotlivych dob vnofenych aktivit a
stavi s rezii samotného stavu (ts2 + ts2.1 + ta2.1 + ts2.2)-

Prvni moznost je velice prizniva z hlediska implementace, jelikoz lze pre-
sko¢it prubéh celého vnitiniho procesu a provést jen stav.

Na druhou stranu ve vnitinim procesu mohou byt prvky s jinym nahod-
nym charakterem. Zaroven je jednodussi urcovat vlastnosti mensich slozek nez
vétstho celku. Z téchto diivodu se navrhuje prirazovat stavam casové udaje,
které nalezi presné jim ( pouziti druhé varianty, viz |5.2.2]).

5.2.3 Pocatecni hodnoty

Jelikoz stavy ne vzdy vyjadiuji ¢innost, musi byt stanovena pocatecni hodnota
navrzeného parametru na 0. Zaroven tuto vlastnost lze pouzit i u aktivit.
Pokud pfi pokusu se zanedbédvaji ur¢ité momenty (pr. predani uctenky), bude
hodnota automaticky inicializovana na O.
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5. RozSiReENi ORD
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Obrazek 5.2: Urcovani ¢asu u stavu s vnorenym procesem

5.3 Komunikace a data

Pokud komunikace je vnimand jako nevazani spojeni, lze predpokladat, ze
bude trvat néjaky cas (napt. ¢ekani nez se ozve volany). Opét se jedné o pri-
Fazeni atributu casu prvku. Téz bude platit stanoveni vychozi hodnoty jako
v piipadé stavi a aktivit.

5.3.1 Data

Zajimavym prvkem jsou data, kterd putuji skrze komunikaci. Jedna se vlastné
o objekty, které se predavaji. V pribéhu prichodu procesem se mohou data
pfeménovat na jind (napf. objedndvka na produkt se zméni v jeji realizaci).
Pokud by pri kazdé komunikaci dochazelo k jejich vytvareni, potom by tok dat
procesem neodpovidal skutecnosti, proto musi data kromé stavajici podoby
znat i pripadnou svoji budouci podobu (transformaci).

Zvazi-li se priklad s objednévkou, tak prevazné se ocekavd, ze vysledny
produkt doputuje k tomu, kdo si o ného pozadal. Podobnym problémem se
v BPMN zabyva korelace (correlation). [26] Uzivatel by proto mél mit moznost
oznaclit data, u kterych podobna situace nastat muze.

5.3.1.1 Navrh

V disledku predchozi rozvahy se navrhuje rozsirit polozku dat o dva parame-
try:

e moznou budouci podobu,
e urceni, zda je potfeba védét, ke komu se data vraci.
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5.4. Fronty

5.4 Fronty

Fronty jsou castou soucasti diskrétnich systému, proto v ndvrhu nesméji byt
vynechény. Jak jiz bylo dfive zminéno, jejich existence je podminéna bojem
o zdroje, ktery nastava pri kontaktech mezi zdroji a entitami. V ORD takovym
mistem je komunikace.

5.4.1 Fronty a participanty

Prvnimi prvky, které potfebuji misto pro ¢ekani na obsluhu jsou participanti.
Dan4 situace odpovid4 zakladnimu konceptu SHO[2:6.1} V praxi mizou nastat
dva pripady:

1. pro nékolik zdroju stejného typu existuje jedna spole¢nd fronta, kam se
radi entity,

2. kazdy zdroj ma svoji vlastni frontu a entita si vybira, kam se zaradi.
Pr1i rozboru danych typu situaci vypada proces s frontami takto:

1. Entity, které maji zajem o zdroje se kouknou, zda je néjaky zdroj k dis-
pozici. Pokud neni, stoupne si do fronty, kde ¢eka. Zdroje, pokud je jich
vic nez 1, by méli taky mit misto, kde se nachézi, nez budou potieba.
Toto opét vede na nutnost fronty, tentokrat ale pro zdroje.

7 dané tvahy plyne, Ze se na komunikaci budou nachazet nejvyse dvé
fronty: jedna pro entity, druha pro zdroje.

2. V pripadé, ze kazdy zdroj ma svoji vlastni frontu, odpadd nutnost fronty
pro né. Misto, kde ¢ekaji, je pevné stanovené presné pred jich frontou
V dané situaci si entita vybere frontu, kam se zaradi.

Z vysledné analyzy plyne, Ze na jedné komunikaci se mohou nachazet nej-
vyse dvé fronty. Jedna bude pro entity a druha pro zdroje. V piipadé, ze kazdy
zdroj vlastni svoji frontu, je na komunikaci umisténa pouze jedna, kterda bude
urcena pro entity.

Ne kazda komunikace musi obsahovat frontu. Pokud dva participanti jiz
spojeni jednou navazali a naddle béhem procesu v ném pokracuji, neumistuje
se na komunikaci ani jedna fronta.

Fronta mize mit stanovenou délku. Primarné by byla neomezen4, ale po-
kud je modelovan pripad, kdy se vi, ze napriklad v mistnost se vejde maximalné
10 lidi, potom se stanovi hranice v podobé kapacity.

Kromé délky je dulezité urcit i jak se budou prvky fronty radit, coz je dano

pravidlem Fazeni (viz 2.6.1.2)).
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5. RozSiReENi ORD

5.4.1.1 Navrh

V disledku tvahy se navrhuje objekt Fronta urceny pro participanty, ktery
bude umistovan na komunikaci. Fronta ma prirazenou znalost o tom, kdo do
ni vstupuje. Kromé toho zné svoji délku a pravidlo razeni.

Obrazek ukazuje jaké kombinace umisténi front mohou nastat v sou-
ladu s myslenkou daného navrhu. Zaroven plati, ze i pro pripady, kdy k dis-
pozici je pouze 1 zdroj, umistuje se na komunikaci pro ného fronta.

e Pripad A z obrézku odpovid4 situaci, kdy participant navazuje ko-
munikaci s libovolnym procesem z druhé fronty.

e Priklad B lze ztotoznit s pfepazkami na posté. Ke kazdé prepazce je
pripojena sva fronta a zdkaznik navazuje komunikaci. (poznamka: Pri
budoucim prevodu procesniho modelu na simula¢ni model dojde k vy-
tvoreni fronty na opac¢né strané nez je umisténa v diagramu. Do noveé
vytvorené fronty se umisti instance participanta ptijimajictho komuni-
kaci s jejich vlastnimi frontami.)

e Piipad C je méné pravdépodobny z hlediska uskutecnéni, presto byl
zahrnut, jelikoz se nedéd vyloucit moznost, ze by nastal.

V daném ptipadé je inicidtorem komunikace obsluha. Kazda jeji instance
vlastni frontu se zakazniky, ze které vybira jedince. Nasledné je vybrany
jedinec osloven obsluhou.

e Piiklad D je primarné urcen pripady, kdy je potteba vyjadrit, ze prijem-
cem zpravy muze byt jakakoli instance komunikaci prijimajictho partici-
panta. Firma produkuje identické balicky a rozdava je bez ohledu na to,
jak prichdzely objedndvky. (pozndmka: Pfi pfevodu na simulaéni model
se dand situace ztotozni s pripadem A, tj. vzniknou 2 fronty.)

e Situace popsana v Casti E se vztahuje na pripady, kdy instance v ko-
munikaci pokracuji, nebo se urceni prijemce idi posilanymi daty (napf.
produkt za objednéavku).

Pri implementaci by mélo byt oSetfeno, aby nemohly vznikat jiné pripady
umisténi front. Kontrolu Ize provadét jesté na trovni modelovani, kdy uzivatel
bude na chybu upozornén, nebo pfi prfevodu ORD na simula¢ni programovy
model, kdy se chyba bud néjak opravi, ¢i opét se upozorni uzivatel, ktery ji
osetri.

5.4.2 Fronty a data

Neékdy jsou piipady, kdy je potieba vyjadrit, ze se hromadi data (pf. e-maily
ve schrénce). Posléze se vybiraji a zpracovavaji. Podobné situace nastavaji,
pokud dochézi k nepiimé komunikaci.
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5.5. Priority, kapacity a podminky

A
B
Fronta Fronta Fronta
spolena fronta = ano | [spolena fronta = ano spolena fronta = ne
4 >’< 4
(e}
D
Fronta Fronta
spolena fronta = ne spolena fronta = ano
>’< 4 >’< 4
E

o,

Obrazek 5.3: Mozné kombinace umisténi front (dle ndvrhu)

Zaroven se musi popsat situace, kdy participant reprezentujici obsluznou
linku o kapacité vétsi nez 2 (napt. kuchyné), pfijim4 tikoly, které posléze plni.
Pribéh procesti se vztahuje jen na data a nemusi zdrzovat participanta, ktery
je predava.

5.4.3 Navrh

Tyto dva argumenty vedou k ndvrhu fronty pro data, ktera by se umistovala do
participantti. Fronta ma znalost o datech v ni skladovanych. Zaroven obsahuje
dalsi parametry podobné fronté pro participanty: maximalni délka a pravidlo
fazeni.

5.5 Priority, kapacity a podminky

5.5.1 Priority

Pokud bude mit uzivatel zajem o rozliseni nadfazenosti/podfazenosti dat ¢i
participantl, musi byt zavedeny priority. Jejich primarni cel tkvi v pfednosti
pri fazeni do front.
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5. RozSiReENi ORD

Dalsi Gcel parametru priority se vztahuje na priklad, kdy k vice zdrojim
stejného typu jsou prifazené vlastni fronty. Potom priorita urcuje zdroj, ktery
bude uprednostnén.

5.5.1.1 Navrh

Navrh spociva v parametru, ktery bude prirazen participantovi nebo dattm.
Parametr bude rikat, zda priority instancim prirazovat ¢i ne.

5.5.2 Podminky

Podminky, které nalezi prechodim a komunikacim nesou charakter ndhodné
veli¢iny, ktera ma dvé varianty: bud nastane, nebo nenastane. V dusledku je
navrzeno priradit podmince pravdépodobnost priznivého vysledki. Pri vétveni
transakci musi platit, ze soucet pravdépodobnosti vSech podminek je roven 1.

5.5.2.1 Vystupni podminky a prochazeni vétvi

S zavedenim vystupnich a vstupnich podminek byl zminén simultaneity prin-
ciple [3.3.1.3l Pokud po vyhodnoceni vystupni podminky bude zjisténo, ze ze
stavu pokracuji dvé a vice vétvi, potom je potieba fict, jak budou provadény:

e nihodné se zvoli jedna a po jejim dokonceni se vybere dalsi,
e nebo se ¢innosti procesi budou ndhodné prokladat.

Nastat muze i situace, kdy uzivatel opravdu chce, aby simulace vétvi sla
paralelné. Tato moznost by méla byt téz umoznéna.

Navrh Vysledkem danych tvah je navrh zavedeni dalstho parametru pro
stav, ktery obsahuje vystupni podminku. Parametr udava zputsob, jakym se
budou vétve provadét (ndhodné po jedné, s prokldadanim, paralelné.

5.5.3 Kapacity

Kromé kapacity fronty, o které se mluvilo diive rozlisuje se kapacita ob-
sluzné linky (viz [2.6.1.1). Kapacita udavd maximalni pocet procest, které
miuize zafizeni obslouzit.

Jelikoz danou vlastnost prvky, které jsou modelovany v ORD, mit mizou,
navrhuje se participanttim pridat parametr udavajici jejich kapacitu. Vychozi
hodnota parametru je rovna 1.
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5.6. Experiment

5.6 Experiment

Kromé diagramu musi mit uzivatel i moznost, jak ovlivnit samotnou simulaci,
proto do modelovaciho procesu je nutné zaradit polozku, kterd bude reprezen-
tovat experiment.

5.6.1 Ukonceni pokusu

Prvni, co predstavuje podstatnou informaci, je znalost o ukonc¢eni pokusu. Si-
mulacni program musi védét, kdy svou praci ukoncit. Zpisob, jak 1ze informaci
reprezentovat ma dvé podoby:

e stanovi se pevny casovy udaj, po uplynuti kterého musi dojit k ukonéeni
béhu experimentu,

e ur¢i se podminka, po jejiz splnéni dojde k zastaveni simulace (napt. do
obchodu dorazilo 100 zakazniku).

5.6.2 Spatné konstruovany model

Uzivatel mtze chybovat a vytvorit diagram, ktery nemuze byt proveden. V do-
bé psani dané prace se touto tématikou ve své bakalaiské praci zabyva Jaro-
slav Bambas. V ramci vyzkumu nalezl moznd uvaznuti zptisobena spatnym
modelem (viz pifklady [5.4).

V dusledku vyplyva, ze musi byt stanovena podminka, kdy nema smysl
dale v experimentu pokracovat, protoze je chyba v na strané modelu. Jelikoz
pri uvaznuti simulace nevykazuje aktivitu, nabizi se feSeni v podobé moz-
nosti stanoveni maximalni doby ,pasivity“ daného experimentu. Po uplynuti
stanoveného ¢asu by experiment byl nasilné ukoncen.

5.6.3 Dalsi parametry

Kromé samotného béhu experimentu uzivatel by mél mit Sanci stanoveni po-
doby prubéhu simulace (s vizualizaci, do konzole, atd.). Zarovenn musi byt
poskytnut prehled variant vystupil z experimenti a moznost vybéru z nich.
Dané parametry jsou velice zavisle na simula¢ni knihovné. Mezi mozné hod-
noty parametri patii (vychazi se z moznosti knihovny Desmo-J):

e vystup do konzole,

e pridéni indikdtoru pribéhu (progress bar),

GUI pro manipulaci s experimentem,

2D a 3D vizualizace,

e zpravy (report, debug, trace).
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Obrézek 5.4: Piiklady uvdznuti v ORD (vysledky vyzkumu J. Bambase)

5.6.4 Navrh

V dusledku predstavenych tivah se navrhuje do ORD pridat objekt reprezentu-
jici experiment. Experiment obsahuje parametr udavajici moment, kdy skonc¢i.

Parametr mize mit dvoji podobu:

e jasny ciselny udaj,

pominka

- Activity 0.1

¥

State 0.2

e

e podminku/podminky pro ukonceni pokusu.

Daéle objekt obsahuje idaj o maximélni dobé pasivniho stavu. V neposledni
radé k dispozici jsou parametry spojené s moznostmi vizualizace a vystupi,

které se tidi schopnostmi simulaéni knihovny.
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5.7. Definice sledovanych parametri

5.7 Definice sledovanych parametri

Nékteré knihovny pro diskrétni simulaci poskytuji informace o experimentu
v podobé udaji o dobé béhu, primérné délce fronty nebo prameérnych ce-
kacich dobach ve fronté. Uzivatel by ale mél mit moznost stanovit si vlastni
parametry, které by chtél sledovat. V dané sekci se bude pocitat s moznostmi
zvolené knihovny Desmo-J.

Jak bylo uvedeno v knihovna poskytuje t¥idy, kterymi lze data sbi-
rat. V dusledku stavu, ¢innosti nebo dalsich faktortu je instance tfidy aktua-
lizovana néjakou hodnotou, naptiklad s kazdym obslouzenym zdkaznikem se
¢isnikovi zvysi plat o 50 korun. Uzivatel by mél moznost si definovat sledované
parametry a uréit, kdy a jak dochazi k jejich aktualizaci.

V ORD aktualizaci parametrti mtze provést stav, aktivita, komunikace
nebo data. Statistické idaje mohou byt sbirdny v ramci celého modelu, parti-
cipanta, instanci participanta ..., proto k parametru kromeé znalosti o aktua-
lizaci musi byt pridana informace o tom, k ¢emu se vztahuje.

5.7.1 Navrh

V disledku tvahy je navrzen prvek, ktery bude existovat v ramci modelu.
Jeho parametry budou:

e tiida pro sbér statistickych dat,

e prvek ORD, ke kterému se vztahuje, a zda se jednd o instanci ¢i o vSechny
zastupce

Pro aktualizaci hodnot v rdmci jednotlivych prvktt ORD budou pfidavany
polozky o dvou c¢astech: navrzeny prvek pro sledovanou hodnotu a zpiisob
aktualizace (napf. u polozky A s typem Count bude zdznam vypadat takto:
A; +20).
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KAPITOLA 6

Integrace vybrané knihovny do
OpenCABE

Tato kapitola se zabyva ndvrhem, jak propojit vybranou knihovnu Desmo-J
a modelovaci nastroj OpenCABE s cilem simulace procesnich modeld ORD.
Jednd se hlavné o zajisténi prevedeni OR diagrami do podoby simula¢niho
modelu v jazyce Java. Zarover musi dojit k pfidani rozsifeni navrzenych v[5do
nastroje OpenCABE. V neposledni fadé se navrhne spojovaci prvek Desmo-J
a OpenCABE. V prubéhu prace na navrhu se uvazovalo o dvou moznostech,
jak dosahnou cile.

1. Prvni moznost pocitala se slozitym modulem (pluginem), ktery by vy-
produkoval kéd odpovidajici simulacnimu modelu.

2. V druhém piipadé byla zvazend moznost rozsifeni modelovacich tiid
Desmo-J tak, aby vznikly prvky, které budou vice odpovidat c¢astem
ORD. Nové objekty by obsahovaly popis chovani prvki, které reprezen-
tuji. Dany krok zjednodusuje proces tvorby simula¢niho modelu, jelikoz
cast logiky jiz bude definovana v ramci novych tiid.

Pro dalsi zpracovani byla zvolena druhd moznost, ktera zaroven lip odpovida
povaze objektové orientovaného programovani, proto dany navrh bude vice
vyhovovat pro implementaci v Javé.

6.1 Rozsireni Desmo-J

Jak jiz bylo fec¢eno v tivodu kapitoly, jeden z kroki ndvrhu propojeni predsta-
vuje rozsireni Desmo-J.

1. Nejprve se navrhne rozsiteni modelovacich prvkia knihovny (jednoduché

znézornéni objektu viz [A.5)).
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2. Posléze se predstavi navrh, jak zajistit zastaveni experimentu, pokud byl
uzivatelem poskytnut neproveditelny model.

3. Nakonec se popise objekt zastupujici model, ktery zapouzdiuje i logiku,
jez bude pouzita pri generovani simula¢niho modelu.

6.1.1 Stav a aktivita

Prvnimi navrhovanymi prvky, které rozsifuji knihovnu Desmo-J, jsou stav a
aktivita (objekty ORDState a ORDActivity). Odpovidaji stavim a aktivitaim
z ORD s navrzenymi rozsifenimi popsanymi v

V daném pripadé se na stavy a aktivity pohlizi jako na orientovany graf.
Pro posloupnost aktivit a stavii bude déle pouZivan pojem proces (procesem
je i jedna aktivita nebo stav).

Vsechny spolecné vlastnosti aktivity a stavii lze shrnout do pojmu uzel
procesu. Z daného divodu lze Tict, ze ORDActivity a ORDState dédi od ob-
jektu ORDProcessNode (ndzev je inspirovin metamodelem BORM z Open-
CABE), ktery je potomkem t¥idy ModelComponent.

6.1.2 ORDProcessNode

ORDProcessNode je rodiCem ORDActivity a ORDState. V ném se nachdzi
vsSechny spolecné atributy a chovani, které uzliim procesu nélezi.

Parametrem objektu je odkaz na statistické rozdéleni s prislusnym para-
metrem/parametry. Obsahuje dvé metody:

e Prvni metoda je abstraktni a jeji chovani bude popsano v potomcich.
Jejim tcéelem je vraceni nésledujiciho uzlu, ktery bude zpracovavan.

e Druha metoda sdéluje casovy udaj pro dany uzel (priklad algoritmu viz

).

Algorithm 1 Vraceni ¢asového tdaje uzlem procesu
if distribution # NULL then
return distribution.sample()
else
return 0

end if

6.1.2.1 ORDACctivity a ORDCommunication

Od ORDProcessNode dédi objekt ORDActivity. Jelikoz s aktivitou je spjata
i komunikace, bude v ramci dané casti predstaven objekt, ktery uchovava
informace o komunikaci (ORDCommunication).
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ORDCommunication Ucelem objektu je reprezentace komunikaci. V rém-
ci ného existuji dané parametry:

e informace, zda vystupuje, nebo vstupuje do aktivity,
e udaj, zda je komunikace primé, ¢i neprima,

e fronta pro participanty na zacatku komunikace,

e fronta pro participanty na konci komunikace,

e polozky predavanych dat (0 — 2 polozky)

e odkaz na Bernoulliho rozdéleni s parametrem danym pravdépodobnosti
splnéni podminky;,

e odkaz na rozdéleni, urcujici dobu naviazani komunikace,
e druhy participanti, které jsou s komunikaci spojené.

Pokud komunikace nema néjaky z popsanych parametrii specifikovany, doplni
se vychozi hodnoty (NULL, 0).

Chovani vyhodnoceni podminky proveditelnosti komunikace je ddno timto
postupem:

1. pokud rozdéleni je prifazeno, vrati vysledek z ného,

2. jinak vzdy vraci, ze je komunikace proveditelna.

ORDActivity Kromé seznamu komunikaci, ktery aktivita mtze obsahovat,
disponuje prvek informaci z rodice a odkazem na dalsi prvek. Tim ma i po-
vinnost definovat chovani metody, kterd vraci nésledovnika. Vracen je uzel,
na ktery se odkazuje aktivita.

Pokud aktivita obsahuje vice komunikaci, zajistuje urcovani poradi jejich
zpracovani. Uchovava informace o tom, co jiz bylo preddano k provedeni a co
jesté bude. Navrhovand logika urceni potradi je dana témito pravidly:

1. komunikace vstupujici do aktivity ma prednost,

2. komunikace s do¢asnym procesem ma prednost,

3. primé komunikace méa prednost,

4. komunikace s daty ma prednost,

5. pokud jsou si komunikace rovné, je vybér fizen ndhodné.

Kontrola pravidel postupuje dle poradi az do splnéni nékterého z bodu.
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6.1.2.2 ORDState

Navrhovany objekt ORDState na rozdil od objektu aktivity miize obsahovat
proces v podobé parametru (odkaz na pocatecni uzel procesu). Z tohoto du-

vvvvvv

vypadaji takto:

1. pokud parametr podprocesu je prazdny nebo podproces je splnén, vrati
se prvek, na ktery ukazuje odkaz,

2. pokud podproces existuje, zavola se tatdz metoda na aktudlni uzel pod-
procesu a vrati se jeho vysledek. Pokud podproces se ukoncil, bude na-
vracen odkaz na nasledovnika.

Dany algoritmus ale jesté neni uplny. Stavu mize nalezet vic nez jeden od-
kaz na nésledujici uzel, proto pro dany parametr bude pouzit pojem seznamu
nasledovniku. Kazdé polozce v seznamu muze byt prifazena pravdépodobnost
toho, ze k prechodu dojde. Dané vlastnost je zaznamenana seznamem Bernoul-
liho rozdéleni o odpovidajicich parametrech. Zaroven stav ma urceny zptisob
provadéni vétvi (viz [5.5.2.1]).

Pokud stav obsahuje pouze jednoho podminéného nasledovnika, rozsiri se
algoritmus jen o vyhodnoceni podminky pfed prechodem. Pokud podminka
nabude pozitivni hodnoty, vrati se nasledujici uzel, jinak se vrati indikator
ukonceni procesu (napt. NULL). To bude mit za nésledek konec procesu nebo
vétve. Pokud by stav nebyl koncovym, doporucuje se upozornit na to uzivatele
(napf. s pomoci vyjimky), jelikoz nejspis doslo k chybé v logice modelu.

Vstupni a vystupni podminky Pokud ale stav obsahuje vétveni (obsahuje
vstupni a vystupni podminky) bude obsluha probihat jinak (logika zpracovani
bude vysvétlena u navrhu objekti participanta . Pro tyto tucely se na-
vrhuje metoda, kterd zajisti vyhodnoceni vystupni podminky a vrati moznou
mnozinu vétvi, které podminku spliuji. Vyhodnoceni by meélo probihat dokud
vyraz vystupni podminky nebude pravdivy. Zaroven by méla existovat metoda
zajistujici obdobné vyhodnoceni vstupni podminky.

6.1.3 Data

Pro reprezentaci dat se navrhuje objekt ORDDataFlow. Kromé vlastniho jména
obsahuje parametry:

e nizev polozky dat, na kterou se méni,
e volitelnou prioritu pro razeni,

e volitelnou mnozinu instanci participanti, které s daty pracovali (tcel
parametru je vysvétlen na prikladé s objednavkou, o které se diskutovalo

vE3).
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e rozliSeni, zda jsou data vstupni nebo vystupni (pfejata vlastnost z me-

tamodelu BORM [A.2)).

6.1.4 Participant a jeho chovani

vvvvvv

tento prvek objektem ORDParticipant, ktery dédi od SimProcess.

Z hlediska systému se rozlisuji prvky permanentni a docasné, proto vyme-
zeni jen jedné tiidy pro participanty je nedostacujici. Sice zpracovani stavu,
aktivit, komunikaci, atd. je stejné, permanentni participanti vsak po ukon-
¢eni jednoho priichodu procesem zacinaji opakovat postup znovu, zatimco
docasni participanti ze systému jednoduse zmizi. Z daného divodu se z ob-
jektu ORDParticipant navrhuje podédit objekty ORDPermanentParticipant
(viz a ORDDynamicParticipant (viz[6.1.4.4).

Dale se v této casti rozebere struktura a chovani objektu, ktery repre-
zentuje zafizeni o kapacité vétsi 1 (sklad, viz [2.6.1.1]). Procesem z hlediska
vybrané knihovny je i generator participanti. Pii popisech chovani v dané
casti prace bude pro instanci participanta pouzivan i pojem proces.

6.1.4.1 ORDParticipant

Vsechny spolecné rysy se navrhuje umistit do objektu ORDParticipant. Parti-
cipant obsahuje ukazatel na zacatek grafu, ktery odpovida posloupnosti stavu
a aktivit participanta z ORD. Zaroven si udrzuje seznam dat, se kterymi pra-
cuje, a seznam procest, se nimiz komunikuje. Volitelnou slozkou objektu je
fronta dat a fronta procest. V ramci svého zivotniho cyklu, vlastni proces
seznam instanci participanti, se kterymi komunikuje, a ukazatel na zpracova-
vany uzel. V daném névrhu je proces zodpovédny za:

e zpracovani ¢innosti stavu,

e zpracovani ¢innosti aktivity,
e vyreseni komunikace,

e zajisténi prichodu vétvemi.

Zakladni osnova pro vyreseni jednoho uzlu vypada takto (jedna se vlastné
o navrhovanou metodu objektu ORDParticipant):

1. pokud uzel neni aktivitou, kterd obsahuje vstupujici komunikaci, zpra-

cuje se uzel

2. pokud je dany uzel aktivitou, ovéri se, zda obsahuje komunikaci,

a) v pripadé, ze komunikace neni k dispozici, pokracuje se dal na
b) jinak se zpracuje komunikace [6.1.4.1
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3. pokud je dany uzel stavem, zjisti se, zda se v dalsim kroku vétvi (uz je
proveden vnitini proces a ze stavu vystupuje vic nez 1 prechod)

a) v pripadé, ze k vétveni nedochédzi, pokracuje se dél

b) jinak se zpracuje vétveni|6.1.4.1|a preskoci se zddost o nasledov-
nika,

4. aktudlni uzel se pozadda o jeho nésledovnika.

V popise jsou zvyraznéna ,chovani®, jejiz podoba bude dile rozebrana.
Jednd se o navrh dalsich metod objektu ORDParticipant.

Zpracovani uzlu Dany prikaz zastupuje zpracovani casové hodnoty, kterd
byla pfifazena staviim a aktivitdm v rdmci navrhu Knihovna Desmo-J
poskytuje metodu, kterd zajisti pozdrzeni procesu na urcitou dobu
Pravé danou metodou se modeluji ¢innosti, které v redlném zivoté spotiebo-
vavaji ¢as. Navrh metody je potom velmi prosty. Staci jen uspat proces na
dobu, kterou vrati zpracovavany uzel.

Zpracovani komunikace Pro dany navrh bude pro zacitek komunikace
pouzit pojem vystupni komunikace a pro jeji konec (v diagramu ¢ast komu-
nikace, kde je hlavicka sipky) vstupni komunikace. Navrh metody spociva
ve zpracovani kazdého pripadu zvlast.

1. Dokud aktivita obsahuje nevytizené komunikace, zjisti se, zda komuni-
kace vracena aktivitou je vstupni,

a) pokud ano, zpracuje se vstupni komunikace,

b) jinak se zpracuje vystupni komunikace.
2. Aktualni aktivita se zazad4d o dalsi komunikaci.

Jednotlivé kroky ptikazli zpracovani vstupni komunikace a zpracovani vy-
stupn{ komunikace jsou z divodu lepsi prehlednosti zobrazeny diagramy [A.3]a
[A74] Doporucuje se pfi implementaci kroky rozdélit do vice metod. Zprehledn{
to koéd a zaroven prii vhodném clenéni lze metody znovu pouzivat. Dany navrh
se Tidi moznymi kombinacemi front, které byly vysvétleny v (bere se
v potaz situace front po prevodu do simula¢niho modelu, tj. plati informace
z poznamek).

Shrnuti zpracovani vstupni komunikace Pokud je komunikace vstupni,
musi byt pfijemce komunikace uspan. V pasivnim stavu ¢eka na signal od ini-
cidtora. V zéavislosti na druhu komunikace (pfimé nebo nepiimd) se lisi i jeji
zpracovani.
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e Primé komunikace je zaloZena na propojeni obou tcastniku komunikace
(inicidtor zajisti vzajemnou vyménu odkazu). Prijemce pfebird kontrolu
nad zpracovanim v momenté, kdy inicidtor navazal komunikaci a po-
slal data. Néasledné piijemce provede aktivitu a jeji vystup (vystupni
data), pokud se ke komunikaci poji, posle inicidtorovi. Iniciujici proces
je posléze probuzen.

e Nepfimé komunikace je v daném névrhu spojena s existenci fronty dat
u prijemce. Pokud k dispozici neni, vede to na nahlaseni chyby. Pii
nepiimé komunikaci proces na vstupu postupné zpracovava data z fronty.
Pokud ve fronté nic neni, proces se uspi. Je probuzen, kdyz data budou
zprostredkovana inicidtorem komunikace.

Zpracovani dat z datové fronty se provadi vyjmutim jedné polozky a jejim
zarazenim do seznamu zpracovavanych dat. Seznam dat by mél odpovidat
FIFO fronté (nové polozky se pridavaji na konec).

Shrnuti zpracovani vystupni komunikace Inicidtor komunikace je
zodpovédny za aktivaci procesu umisténého na strané vstupu komunikace.
Pokud v8ak komunikace obsahuje fronty, muze nastat situace, Ze proces nava-
zujici komunikaci se ve fronté uspi (neni nikdo, s kym se dé spojit). Proces je
probuzen pfichodem nového piijemce (viz .

Navazani spojeni V kontextu daného navrhu navazani spojeni predsta-
vuje ¢innost, kterou vykond iniciator. Jedna se o uspani zodpovédného procesu
na dobu, kterd je uddna pri modelovani

Zajisténi aktivace prijemce Tato metoda by méla zajistit probuzeni
ptijemce. Jelikoz kazdy proces v urcitou dobu prochézi uzly jinou rychlosti,
miiZe se stat, ze proces iniciujici komunikaci dorazi ke komunikaci dfive a sig-
nal aktivace se ztrati. Metoda ma zajistit, ze dand situace nenastane. Vyuziva
se vlastnosti, ze uddalosti, které procesy produkuji, jsou ulozené v kalendari
udalosti. Tim se procesy stavaji naplanovanymi. Pokud se proces uspi na ne-
urc¢ito, nebude naplanovan.

V ramci navrhované metody se proces inicidtora neustile pta, zda je pii-
jemce napldnovan, pokud ziskd kladnou odpovéd, naplanuje svoji reaktivaci
na dobu naplanovani piijemce. V opacné pripadé muize proces probudit.

Doporucuje se pro jistotu stanovit planovaci prioritu inicidtora nizsi nez
prijemce. Potom bude napldnovana polozka inicidtora komunikace za polozkou
prijemce. Zajisti to spravnou funkcénost navrzeného algoritmu.

Zpracovani vétveni Prizpracovani vétveni dilezitou informaci predstavuje
zpusob prochézeni jednotlivymi vétvemi (viz navrh rozsiteni|5.5.2.1)). Navrhuje
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se zpracovani rozdélit na 3 popsané varianty. V zavislosti na hodnoté parame-
tru ziskaného z modelu bude vybrana vhodné metoda.

V pripadech, kdy neni potieba paralelntho provadéni, se navrhuje zajis-
tit vykondvani vétvi procesem, kterému nélezi (bude navrzena metoda/sada
metod, které vétve provedou). Reseni paralelniho provadéni vétvi bude pied-
staveno v

Ze stavu se po vyhodnoceni vystupni podminky vrati seznam odkazu na
zacatky vétvi, které budou provedeny. Pro provadéni vétvi nadhodné nebo pro-
kladané bude zavoldna vhodnéd metoda, ktera zajisti jejich provedeni.

Provedeni vétvi nahodné Danou metodu lze popsat takto:

1.

2.

Nahodné se vybere vétev ze ziskaného seznamu.

Dokud se ve vétvi nenarazi na vstupni podminku nebo se vétev neukonci
(koncovy stav bez prechodii nebo navraceny indikdtor konce), budou
provadény uzly vétve.

. Po ukonceni provedeni se vétev zaradi do seznamu vytizenych vétvi.
. Pokud ziskany seznam neni prazdny, vrati se v postupu na krok

. Po skonceni provadéni vétvi se vyhodnoti vstupni podminka.

a) Pokud je podminka splnéna, vrati se uzel s vstupni podminkou.

b) Jinak se ohlasi chyba.

Provedeni vétvi prokladané Metoda ma nékteré spolecné rysy s pro-
vadénim vétvi ndhodné. Postup je nasledujici:

1.

2.
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Ze seznamu se vybere ndhodné vétev.

Zpracuje se jeji jeden uzel. Pokud vétev nebude ukoncena vstupni pod-
minkou nebo se nenarazi na koncovy stav bez moznosti prechodu, zaradi
se vétev zpét do seznamu.

. 'V ptipadé ukonceni provedeni se vétev zaradi do seznamu vytizenych

vetvi.

Pokud ziskany seznam nen{ prazdny, vrati se provadéni ke kroku [I}

. Po skonceni provadéni vétvi se vyhodnoti vstupni podminka.

a) Pokud je podminka splnéna, vréati se uzel s vstupni podminkou.

b) Jinak se ohlési chyba.
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6.1.4.2 Paralelni provadéni vétvi

Névrh paralelniho provedeni spo¢ivd v pridéleni procesu (ve vyznamu pouZi-
tym v ramci diskrétni simulace) jedné vétve, kterou bude provadét nez narazi
na vstupni podminku nebo indikator konce (kone¢ny stav bez moznosti pre-
chodii). Dané procesy budou shromézdény do slozeného procesu, ktery na né
bude dohlizet (vyuziti tfidy ComplexSimProcess z Desmo-J).

V réamci navrhu se ptida novy modelovaci prvek, ktery zastoupi kontejner
procesu vétvi. Jednd se o objekt, ktery podédi od ComplexSimProcess. Bude
vlastnit predany seznam vétvi.

Procesy pro provadéni vétvi se navrhuje podédit od objektu ORDParti-
cipant). Z instance participanta, ktera je zatkoluje ziskaji vSechny potiebné
informace (seznam dat a seznam procesit). Zacéatek jimi vykonavaného procesu
odpovida prvnimu uzlu vétve. Jejich zivotni cyklus vypada takto:

1. Dokud se nenarazi na vstupni podminku nebo indikator ukonceni, zpra-
covavaji se jednotlivé uzly.

2. Po ukonceni se probudi prislusny ,kontejner® a proces se zaradi do ného.

Instance participanta, ktera chce zpracovavat vétve paralelné, vytvori kon-
tejner, kterému preda vétve, které chce provadét. Do kontejneru se vlozi nové
vytvorené procesy pro provadéni vétvi a instance participanta se uspi.

Jelikoz je tfida ComplexSimProcess navrzena tak, ze jeji vnitini procesy
spi dokud jsou v ni, budou neaktivni i procesy pro vétve. Kontejner kazdému
procesu pridéli jeho vétev, vypusti probuzené procesy ven ze sebe a uspi se.
Ty zac¢nou posléze pracovat dle vyse popsaného postupu.

Kontejner je postupné probouzen procesy, které se do ného vraci. Pri kaz-
dém probuzeni si zkontroluje, zda uz dorazily vsechny. Pokud ne, opét se uspi.

Kdyz se vSechny procesy vrati, vyhodnoti kontejner vstupni podminku a
vysledek preda spolu s aktivaci prislusné instanci participanta a uspi se.

Pokud se vstupni podminka vyhodnotila kladné, pozada proces partici-
panta kontejner o stav s vstupni podminkou. Néasledné probudi kontejner,
ktery skon¢i svou ¢innost. V opaéném pripadé kontejner pouze probudi a sam
nahlasi chybu.

6.1.4.3 ORDPermanentParticipant

Objekt ORDPermanentParticipant dédi vétsinu vlastnosti od rodicovského
objektu ORDParticipant. Jelikoz se objekty v systému nachdazi celou dobu jeho
existence, musi prichod ORD procesem byt opakovan stale do kola. Z tohoto
divodu ,zivotni cyklus“ permanentniho participanta vypada takto:

1. Stéle se opakuje zpracovavani uzla.

2. Pokud je indikovan konec, zpracovavani zac¢ne od zac¢atku ORD procesu.
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6.1.4.4 ORDDynamicParticipant

Objekt ORDDynamicParticipant systémem jen prochézi, proto jeho ,zivotni
cyklus“ spociva v vykonani ORD procesu pouze jednou.

1. Stéale se provadi zpracovavani uzli.

2. Pokud je indikovan konec, prestanou se provadét uzly a ukonéi se proces.

6.1.4.5 Sklad

V pripadé skladu, musi byt zajiSténo, ze obsluha bude provadéna paralelné.
Z tohoto duvodu bude vyuzito podobné myslenky jako u paralelniho provadéni
vétvi[6.1.4.2] Sklad bude predstavovat potomka ComplexSimProcess. K nému
se budou véazat pracujici vlakna obsluhy, které se navrhuje podédit od objektu
ORDParticipant.

Pracujici vldkna sidli frontu prace, do které se fadi bud procesy nebo data.
Sklad rozdéluje praci mezi pracujici procesy, pokud neni co rozdélovat nebo
komu ptidélovat, sklad se uspi. Je probuzen, kdyz se do né¢ho vrati proces,
ktery splnil tilohu, nebo bude poskytnuta nova tloha k obsluze.

Pracujici procesy dostavaji kol od skladu a zac¢inaji ho plnit (prochazi
ORD procesem popsanym v participantovi). Kdyz tikol splni, obnovi si obsah
seznamu dat a seznamu procesu, probudi sklad a vrati se do ného.

6.1.4.6 Generator procesu

Generatory jsou v ramci knihovny Desmo-J zastoupeny procesy. Poskytnuta
je abstraktni tiida ArrivalProcess. Jeji potomek musi popsat druh genero-
vanych instanci a zpusob jejich vytvoreni.

Navrhuje se vytvorit objekt generatoru, ktery dédi od dané t¥idy. Jako
volitelny parametr, bude mit pocet instanci, které vytvoril. Danou hodnotu,
lze potom pouzit pro podminku ukonceni generovani.

Objektu se predaji rozdéleni s parametrem /parametry a typ objektu, ktery
bude vytvaren. Na zakladé téchto idaji se za¢nou vytvaret instance.

6.1.5 Zastaveni experimentu

Jak jiz bylo naznaceno (viz pruchod ORD procesem muze uvaznout,
proto je dilezité uvaznuti hlasit.

Pokud nastane dan situace, prestanou se generovat polozky do kalendére
udalosti. V pripadé knihovny Desmo-J experiment prejde do stavu ,zasta-
veny“. Zménu stavu zajisti pouze naplanovani dalsi polozky nebo ukonéeni
experimentu. Pro navrh se nabizi vyuziti dané vlastnosti.

Knihovna Desmo-J poskytuje rozhrani (interface), které dovoluje odpo-
slouchavat zmény béhu experimentu (ExperimentListener). Névrh spociva
ve vytvoreni ttidy, kterd dané rozhrani implementuje.
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Trida by obsahovala hodiny, které by sledovaly dobu pasivity simulace.
V pripadé pozastaveni experimentu by se hodiny spustily. V moment dosazeni
zadané maximalni hodnoty by doslo k nasilnému ukonceni experimentu a na-
hlaseni chyby. Pokud by se obnovil béh pokusu, odpocet ¢asu by se zastavil a
hodiny se vrétily k vychozim hodnotdm (nastavily se na 0).

6.1.6 Model

Pro zjednodusSeni fize transformace se navrhuje vytvorit i objekt ORDModel,
ktery bude mit schopnost vytvoreni grafi procesu participanti ze souboru
s daty. Model dostane informaci, jaké soubory existuji a k jakému participan-
tovi se poji.

Zaroven model obdrzi znalost o frontach procesi, které zastupuji pripady,
kdy kazda instance participanta vlastni svoji frontu. Danou informaci lze na-
priklad ulozit opét do souboru, nebo predat v podobé statického pole navrho-
vaného objektu modelu. Ta se posléze vyuzije pri predani odkazu pri aktivaci
instanci permanentnich participantu.

6.1.6.1 Vytvareni grafu procesu

Struktura ukladani informaci je ponechana na implementatorovi. Méla by vsak
mit podobu, ze které lze jednoduse extrahovat informace o tom, jak jsou jed-
notlivé aktivity, stavy, komunikace a data propojené. Ke kazdému uzlu v sou-
boru musi byt prifazeny informace o jeho parametrech (rozdéleni, parametr
rozdéleni, ...).

Jelikoz je v Desmo-J model zodpovédén za inicializaci generatort rozdéleni
a front, budou pfi vytvareni jednotlivych uzli pridélovany prislusné odkazy
na inicializované prvky.

Sestaveny graf je modelem posléze predan bud primo procestum partici-
panttu (pii aktivaci) nebo generatorium, které odkaz predaji procesum, jez vy-
tvori. Pro vSechny instance jednoho participanta bude vytvoren pouze jeden
graf, jelikoz je struktura v pritbéhu simulace neménna.

6.2 Rozsitreni ORD modelu v OpenCABE

Nasledujici krok predstavuje rozsiteni modelu ORD v néstroji OpenCABE.
Jedna se pouze o zaclenéni navrhu rozsiteni ORD [5|do stavajictho metamodelu.
Pridaji se nésledujici prvky:

e fronta participanti,
e fronta dat,
e generator,

o aktivator,
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e experiment,
e sledovany parametr.

Zaroven musi byt dodan prehled rozdéleni, ktera jsou v ramci Desmo-J do-
stupna. Kromé toho se vytvori seznam statistickych prostredkt pro sbér dat

(viz [L23).

Navrhuje se rozsitit stavajici polozky 0 navrzené parametry
e stav — parametr provadéni vétveni, ¢as provadéni,

e aktivita — parametr ¢asu provadéni,

e participant — fronta dat, priority, kapacita,

e data — parametr udavajici budouci podobu, parametr udéavajici, zda se
sleduje, ke komu se data vraci,

e komunikace — idaj o dobé trvani navazani spojeni,

e podminky — pravdépodobnost splnéni.

6.3 Propojeni Desmo-J a OpenCABE

Navrhovand myslenka integrace knihovny do OpenCABE spociva v pridani
prvku, ktery by zajistil prevod rozsiteného ORD modelu z OpenCABE do
podoby simula¢niho modelu (navrzenych prvka v sekci . Jednoduché zna-
zornéni myslenky je dano obrézkem

Na zakladé konzultace D bylo zjisténo, ze néastroj lze jednoduse rozsirovat
s pomoci pluginu. Plugin dle ndvrhu predstavuje spojovaci prvek mezi stavaji-
cim nastrojem OpenCABE a Desmo-J. V rdmci ného by téz byli zaregistrovany
UI komponenty pro préci se simulaci (spusténi simulace, nastaveni adresare
pro generovani vystupu z experimentu).

6.3.1 Prevod ORD na simula¢ni model

Pro spusténi simulace je zapotiebi model v Javé. Vytvareni modelu lze rozdélit
na dvé c¢asti:

e vytvoreni modeli participanti,
e vytvoreni zastupce celého modelu.

V momenté, kdy je plugin zaregistrovin k OpenCABE, je ziskdn ptistup
ke vsem jeho prvkam. Nejprve se zjisti aktudlni okno, ve kterém se nachéazi
ORD urc¢eny k simulaci. Ziska se ORD prislusnici danému oknu a nasledné se
provede transformace.

"Konzultace s panem Podlouckym 21.4.2015
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6.3. Propojeni Desmo-J a OpenCABE

Tridy modelu
a participantd v Jave

Rozsireny ORD Transformator

Simulace s Desmo-J

Obréazek 6.1: Myslenka propojeni OpenCABE a Desmo-J

6.3.1.1 Vytvoreni modeld prvka

Vytvofi se popis tiid participant, které jsou soucasti modelt. Jednotlivé vy-
tvarené tiidy mohou dédit od jednoho ze tfech navrzenych prvki: permanentni
participant, docasny participant a sklad.

Od skladu bude vytvotend tiida dédit v pripadé, ze kapacita participanta
bude vétsi nez 1. Docasny participant se pozna dle toho, ze existuje generator,
ktery na ného odkazuje. Participanti s aktivitory budou potomky permanent-
nich prvki.

Jejich chovani je jiz popsané v rodicovskych tridach a predani parametru
zajisti navrzena trida modelu.

6.3.1.2 Zastupce celého modelu

Nez se vytvori grafy jednotlivych procesu participantt, budou postupnym pro-
chazenim ORD diagramu vytvoren soubory s popisem grafii procest. Zaroven
lze jiz béhem této faze sbirat informace o provazani participant a front.
Posléze se prejde k vytvareni tfidy daného modelu, ktera bude dédit od
drive popsané tfidy ORDModel
7 ORD se ziskaji tyto informace:

e vSechna pouzita rozlozeni (prevedou se na parametry objektu),

e vSechny fronty participanti a komunikaci (pfevedou se na parametry
objektu),

e pocty permanentnich participanti (stanou se parametry tridy, na za-
kladé kterych se provede vytvoreni a aktivace jednotlivych instanci),
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e parametry rozdéleni (soucasnd znalost rozdéleni dovoluje provést jejich
inicializaci),

e kapacity front (idaj se pouzije pfi inicializaci front).

Na zakladé toho se do souboru s tfidou modelu vygeneruji metody inici-
alizace rozdéleni a front a metody vytvoreni a aktivace generatoru a stalych
procest systému.

6.3.2 Podminky ukoncéeni experimentu a experiment

Pro podminéné ukonceni experimentu se navrhuje vytvorit objekt, ktery pred-
stavuje potomka tridy ModelCondition z Desmo-J. Zde se definuje metoda
check (), do niz se doplni podminka ukonceni. Dany postup se uskutecni v pri-
padé, ze podminkou ukoncéeni neni pouze maximalni doba béhu experimentu.

Nésledné pokud uzivatel nebude pozadovat GUI pro pritbéh experimentu,
vytvori se metoda main(), kterd bude obsahovat vytvoreni instance modelu
a experimentu a jejich nasledné propojeni. Specifikuji se téz vystupni zpravy,
které uzivatel pri modelovani urcil.

6.3.3 Spusténi simulace

Jak jiz bylo zminéno na zacatku dané Casti, prostfednictvim pluginu lze vy-
tvorit vlastni Ul prvky a pridélit jim funkénost.

Navrhuje se vytvorit tlacitko, které zajisti spusténi experimentu. Na za-
kladé hodnot danych prvkem Experiment z rozsifeného ORD miize spusténi
simulace vypadat takto:

e pokud uzivatel pozaduje pribéh simulace bez GUI, zajisti se preklad
vytvorenych tfid a spusténi experimentu,

e pokud si uzivatel vybral GUI pro experiment nebo vizualizaci experi-
mentu, spusti se prislusna aplikace.

72



KAPITOLA 7

Zavery a doporuceni

Dana kapitola je urc¢ena k formulaci zavérta spojenych s navrhy predstavenymi
v kapitolach [6] a Nésledné budou poskytnutd doporuceni pro naslednou
implementaci feseni.

7.1 Zavéry

Prace méla t1i cile:
1. navrhnout rozsireni ORD, kterd umozni simulovani procesnich model,

2. poskytnout navrh rozsiteni nastroje OpenCABE, které reflektuji rozsi-
feni ORD,

3. navrhnout zptsob integrace knihovny pro diskrétni simulaci do nastroje
OpenCABE (jednd se pouze o ndvrh na funkéni roving).

Reseni danych tikolit méla vychazet z predchozi reerse techniky diskrétni si-
mulace a vytvoreného prehledu knihoven pro diskrétni simulaci v Javé.

V réamci kapitoly |5 byly predstaveny nové prvky a parametry, jejichz cilem
je poskytnout dalsi potfebnou informaci, kterd spolu se znalosti ze zakladniho
modelu ORD umozni automatické vytvoreni simulacniho modelu. Jedna se
o parametry reprezentujici ¢as, pocty participantti nebo pravdépodobnostni
hodnoty. Déale se sem radi prvky, které zastupuji fronty, generatory, experiment
nebo aktivatory.

Kapitola [6] pokryva cil 2] a Bl V rdmci sekce [6.2] jsou shrnuta rozsifeni
OpenCABE v podobé rozsiteni stavajiciho metamodelu BORM o parametry
a prvky z kapitoly

Pro integraci byla zvolena knihovna Desmo-J. Proces jejtho zaclenovani
do OpenCABE je v rdmci nédvrhu rozdélen na dva kroky. Prvni faze navrhuje
rozsiteni modelovacich t¥id, které knihovna nabizi. Rozsifeni tvori uréitou abs-
trakci, kterd nabizi objekty zastupujici prvky ORD. Objekty maji v sobé po-
psané potiebné chovani a vlastnosti. Z téchto divodu je uleh¢ena automaticka
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tvorba simula¢niho modelu, jelikoz zapotiebi jsou pouze udaje z parametra
rozsiteného metamodelu.

Druhou fazi tvori navrh pluginu, ktery zajisti vygenerovani simula¢niho
modelu pro procesni diagram umistény v aktivnim okné néstroje. Zaroven
navrzeny plugin ma za tkol pridani grafickych prvka pro spusténi prislusného
experimentu.

Vypracovany navrh poskytuje popis, ktery lze prevést do podoby imple-
mentacniho modelu a posléze i realizovat. Snahou bylo zohlednit chovani entit
v realném svété, proto navrh obsahuje prvek fronty pro data, ktery se bézné
v diskrétnich systémech nevyskytuje. Zaroven je v rdmci prevodu procesniho
modelu ORD na simula¢ni zachovana struktura procest participanti. Tim
nedochazi k ibytkim v informacich o entitach.

7.2 Doporuceni

Dané ¢ast se vénuje doporucenim urcenym pro implementaci navrzeného fe-
seni. Prvnim zakladnim doporucenim, je zajistit kontrolu uzivatelem poskyt-
nutého modelu. Jednd se naptiklad o ovéfeni, zda umisténé fronty na komuni-
kacich spadaji pod moZné piipady popsané v Nésledny navrh s touto
kontrolou c¢astecné pocita.

Doporucuje se vhodné volit strukturu soubort, které se vytvori pri gene-
rovani simula¢niho modelu. [6.3.1.2] Proces iniciace prvka by mél probéhnout
relativné rychle, proto struktura musi umoznovat pomérné jednoduché ziska-
vani informaci bez nutnosti zdlouhavého ¢teni ze souborti.

Vhodné je téz nastavovani vychozich hodnot u parametri objektu. Dané
doporuceni plati jak pro navrzené modelovaci prvky v ORD, tak i pro objekty
simula¢niho modelu.

Zéroven pro navrzené objekty v rdmci Desmo-J by mélo byt poskytnuto
vice konstruktori. Jejich pouziti by se fidilo znalostmi ziskanymi z rozsiteného
ORD, napt. pro komunikaci s 2 frontami bude pouzit jiny konstruktor nez pro
komunikaci s jednou frontou.

Pri implementaci grafického prvku pro spusténi implementace je vhodnéjsi
jako vychozi hodnotu nastavit spusténi GUI pro simulaci. Jedna se o urcity
kompromis mezi spusténim vizualizace, ktera je vypocetné narocnd, a spusteé-
nim bez GUI, které je pro uzivatele méné prehledné.

U instanci, které opakuji prichod grafem procesu participanta (napt. stéle
prvky systému), musi pokazdé dochazet k ovéfeni platnosti udrzovanych se-
znamu. Podstatou je pokazdé projit seznam odkazt na dalsi instance partici-
pantii a odstranit zneplatnéné zdznamy (napr. pokud proces opustil systém).
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Cilem dané prace bylo navrhnout rozsifeni procesnich modeli ORD, ktera
umozni provadéni jejich diskrétni simulace. Zaroven mél byt predstaven navrh
rozsiteni nastroje OpenCABE reflektujici rozsiteni ORD. Posledni cil spocival
ve vytvoreni navrhu, ktery popisuje integraci vybrané knihovny pro diskrétni
simulaci napsané v programovacim jazyce Java do nastroje OpenCABE.

Na zékladé reSersni ¢asti préce [I] byl vytvofen ndvrh rozsifeni procesnich
modeli ORD. Myslenka zakldda na pridavani parametri stavajicim prvkim a
zaclenéni novych modelovacich elementii. Navrh vychazi prevazné ze znalosti
o systému hromadné obsluhy ktery lze aplikovat na mnohé situace. Mezi
rozsiteni patfi napriklad zohlednéni ¢asu v podobé parametri aktivit, stavi a
komunikaci, pfidani pravdépodobnosti uskutecnéni prechodt. Dale do modelu
byly zaclenény fronty pro participanty a data.

Nésledné se navrhla integrace knihovny Desmo-J do néstroje OpenCABE.
Vybér knihovny se 1idil vytvorenym prehledem a vyhodnocenim knihoven
pro diskrétni simulaci napsanych v jazyce Java. V rdmci navrhu integrace byly
vyclenény tii kroky:

1. Navrhla se sada objekti reprezentujicich prvky ORD, ktera rozsituje
modelovaci tiidy knihovny Desmo-J. V rdmci navrhu se kromé samot-
nych objektii popsalo i jejich chovani a vlastnosti.

2. Nasledné se provedl navrh rozsifeni nastroje OpenCABE, jez reflektuje
navrzena rozsiteni procesnich modeld ORD. Jednalo se o pfidani novych
parametri a elementtt do metamodelu BORM, ktery je v OpenCABE
implementovan.

3. Na zavér byl navrzen plugin, ktery zajisti propojeni mezi Desmo-J a
OpenCABE. V ramci pluginu se nachézi transformator, ktery zprostied-
kovéava prevod rozsiteného modelu ORD do simula¢ni podoby v Javeé.
Zaroven navrzeny plugin je zodpovédny za registraci grafickych prvku
pro spusténi simulace.
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Spolu s doporucenimi [7.2] Ize dané navrhy pouzit jako podklady pro na-
slednou implementaci. Objekty navrzené pro Desmo-J nemusi byt pouzivany
vyhradné ve spojeni s OpenCABE. S jejich pomoci Ize tvorit vliastni simula¢ni
modely, které nemusi odpovidat metodice BORM.

Velmi pfinosné je téz i resersni ¢éast, kterd poskytuje dobry piehled jak
o zakladech simulace jako celku, tak i o samotné technice diskrétni simulace.
Kromé toho poskytuje rozbor knihoven pro diskrétni simulaci v Javé, ktery
miuize byt pouzit jako podklad pro jiné prace.

Dany navrh lze rozsitit o popis objektil a postupt, které zajisti simulovani
modelt s doprovodem vizualizace. Za zvazeni stoji upravy, kdy se napriklad
misto objektu reprezentujicich komunikace pridaji komunikacni kandly, kte-
rymi budou posilany zpravy. Dalsi smér, kterym lze téz ve vyvoji navrhu
pokracovat, predstavuji vnorené modely.
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PRILOHA A

Obrazkové prilohy
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A. OBR

hierarchie modelovacich prvka Desmo-J

Sena
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Metamodel BORM ORD

Obrézek A.2
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A. OBRAZKOVE PRILOHY

Obréazek A.3: Navrh postupu zpracovani vstupni komunikace
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Obréazek A.4: Navrh postupu zpracovani vystupni komunikace
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PRILOHA B

Prilohy v podobé tabulek
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B. PRILOHY V PODOBE TABULEK

Tabulka B.1: Prehled dostupnych statistickych rozdéleni

BoolDistBernoulli vraci true s pravdépodobnosti p

BoolDistConstant konstantné vraci zadanou pravdépodobnostni hodnotu
ContDistEmpirical generuje hodnoty z empirického rozdéleni
ContDistErlang poskytuje hodnoty z Erlangova rozdéleni

ContDistExponential | odpovid4 exponencidlnimu rozdéleni

ContDistGamma vraci hodnoty z gamma rozdéleni

ContDistNormal generuje hodnoty z normélniho rozdélen{
ContDistTriangular slouzi k ziskédni hodnot z trojihelnikového rozdéleni
ContDistUniform hodnoty odpovidaji rovnomérnému rozdéleni
ContDist Weibull vraci hodnoty z Weibullova rozdéleni

DiscreteDistBinomial | slouz{ k ziskani hodnot z Binomického rozdéleni

DiscreteDistConstant | vrac{ stdle stejnou hodnotu (testovaci tcely)

DiscreteDistEmpirical | odpovidd diskrétni podobé empirického rozdélent

DiscreteDistPoisson generuje hodnoty z Poissonova rozdéleni

DiscreteDistGeo vraci hodnoty z geometrického rozdéleni

DiscreteDistUniform | diskrétni varianta rovnomérného rozdéleni

empirické rozdéleni pro generovani entit (pravdépodobnosti

EntityDist Empirical ST o o
se pritazuji kazdé entité zvlast)

EntityDist Uniform entity jsou vraceny se stejnou pravdépodobnosti
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PRILOHA C

Seznam pouzitych zkratek

BORM Business Object Relation Modeling
BPMN Business Process Model and Notation
CCM Centre for Conceptual Modelling
DESS Differential Equation System Specification
DEVS Discrete-Event Systems Specification
DTSS Discrete Time System Specification
GUI Graphical user interface

HTML Hyper Text Markup Language

OBA Object Behaviour Analysis

ORD Object Relation Diagram

SHO Systém hromadné obsluhy

UML Unified Modeling Language

UI User interface

XML Extensible markup language
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

| thesis..ovvviiiiiiiiiiiii... zdrojova forma préace ve formatu KITEX

1775 v text prace

tdiagrams .............................. slozka s rozsdhlymi diagramy
thesis.pdf ..ol text prace ve formatu PDF
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