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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou modelovania a simuldcie systémov na za-
klade DEVS formalizmu. Vysledkom tejto prace je kniznica inSpirovana nastrojom adevs
a zalozend na klasickom DEVS formalizme. Kniznica je implementovana v programovacom
jazyku C++420. Kniznica je doplnend o preddefinované modely komponentov pre tvorbu
systémov hromadnej obsluhy. Obsahuje sadu prikladov pre pouzitie vo vyuke. V porovnani
s paralelnym néstrojom adevs nie je tak efektivna avsak vyuziva jednoduchsie rozhranie
so zameranim na prehladnost, ¢o je pri vyuke dolezitejsie. Zaroven zjednodusuje popis mo-
delov s vyuzitim modulov, inteligentnych ukazovatelov pre spravu paméti a zmienenych
komponentov.

Abstract

This master’s thesis deals with the issue of modeling and simulation of systems based on the
DEVS formalism. The result of this work is a library that is inspired by the adevs tool and
based on the classical DEVS formalism. The library is implemented in the programming
language C++420 and is supplemented by predefined models of components for creation
of queueing systems. The library also contains a set of examples for use in teaching. In
comparison with the paralel adevs tool it is less effective but it has simpler interface with
focus on clarity, which is more important for teaching. The library also simplifies definition
of models with the use of modules, inteligent pointers for memory management and the use
of mentioned components.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe je vyuzite modelovania a simulécii dobre uznavané v réznych oboroch. Vy-
uzitie modelovania a simulécii pomaha znizit naklady, zlepsit kvalitu produktov a systémov,
¢i ziskat a dokumentovat znalosti o moznych chybach alebo potencionalnych vylepseniach.
Ziskané vysledky vsak zavisia na kvalite modelov, ktoré sa obcas tvoria velmi néarocne.
Preto vznika mnozstvo nastrojov pre ulahéenie procesu tvorby a simulécie.

Cielom tejto prace je vytvorenie kniznice pre popis modelov na zaklade formalizmu
DEVS. Kniznica je implementovana v jazyku C++20 a jej cielom je zjednodusit rozhranie
a ulah¢it popis modelov v C4++, so zameranim na jednoduchi Citatelnost a pochopitenost
rozhrania, vzhladom na cielové vyuzitie vo vyuke. RieSenie je zaloZzené na klasickom DEVS
formalizme a inspirované ndstrojom adevs.

Kapitola 2 predstavuje teoreticki cast prace a je rozdelend na tri sekcie. Z toho prva
sekcia je kratky tvod do problematiky modelovania a simulacie. Druhé sekcia rozobera sa-
motny DEVS formalizmus a ¢iasto¢ne aj jeho varianty. Tretia sekcia je zamerand na nové
vlastnosti jazyka C++ pridané v najnovsej verzii C++20. Zaroven tiez popisuje aktualny
stav podpory prekladacov pre tieto vlastnosti. V kapitole 3 je uvedeny kratky prehlad exis-
tujucich néastrojov pre popis a simuldciu DEVS modelov nasledovany analyzou nastroja
adevs, ktorym som sa nechal inspirovat pri tvorbe vlastného nédvrhu. Kapitola 4 popisuje
moj navrh, ktory bol inspirovany od adevs a zalozeny na klasickom DEVS formalizme. Kniz-
nica je doplnenéd o modely komponentov pre tvorbu systémov hromadnej obsluhy. Kapitola
5 sa zaoberd implementaciou navrhu a problémami, ktoré vznikli pri vyvoji z dévodu nekom-
pletnej podpory prekladacov. Taktiez popisuje sadu implementovanych prikladov pouzitia.
V kapitole 6 je rozoberané testovanie a jeho vysledky. Nakoniec kapitola Zaver obsahuje
stru¢né zhrnutie a plan mozného pokracovania préce.



Kapitola 2

Teoreticka cast

Tato kapitola popisuje struc¢ny tvod do problematiky modelovania a simuldcie. V druhej
sekcii rozoberd DEVS formalizmus, ktory je hlavnym zameranim tejto prace. Nakoniec
v tretej sekcii st popisané nové vlastnosti jazyka C++ uvedené v najnovsej verzii C++20.
Taktiez strucne popisuje aktualny stav prekladacov a ich podporu pre tieto vlastnosti.

2.1 Uvod do modelovania a simulacie

Této sekcia je zalozend na informéciach z [10, 13].

U modelovania a simulacii ide o tvorenie modelu, ktory reprezentuje nejaky systém,
proces, objekt ¢i jav a nasledne jeho simulaciu, teda experimentovanie s modelom za ¢elom
ziskania novych znalosti o modelovanom prvku.

Systém je subor elementarnych cCasti, ktoré maji medzi sebou uré¢ité véizby. Model je
napodobenina systému inym systémom. Ide o reprezentaciu znalosti o redlnom systéme.
Oproti experimentom s origindlnymi systémami je simuldcia bezpecnejsia, Setri cenu, cas
a Casto je jedind mozna moznost ako experimentovat so systémami. Simulacie sa vyuzivaju
v roznych oboroch ako veda, technika, ekonomika, ¢i vyuka. Moéze ist o demonstracné
modely, predpovede pocasia, simulacie konstrukcie, dopravy, vyvoja cien na burze a mnoho
dalsich.

Simulacie vSak maji aj svoje problémy. Ide o problém urcenia validity modelu, nepres-
nosti numerickych rieseni, ¢i stability numerickych metéd. V niektorych pripadoch je na-
rocnost vytvorenia modelu velmi vysoka a taktiez mdze vyzadovat vysoky vykon pocitaca.
Zo simulacie sa ziskavaji konkrétne numerické vysledky a tym vznika potreba opakovat
celi simuldciu pri zmene parametru.

Zakladné etapy modelovania a simulacie:

1. Vytvorenie abstraktného modelu — vytvorenie zjednoduseného popisu skimaného sys-
tému, redlny systém méa homomorfny (N:1) vztah k abstraktnému modelu

2. Vytvorenie simulacného modelu — zapis abstraktného modelu formou programu
3. Verifikacia a validacia

o Verifikdcia — overovanie izomorfného (1:1) vztahu medzi abstraktnym modelom
a simula¢nym modelom

e Validacia — overenie, ze model je adekvatny modelovanému systému, teda porov-
nanie informécii, ktoré o modelovanom systéme mame s tymi, ktoré ziskavame



zo simulacie. Nie je mozne absolitne dokazat presnost modelu, modeluje sa ako
miera spravnosti ziskanych vysledkov. Ak spravanie modelu nezodpoveda pred-
pokladanému spravaniu je potrebné model upravit.

4. Simuléacia

5. Analyza a interpretacia vysledkov

V tejto préci sa zameriavam na DEVS formalizmus. Tento hierarchicky formalizmus je
vyuzivany pre modelovanie systémov, ktoré je mozné popisat pomocou prechodov medzi
stavmi. Preto je potrebné si eSte definovat ¢o to je modelovy ¢as a segment.

2.1.1 Modelovy cas

Modelovy cas je ¢asova os modelu, modeluje redlny ¢as systému. Pri simuldcii nemusi byt
synchréonny s redlnym casom. Casova mnozina T je mnozina vsSetkych casovych bodov,
v ktorych st definované hodnoty vstupnych, vystupnych a stavovych premennych prvkov
systému. Casova mnozina moze byt diskrétna alebo spojita. Cas je potom definovany ako
nezavisla veli¢ina
time = (T, <)
kde T je mnozina casovych bodov a < je linedrne usporiadanie nad T'. Pre kazdu dvojicu

(t,t') je mozné povedat, ze t < t’ alebo t’ < t alebo t =t'.

Casovy interval < t1,ts > oznacuje lubovolny z intervalov:
o (tiyte)=TlTEeT,t1 <T <ty
o [ti,to] =TT €T, t1 <7<ty
o (tlito]) =TT €T, t1 <7<t

Ak T je casova zakladna, potom vsetky funkcie f : T" — A, kde, a je Tubovolnd mno-
zina, su nazyvané casové funkcie alebo signaly. f(¢) oznac¢uje hodnotu funkcie f v case t.
Obmedzenie funkcie f na mnozinu 77 C T' je definovand ako funkcia f/T":

f/T T — A f/T'(t) = f(t),Vt €T

2.1.2 Segment

Segment alebo trajektéria je nazov pre obmedzenia funkcie f na intervaloch. Obmedzenie
f na intervale < tq,ts > sa obvykle zapisuje jednym z nasledujtcich dvoch sposobov:

w < t1,t0 >— A

W<ty to>

Dva segmenty s susedné ak ich domény na seba nadvizuji. Pre susediace segmenty je
definovana operacia konkatenacie e.

w) ewy < ty,t3 >— A



kde wy @ wy(t) = wi(t) pre t €< ty,te > a wo(t) pre t €< to,t3 >

Mnozina segmentov €2 nad A a T je uzavrend vzhladom ku konkatenacii ak pre kazdu
dvojicu segmentov patriacim do tejto mnoziny aj ich konkatendacia patri do tejto mnoziny.

Segmenty je mozné klasifikovat ako:

e Spojity segment — w :< t1,t; >— R nad spojitou ¢asovou zdkladnou musi byt spojity
vo vSetkych bodoch t € (t1,1t2)

o Po castiach spojity segment — musi byt spojity, vo vsetkych bodoch t, okrem konec¢ného
poctu bodov t' €< t1,ty >

e Po castiach konstantny segment — Specidlny pripad po castiach spojitého segmentu

o DEVS segment (segment udalosti) — w :< tg,t, >— A U{¢} je segment nad spojitou
¢asovou zékladnou a lubovolnou mnozinou udalosti A U {¢}. ¢ predstavuje nepozo-
rovand (ziadnu) udalost, ktora je hodnotou segmentu medzi vyskytmi jednotlivych
udalosti z mnoziny A v ¢asoch t;,i =1,....n—1

e Prizdny segment — w :< t1,t; >— A oznacuje sa ¢

2.2 DEVS formalizmus

Tato sekcia je zalozend na informéciach ziskanych z [13, 12].

Discrete Event System Specification (DEVS) je populdrny formalizmus pre modelova-
nie komplexnych dynamickych systémov pomocou abstrakcie diskrétnych udalosti, ktory
vynasiel Bernard P. Zeigler. DEVS modely sa delia na dve skupiny a to atomické DEVS
a zlozené DEVS. Atomicky DEVS popisuje spravanie systému diskrétnych udalosti ako pre-
chod medzi sekvenénymi stavmi na zaklade udalosti. Tieto udalosti m6zu byt generované
interne na zdklade uplynutia uréeného ¢asu alebo externe ako vstupy z okolia systému. Zlo-
zeny DEVS popisuje systém ako siet zlozenych komponentov, ktoré tvoria atomické DEVS
modeli alebo dalsie zlozené DEVS modely. Prepojenia v sieti oznacuju ako sa komponenty
vzajomne ovplyvnuju. Ide o transformaciu vystupnych a vstupnych udalosti medzi kompo-
nentmi.

DEVS formalizmus je uzavrety voci skladaniu a teda akykolvek atomicky ¢i zlozeny
DEVS model méze byt nahradeny ekvivalentnym atomickym DEVS modelom. Postup vy-
tvorenia vysledného atomického DEVS je zdkladom pre pre implementaciu abstraktného
simuldtora alebo riesitela (solver) schopného simulovat akykolvek DEVS model. Pretoze
zloZzeny DEVS moéze mat zlozené DEVS komponenty je podporované hierarchické modelo-
vanie.

2.2.1 Atomicky DEVS

Atomické DEVS modely pracuju s ¢asovou zakladnou 7', ktoréd je spojitd a explicitne sa
neuvadza. Model obsahuje mnozinu stavov medzi ktorymi sa pohybuje na zaklade exter-
nych vstupov z mnoziny vstupnych hodno6t a externej prechodovej funkcie alebo internej
prechodovej funkcie, ktora je volana v pripade uplynutia uré¢eného ¢asu medzi udalostami.
Planovanie internych udalosti, teda ¢as do dalSej udalosti, je vykonavané pomocou fun-
kcie posunu casu. Model nakoniec obsahuje funkciu pre generovanie vystupnych udalosti,
ktora sa vykona iba pri prechode internou prechodovou funkciou. V tomto pripade je stav,



z ktorého sa aktudlne vykonava prechod vyuzity ako vstup vystupnej funkcie a vo vsetkych
ostatnych ¢asoch je vystupom nepozorovana udalost ¢.

Systém ma teda autonémne spravanie, kde vykondva akcie na zdklade planovanych in-
ternych udalosti. Toto spravanie je prerusené iba pri reakcii na externt udalost, na ktoru
reaguje spominanou externou prechodovou funkciou. Tato funkcia popisuje spravanie na za-
klade prijatej externej udalosti a stavu v ktorom sa systém nachadza. Samotny sekvencény
stav, v ktorom sa aktudlne systém nachddza vsak nie je postacujtci. Preto vznikd mno-
zina totalnych stavov @), ktord berie do ivahy aj cas, ktory uplynul od poslednej udalosti,
teda posledného prechodu medzi stavmi. Ak na vstup pride udalost, ktora nie je uvedena
v Specifikacii externej prechodovej funkcie, tak je ignorovana.

Atomicky DEVS teda definujeme ako:

DEVS = (X, Y, S, 8eat, Oint, A, ta)
kde:
e X — mnozina vstupov
e Y — mnozina vystupov
e S — mnozina stavov
o Oeqt : Q@ X X — S — externd prechodova funkcia

- Q={(s,e):s €5,0<e<ta(s)} je mnozina totalnych stavov a e je ¢as, ktory
uplynul od posledného prechodu

e dint : S — S — internd prechodova funkcia
e A: S — Y — vystupnd funkcia

o ta:S — Rg ~ — funkcia posunu ¢asu, urcuje ¢as do nasledujticej planovanej internej
udalosti

Takto definovany systém implicitne obmedzuje prvky odpovedajiceho dynamického sys-
tému:

« Casova zakladiia T' musi byt mnozina realnych ¢isiel R
e X, Y, S mdzu byt lubovolné mnoziny

¢ X?= X U{¢} (vstupnd mnozina dynamického systému) je vstupna mnozina DEVS
zjednotend so symbolom ¢ ¢ X, ktory reprezentuje nepozorovani udalost

e Y% =Y U{¢} je vystupnd mnozina dynamického
e Mnozina stavov Q je stavovou mnozinou dynamického systému

e Mnozina € pripustnych vstupnych segmentov je mnozina vsetkych DEVS segmentov
nad X a T

e Stavové trajektorie su po castiach konstantné segmenty nad S a T’

e Vystupné trajektérie st DEVS segmenty nad Y a T’



Pre zjednodusenie modelovania sa ¢asto vyuzivaju vstupné a vystupné porty, a to plati aj
u DEVS. Samotna definicia sa velmi nezmeni rozdiel je len v mnozinach vstupov a vystupov:

X — {(p,v)|p € InPorts,v € X,,} je mnozina vstupnych portov a hodnot

Y — {(p,v)|p € OutPorts,v € Y},} je mnozina vystupnych portov a hodnot

2.2.2 Zlozeny DEVS - DEVN

DEVS formalizmus obsahuje prostriedky pre tvorenie modelu z komponentov, ktorymi st
iné DEVS modeli. Jedn4 sa o zlozeny model DEVN, ktory definujeme ako:

DEVN = (X7 Y, D, {Md}7 {Id}v {Zi,d}v SELECT)

kde:

X — mnozina vstupov

Y — mnozina vystupov

D — mnozina odkazov na DEVS komponenty

{My} — pre kazdé d € D plati, ze My je odpovedajici DEVS model

{I4} —pre kazdé d € DU{DEV N} je I; mnozina influencer = mnozine komponentov,
ktorych vstup ovplyviuje d : I; C DU{DEV N}, d ¢ I4

{Z;q} — pre kazdé i € 1; je Z; 4 funkcia popisujica prepojenie komponentov, trans-
forméaciu vstupnych a vystupnych udalosti medzi komponentami:

Ziqg: X — Xgprei=DEVN

Ziqa:Y;—Y pred=DEVN

Ziq:Y; - Xgpred# DEVN ai# DEVN

SELECT : 2P — D - funkcia, ktord vyberd udalost v pripade vyskytu viacerych
udalosti zéroven

V zhrnut{ teda model obsahuje vstupy, vystupy, komponenty a odkazy na ne, informacie
o vplyve komponent, prepojenie komponent a funkciu SELFECT. Tato funkcia urcuje, ktora
komponenta ma vécsiu prioritu. Kedze sa jedné o klasicky DEVS v kazdom kroku sa moze
vykonavat iba jedna internd udalost. Teda ak viaceré modeli vykonavaju internt udalost
v case t funkcia SELECT urcéi poradie v ktorom sa vykonaji. Po vykonani udalosti teda
zostane modelovy ¢as rovnaky a vykona sa udalost dalsieho modelu.

2.2.3 DEVS simulator

Simulacia je transformécia, ktorda transformuje Specifikdciu systému, pociatocny stav
a vstupné segmenty na odpovedajice stavové a vystupné segmenty. DEVS simulator pre-
vadza simuldciu modelu. Skladd sa z troch casti: (1) korenovy koordinator, ktory spuista
inicializdciu modelov a riadi hlavny cyklus simula¢ného algoritmu, (2) koordindtor obsahuje
zlozeny model DEVN a (3) atomicky simuldtor, ktory obsahuje atomicky DEVS model.
Casti st uvedené na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Simulator pre jednoduchy DEVS model

Atomické simulatory a koordindtory vyuzivaji pre komunikaciu Styri typy sprav a to ini-
cializacéné spravy, interné spravy, externé spravy a vystupné spravy. Korenovy koordinator
spusti cyklus simulécie zaslanim internej spravy svojmu potomkovi a néasledne sa pomo-
cou jednotlivych sprav vykonaju vsetky udalosti v aktudlnom modelovom case. Atomicky
simuldtor interpretuje dynamiku DEVS modelu a obsahuje premenné:

o parent — odkaz na rodi¢a (nadradeny koordindtor)
e tl — Cas poslednej udalosti

o tn — Cas nasledujicej udalosti, plati tn = ¢l + ta(s), posiela sa rodic¢ovi pre synchro-
nizaciu

o DEVS — model atomického DEVS so stavom (s,e), ¢as od poslednej udalosti e = ¢ —#¢l,
¢as do nasledujicej udalosti je mozné vypocitat ako o = tn —t = ta(s) — e

e y — aktudlny vystup modelu

Nasledne s zobrazené ukazky pseudokdédov pre spracovanie jednotlivych sprav. Inicia-
lizacna sprava (vid Kéd 2.1) je vyuzitd pre nastavenie ¢asu poslednej udalosti a urcenie
casu nasledujucej udalosti.

initMessage(i,t) {
tl=t - e
tn = t1 + ta(s)

Kod 2.1: Pseudokdd atomického simuldtoru - inicializacia




Internd sprava (vid Kod 2.2) skontroluje synchroniziciu ¢asu a pri splneni zavold vy-
stupnu funkciu, ktorej vysledok zasle rodic¢ovi. Nasledne ziska novy stav pomocou internej
prechodovej funkcie a aktualizuje ¢as poslednej a nasledujticej udalosti.

internalMessage (*,t) {
if(t != tn)
synchronization error

y = lambda(s)
send outputMessage(y,t) to parent
s = deltalnt(s)

tl =t
tn = tl + ta(s)

Kod 2.2: Pseudokdd atomického simuldtoru - internd udalost

Pri externej udalosti (vid Kéd 2.3) je znovu skontrolovand synchronizicia ¢asu a pri
splneni je vypocitany cas od poslednej udalosti a nésledne novy stav pomocou externej
prechodovej funkcie. Nakoniec sa ako aj v predoslom pripade aktualizuje Cas.

externalMessage(x,t) {
if(t not in range tl .. tn)
synchronization error

e =1t - tl
deltaExt(s,e,x)

2]
]

tl =t
tn = tl + ta(s)

Kod 2.3: Pseudokdd atomického simulatoru - externd udalost

Koordinator obsahuje kalendarny zoznam a zaistuje synchronizaciu komponent zloze-
ného DEVS. Prva polozka v kalendéri je planovand na ¢as tn = min{tng|d € D} a posledna
polozka je pldnovand na ¢as tl = maxz{tlz|d € D}. Koordinator obsahuje:

o parent — odkaz na rodi¢a (nadradeny koordinétor)
e tl — Cas poslednej udalosti

e tn — Cas nasledujucej udalosti (prva v kalendari)

e« DEVN — model zlozeného DEVS

e event_ list — kalendar udalosti

o d* — aktudlne vybrany prvok

Naésledne st zobrazené ukazky pseudokédov pre spracovanie sprav. Pri prijati iniciali-
zacnej (vid Kod 2.4) spravy je sprava dalej rozoslana kazdej komponente zlozeného modelu
a nasledne sa usporiada zoznam udalosti podla ich ¢asov. Nakoniec sa nastavi ¢as poslednej
udalosti na maximum z ¢asov poslednych udalosti komponent a ¢as nasledujiicej udalosti
na minimum z ¢asov nasledujucich udalosti komponent.
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initMessage(i,t) {
foreach d in D{
send initMessage(i,t) to d

sort event_list
tl = max(tl_d)
tn = min(tn_d)

Kod 2.4: Pseudokdd koordindtoru - inicializacia

Internd sprava (vid Kéd 2.5) skontroluje synchronizéciu ¢asu. Ak je v poriadku vyberie
zo zoznamu udalosti model prvej udalosti a posle mu internti spravu. Nakoniec aktualizuje
zoznam udalosti podla casov a aktualizuje ¢as poslednej udalosti na aktualny cas a cas
nasledujicej znova na minimum z nasledujucich.

internalMessage (*,t) {
if(t != tn)
synchronization error

d*x = first(event_list)
send internalMessage(*,t) to dx

sort event_list
tl =t
tn = min(tn_d)

Kod 2.5: Pseudokdd koordindtoru - internd udalost

U externej spravy (vid Kod 2.6) je tiez potrebné skontrolovat synchronizaciu ¢asu a na-
sledovne néjst vsetky relevantné komponenty a spravu im zaslat. Po vykonani znova pre-
behne usporiadanie zoznamu a aktualizacia ¢asov ako v predoslom pripade.

externalMessage(x,t) {
if(t not in range tl .. tn)
synchronization error

receivers = {r|r € D,N € I, Zn(z) # P}
foreach r in receiversq{
send externalMessage(x,t) to r

}

sort event_list
tl =t

tn = min(tn_d)

Kod 2.6: Pseudokdd koordinatoru - externd udalost

Pri vystupnych spravach (vid Kéd 2.7) prijatych od svojich komponentov najskor skon-
troluje, ¢i je vystup aj vystupom zlozeného modelu. Ak dno zasle vystupnu spravu rodi-
¢ovi. Nésledne najde vsetky komponenty, ktorych sa to tyka a kazdej zasle vstupni spravu.
V oboch pripadoch je vystup transformovany pomocou Z; 4.
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outputMessage(y_d*,t) {
if ((d* € In)&&(Zaw,n (yax) # P))
send outputMessage(yn,t) to parent

receivers = {r|r € D,d* € I, Zqs r(yas) # P}
foreach r in receivers{
send inputMessage(z,,t) to r

}

Koéd 2.7: Pseudokdd koordindtoru - vystupna udalost

Koreriovy koordinator (vid Kéd 2.8) obsahuje modelovy ¢as ¢t a odkaz na potomka
(child), ktorym je najvyssi koordinator alebo simuldtor. Korenovy koordinator si nastavi
cas zaciatku simulécie a posle inicializa¢ni spravu potomkovi. Nasledne si aktualizuje cas
na cas nasledujicej udalosti potomka a vykonéva cyklus az do konca simulécie, v ktorom
zasle internt spravu o dalsej udalosti potomkovi a nasledne si aktualizuje ¢as podla casu
nasledujicej udalosti potomka.

Simulation() {

t = t0

send initMessage(i,t) to child

t = tn of the child

do {
send nextEventMessage(*,t) to child
t = tn of the child

} while( not end of simulation )

Kod 2.8: Pseudokdd korenového koordindtoru

2.2.4 Varianta DESS

Differential Equation System Specification (DESS) je varianta DEVS formalizmu pre po-
pis spojitych modelov. Ide o atomicky systém popisatelny diferencidlnymi rovnicami. Jeho
struktura je definovana ako:

DESS = (X,Y, S, f,\)
kde:

e« X — mnozina vstupov

e Y — mnozina vystupov

e S — mnozina stavov

e f:85 x X — S — funkcia udavajica rychlost zmeny stavu

e A:S —YaleboA: S x X =Y — vystupnd funkcia typu Moore alebo Mealy

DESS vyzaduje nasledujtice obmedzenia pre prvky dynamického systému:

e Casova zakladna T musi byt mnozina redlnych ¢isiel R
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e« X, Y, S musia byt vektorové priestory nad R

e Mnozina Q pripustnych vstupnych segmentov je mnozina vSetkych po castiach pri-
pustnych segmentov

e Stavové a vystupné trajektoérie st po castiach spojité

Dynamické spravanie DESS je definované nasledovne. Pre dany vstupny segment w :<
t1,ta >— X a pociatoény stav ¢ v ¢ase t; je pozadované, aby stavova trajektéria (STRAJ)
dynamického systému v Ilubovolnom ¢ase t €< t1,t3 > spliiovala danu diferencidlnu rovnicu:

STRAJ,.(t1) =q

dSTRAJ, (1)
dt
Vystupnd funkcia A dynamického systému:

= f(STRAJ,(t),w(t))

e Moore — A(g,z) = A(q)

* Mealy - A(g,z) = Mg, @)

2.2.5 DESS simulator

Ako aj pri DEVS simulatoroch aj DESS simulator obsahuje niekolko poloziek kde zakladnou
polozkou je samotny DESS model. Okrem modelu obsahuje premenné potrebné pre vypocet
numerickych metod a to h, ktoré znaci velkost kroku hodnoty a hodnoty uschovanych stavov
q, derivacii r a vstupov x. Pocet uschovanych hodnot zavisi od samotnej metédy, napriklad
pre viac-krokovii metédu rddu m je potrebné uschovat m stavov, derivacii a vstupov. Ide
teda o vektory.

Stéle ide o spracovanie rovnakych typov sprav ako u DEVS. Pri inicializacnej sprave
v Case t vykona inicializaciu vektorov. Pri internej sprave v Case t vytvori vystup a zasle ho
rodicovi. Nakoniec pri externej sprave so vstupnou hodnotou x v case t aktualizuje vektor
vstupu a vektor derivacii. Nasledne pomocou metédy vypocéita stav v dalsom kroku ¢(t+h)
a nakoniec aktualizuje vektor stavov.

2.2.6 Numerické metédy

Ide o metédy numerickych rieseni diferencidlnych rovnic.

dy

_— = t, 5 O =

g = T (69),5(0) =0

Hladajt priblizné riesenie v diskrétnych ¢asovych okamzikoch, kde h je integra¢ny krok,

ktory nemusi byt konstantny.

tj =to+jh

Mobzeme ich klasifikovat do dvoch skupin. Prvéa skupina st jednokrokové metody: Eule-
rova metdda, metédy Runge-Kutta. Druht skupinu tvoria viackrokové metdédy: Adams-
Bashforth metéda, Adams-Moulton metéda. Metody je mozné tiez delit na varianty:

« Explicitna: y(t + h) = g(h,t,y(t),...)
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o Implicitna: y(t + h) = g(h,t,y(t + h),y(t),...)

o Prediktor-korektor (PECE Predict Evaluate Correct Evaluate) - typicky vyuziva ex-
plicitné met6dy pre prediktor a implicitné metédy pre korektor.

Metody vyssich radov su efektivnejsie. U numerickych metdd je presnost zavisla od
volby velkosti kroku. Niektoré metédy vyuzivaju adaptivnu velkost kroku, ktord pomaha
kontrolovat chybu metédy a zabezpecit vlastnosti stability. Prikladom takejto metédy je
napriklad RK45. Medzi numerickymi metdédami sa najcastejsie vyuzivaji varianty me-
tody Runge-Kutta a pre Specidlne pripady iné metddy napr. Adams-Bashforth-Moulton
prediktor-korektor. Eulerova metéda alebo metéda Runge-Kutta prvého radu pocita hod-
notu nasledujiceho kroku ako:

Yi+1 = y; + hf(tj,v5)

Metédy Runge-Kutta pouzivaji vazeny priemer derivacii v niekolkych bodoch vnutri
kroku. Najznamejsou je metéda Runge-Kutta stvrtého radu tiez znama ako klasickd-Runge-
Kutta.

kv = f(t;,v5)
h h

ko = f(t; + 50 Yi + 5’?1)
h h

ks = f(t; + 5 ¥t 5’6‘2)

ka = f(tj + h,y; + hks)
ki ke ks k4

2.2.7 Rozsirenia DEVS

Zéakladny formalizmus DEVS nepontka mnoho funkcii, ktoré st v dnesnej dobe o¢akavane
a preto vzniklo vela novych varidnt, ktoré ho rozsiruja ako napriklad DTSS (Discrete Time
System Specification), ktord Specifikuje prechod medzi stavmi krokmi definovanymi dife-
renénymi rovnicami. Medzi tieto varianty patria rézne Specialne rozsirenia ako Fuzzy-DEVS,
Real-Time DEVS, Dynamic Structure DEVS, Cell-DEVS.

Parallel DEVS je jednou z najpopularnejsich varidnt a v mnohych nastrojoch je po-
vazovand za nahradu klasického DEVS formalizmu. Od klasického DEVS sa lisi vreciami
udalosti (bags) a konfluentnou prechodovou funkciou, ktoré umoznuji paralelné vykonava-
nie sibeznych udalosti, ¢im sa odstranuje potreba funkcie SELECT. Parallel DEVS je teda
osmica:

PDEVS = (X,Y, S, 6cat, Sint, Ocon, A, ta)
kde:
e X — mnozina vstupov
e Y — mnozina vystupov

¢ S — mnozina stavov
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o Jept — Q x X¥ — S je externd prechodova funkcia

- Q={(s,e):s €85,0<e<ta(s)} je mnozina totalnych stavov a e je cas, ktory
uplynul od poslednej udalosti

e dint — S — S je interna prechodova funkcia

o Seon — S x XP — S je ,confluent®, to je konfluentna prechodova funkcia pre sicasny
vyskyt vstupnej a internej udalosti e = ta(s). Implicitne sa pouZiva deon(s,z) =
dext (0int(8),0,2). Vzdy plati d.on(s,d) = dine(s).

e XA S — Y?je vistupna funkcia

e ta — 5 — R(')F U oo je funkcia posunu casu, urcuje ¢as do nasledujicej planovanej
internej udalosti

Dynamic Structure DEVS umoznuje zmenit struktiru modelov pocas simulécie. Jedna
sa o pridanie alebo odobranie atomickych alebo zlozenych modelov a pridanie a odobranie
spojeni medzi réznymi modelmi. Tieto casti je mozné modelovat aj klasickym DEVS ma-
nualnym rozsirenim mnoziny povolenych konfiguracii. Dynamic Structure DEVS umoznuje
podporu simulatora, ¢o vyrazne zvysuje vykon a ulahcuje pouzivanie.

2.3 C++420

Nova verzia jazyka C+4 nazyvand C+-+20 priddva mnoho rdznych novych vlastnosti. Za
najvyznamnejsie zmeny v C+420 sa povazuji moduly, koncepty, korutiny a rozsahy. Me-
dzi dalsie patria napriklad trojcestny operator <=>, kniznica pre formatovanie textu, ¢i
source_location trieda, ktora poskytuje urcité informacie o zdrojovom kdéde ako st nazvy
suborov, ¢isla riadkov a nazvy funkcii. Trieda source_location je lepsou modernou alter-
nativou pre preprocesorové makra ako __FILE__ a __LINE__.

Mnoho z tychto vlastnosti stdle nema podporu v prekladacoch. Z hladiska podpory
u prekladacov je na tom najlepsie GCC a o nieco horsie st MSVC, Clang a Apple Clang. Pre
mnoho vlastnosti maji len ¢iastoéni podporu, ¢o sa tyka aj zmienenych styroch hlavnych
vlastnosti. Z toho rozsahy podporuje len GCC, a ich podpora pre dalsie prekladace m4 byt
pridana vo verziach Clang 13 a pre MSVC vo verzii 16.10 nastroja Microsoft Visual Studio
2019 [2].

Podpora modulov v GCC je vsak az od GCC 11. Prva verzia GCC 11 bola vydana az
27.4.2021. pod ozna¢enim GCC 11.1 (datum findlnej verzie bol ohldseny 15.11.2021), ¢o je
pre potreby tejto prace prilis neskoro.

2.3.1 Moduly

Moduly prinasaji novy spésob rozdelenia zdrojového kédu, namiesto hlavi¢kovych siiborov
a #include systému. Moduly odstranuju potrebu hlavickovych stborov, ¢im znizuji pocet
potrebnych zdrojovych siborov [7].

Poskytuji zrychlenie ¢asu kompildcie pretoze moduly st importované len raz a prak-
ticky zadarmo. Taktiez poskytuju izoldciu od makier preprocesora. Pouzivanie makra je iba
substiticia textu bez akejkolvek sémantiky jazyka C++. To mé samozrejme vela negativ-
nych doésledkov: Moze zalezat na poradi include alebo moéze vzniknuf konflikt makier s uz
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definovanymi makrami alebo menami pouzitymi v aplikacii. U modulov nezalezi na poradi,
v ktorom st importované [7].

Moduly umoznuja vyjadrit logicka struktiru kédu, je mozné explicitne Specifikovat,
ktoré nazvy maji a nemaji byt exportované. Zaroven je mozné zoskupit niekolko modulov

Jednoduchy priklad pouzitia je zobrazeny v nasledujicich kédoch (vid Koéd 2.9)
(vid Kéd 2.10). Vyraz export module math; je deklardcia modulu. Pouzitim export pred
funkciou sa oznacuje, ze funkcie bude exportovana a moze byt pouzita uzivatelom modulu.
Vyraz import math; je deklardcia importu modulu, zviditelni exportované nazvy v tomto
pripade sub.

export module math;

export int sub(int a, int b) {
return a~- b;

}

Kéd 2.9: math.ixx - sibor s modulom

import math;

int main() {
sub (397, 144);
}

Koéd 2.10: main.cpp

2.3.2 Koncepty

Koncepty umoznuju pisat poziadavky pre Sablony (templates), ktoré mézu byt skontrolo-
vané kompildtorom. Tym zabranuju instanciacii Sabléon s nevhodnym typom. Vdaka tomu
kompilator tiez dokaze poskytniaf vylepseni chybovi spravu na zaklade porovnania pozia-
daviek na parameter Sablony so skuto¢nym parametrom. Je mozne pouzivat preddefinované
koncepty ale taktiez je mozné si definovat vlastné. Ak deklaracia funkcie obsahuje koncept
automaticky sa z nej stane Sablona funkcie. Definicia konceptu a priklad pouzitia st zobra-
zené v nasledujucej ukazke pseudokédu Kod 2.11 [6, 1].

template<template-parameter-list>
concept concept-name = constraint expression

template <class T>
concept Integral = std::is_integral<T>::value;

Koéd 2.11: Definicia konceptu a ukazka
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2.3.3 Korutiny

Této sekcia je zalozend na informéciach z [3].

Korutiny st funkcie, ktoré moézu pozastavit vykonavanie, tak aby sa v niom mohlo pokra-
covat neskor. Data potrebné pre obnovenie st ulozené oddelene od zasobnika. To umoziuje
tvorit sekven¢ény kdéd, ktory sa vykonava asynchrémne a podporuje algoritmy pre lenivo
pocitané nekoneéné sekvencie a dalsie vyuzitia. Funkcia je korutinou ak splnuje jedno z na-
sledujucich:

e pouziva co_await operator pre pozastavenie vykondvania az do obnovenia.

e pouziva kltcové slovo co_yield pre pozastavenie vykonavania a vratenie hodnoty.

e pouziva kIucové slovo co_return pre dokoncenie vykonavania a vratenie hodnoty.

Kazda korutina musi maf navratovy typ, ktory spliiuje urcité poziadavky. Korutiny ne-
mozu pouzivat ,variadic argumenty (znacené .., povoluje lubovolny pocet argumentov),
jednoduchy return alebo nédvratové typy auto a concept. Zaroven constexpr funkcie,
konstruktory, destruktory a main funkcie nemézu byt korutiny.

Priklad generatora nekonecnej postupnosti je mozné vidiet v Kod 2.12. Vyuzitie
co_yield pre vratenie hodnoty a pozastavenie cyklu vo funkcii. Hodnota sa ulozi do ob-
jektu generator a vrati std::suspend_always, ¢im prevedie kontrolu volajicemu. Vola-
nim next () obnovi korutinu a je znova pozastavena po vrateni hodnoty pomocou co_yield.
Volanie value () vrati hodnotu z co_yield.

generator<int> coroutineGenerator(int n = 0){
for(int i = 0; ; ++i){
co_yield n++;
}
}

int main() {
auto result = coroutineGenerator();
for(int i = 0; i < 10; i++) {
result.next();
std::cout << result.value() << std::endl;

Ko6d 2.12: Generéator nekonec¢nej postupnosti pomocou korutiny

2.3.4 Rozsahy

Su to v podstate iteratory, ktoré pokryvaju postupnost hodnét v kolekcidch, ako st zoznamy
alebo vektory, ale namiesto neustaleho presiivania sa od iteratorov zaciatku a konca si ich
rozsahy udrzuju interne. Rozsahy st zavislé na konceptoch a vyuzivaju ich k vylepseniu
obsluhy iterdtora tym, ze umoznuju pridavat obmedzenia obsluhovanym hodnotam s rov-
nakymi vyhodami. Okrem obmedzujtcich typov hodndt zavadzaju pohlady ako Specidlnu
formu rozsahu, ktorda umoznuje manipulaciu s idajmi alebo ich filtrovanie v rozsahu, pri-
¢om upravenu verziu udajov povodného rozsahu vratia ako dalsi rozsah. To umoznuje ich

zretazenie [5].
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Pohlad nevlastni data a operatory kopirovania, presunutia a pridelenia maji konstantny
¢as. Kniznica rozsahov poskytuje komponenty pre pracu s rozsahmi prvkov, vratane roz-
nych adaptérov pohladov. Pre zjednodusenie prace je poskytnuty alias menného priestoru
std: :views ako skratka pre std::ranges::views. V Koéd 2.13 je zobrazeny priklad po-
uzitia rozsahov. Z kédu je mozné vidiet, ze pomocou symblou ,|“ je vykonané spomenuté
zretazenie [4].

auto const ints = {0,1,2,3,4,5,6,7,8};

for (int i : ints | std::views::filter([](int i) {return i % 2 == 1}
| std::views::transform([](int i) {return i * i}) {
std::cout << i << std::endl;

Kéd 2.13: Vypisanie druhej mocniny neparnych hodnét pomocou rozsahov
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Kapitola 3

Nastroj adevs

Ako uz bolo spomenuté v sekcii 2.2, DEVS je populdrny formalizmus pre modelovanie kom-
plexnych dynamickych systémov pomocou abstrakcie diskrétnych udalosti a preto vzniklo
mnoho nastrojov, ktoré ho vyuzivaji. Kazdy z tychto nastrojov ma vsak odlisné ciele navrhu
a implementéciu v Specifickom programovacom jazyku. Z tohto dévodu bol kazdy z nich
zalozeny na Specifickej sade formalizmov a so Specifickymi vlastnostami. Napriklad simula-
tor CD+4++ implementovany pomocou jazyku C++ a zaloZzeny na Cell-DEVS formalizme.
PowerDEVS tiez implementovany v jazyku C++, vyuziva klasicky DEVS formalizmus a po-
zostéva z grafického modelovacieho prostredia, editoru atomickych modelov a generatoru
kédu. PythonPDEVS implementovany v jazyku Python so zameranim na vykon, zalozeny
na Parallel DEVS formalizme ale podporuje aj klasicky DEVS a Dynamic Structure DEVS.
DEVS-Suite, implementovany v jazyku Java, je naslednikom DEVSJava. Je zalozeny na Pa-
rallel DEVS ale podporuje aj modelovanie komponentov a celularnych automatov. Okrem
toho existuju aj rozne dalsie nastroje [11]. Mojim hlavnym zameranim studia bol nastroj
adevs.

Adevs (A Discrete EVent system Simulator) som nastudoval z manualu, C++ API
dokumentécie [9] a knihy Building Software for Simulation[8]. Je to C++ kniznica, pre
konstrukciu simuldcie diskrétnych udalosti DEVS modelov zaloZenych na Parallel DEVS
formalizme. Samotny paralelizmus je implementovany pomocou rozhrania OpenMP. Ok-
rem zékladnych atomickych a zlozenych modelov tiez podporuje aj modely s dynamickou
Struktirou zaloZené na Dynamic Structure DEVS formalizme. Dalej dokéze tvorit Cell
Space modely a taktiez ma podporu pre spojité modely typu moore a mealy. Implementuje
numerické meté6dy RK pomocou ode_solver, ktory sa deli na triedu rk_45 zaloZenii na me-
tédach RK45 a triedu corrected_euler zalozeni na metéde RK2. Dalej implementuje aj
model pre hybridny systém tvoreny pomocou atomického DEVS modelu, ktory zaptuzdruje
ode_system a ode_solver. Posledna verzia adevs 3.3 tiez zahinia podporu pre pouzitie

gemu ' a ucsim na hostovanie ,zivého“ softvéru v simulaciach.

3.1 Atomické a zlozené modely

Mojim hlavnym zameranim stidia tejto kniznice boli atomické a zlozené DEVS modeli
a prevedenie simulatoru. Oba typy modelov maji spolo¢nt zékladnti Sablonovi triedu DEVS,
z ktorej dedia virtudlne metody typeIsNetwork a typeIsAtomic, ktoré vracajui NULL alebo
ukazovatel na seba ak st toho typu. Tieto metédy maji nahradit dynamic_cast. Trieda

"https://www.qemu.org/
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DEVS obsahuje rovnakd virtudlnu metédu aj pre mealy model. Okrem toho tiez obsahuje
metédy setParent a getParent pre naviazanie a vratenie odkazu na rodica. Nakoniec
obsahuje virtualnu metédu model_transition pre kontrolu zmeny struktury.

Samotné atomické a zlozené modely s tiez implementované ako Sablonové triedy. Ato-
micky model, trieda Atomic, obsahuje virtualne metédy pre prechodové funkcie, vystupnt
funkciu a funkciu posunu ¢asu. Okrem tychto zakladnych funkcii obsahuje tiez virtualnu me-
tédu zberu odpadu pre vystupné udalosti (takzvany garbage collector) a protected funkciu
getLastEventTime, ktora vracia ¢as poslednej udalosti z privatnej premennej t1. Ako atri-
buty vyuziva ¢as poslednej udalosti, index v prioritnej fronte, celé ¢islo oznacujuce vldkno
priradené modelu a mnoziny vstupnych a vystupnych udalosti implementované pomocou
triedy Bag. Nakoniec deklaruje triedy Simulator a Schedule ako priatelské triedy (friend
class), ¢im im umoznuje pristup k privatnym a protected ¢lenom triedy.

Zlozeny model mé obecni triedu Network, ktord obsahuje dve virtudlne metédy route
a getComponents. Metéda route na zdklade prepojeni medzi komponentami smeruje uda-
losti na relevantné modely. Metéda getComponents poskytuje mnozinu komponentov, ktoré

evve

Obe triedy su reprezentované orientovanym grafom.

——» A »| B >»

Obr. 3.1: SimpleDigraph obsahujici dva atomické modeli

Triedy su rozdielne najmé v tom ze SimpleDigraph (vid Obr. 3.1) predpoklada iba
jeden vstupny a vystupny port a teda samotné oznacenie portov zanedbava. Rozsiruje triedu
Network o metddy add a couple. Metéda add pridava modelu komponentu (Atomic alebo
Network model) z ktorej sa skladd a metéda couple (modell, model2) vytvéara prepojenie
medzi vystupom prvého modelu a vstupom druhého modelu. Ako parametre si uchovava
mnozinu pridanych komponentov typu Set a graf prepojeni v struktire std: :map.

Digraph v principe funguje rovnako ale vyuziva triedu PortValue pre Specifikovanie
viacerych vstupnych a vystupnych portov a hodnét, ktoré nimi prechadzaji. Pri metdde
couple okrem samotnych modelov je nutné Specifikovat aj vystupny a vstupny port.

3.2 Simulator

Simulator je implementovany pomocou dvoch sabléonovych tried. Prvou je zdkladna trieda
AbstractSimulator. Téato trieda definuje rozhranie, ktoré je podporované vsetkymi odvo-
denymi triedami. Obsahuje metédy addEventListener a removeEventListener pre pri-
danie a odobranie posluchéc¢a udalosti. Dalej obsahuje metédy notify_output_listeners
a notify_state_listeners pre upozornenie posluchacov o vystupnej udalosti a o zmene
stavu. Nakoniec dve virtudlne metédy nextEventTime pre ziskanie casu nasledujicej uda-
losti modelu a execUntil pre spustenie behu simulatora, ktoré skonci ked c¢as nasledujicej
udalosti je vacsi ako Cas tend, ktory je predany ako argument metédy. Trieda obsahuje
jediny privatny atribut a to mnozinu posluchacov implementovani pomocou triedy Bag.
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Druh3 trieda Simulator ma styri hlavné funkcie a to urcenie ¢asu nasledujticej udalosti
modelu, extrakcia vystupu modelu, vlozenie vstupu modelu a posunutie modelového ¢asu.
7 toho prva funkcia je implementovana spominanou metédou nextEventTime.

Extrakcia vystupu modelu je prevedena v dvoch krokoch. V prvom kroku je potrebné vy-
tvorit podtriedu z triedy EventListener a predat ju simuldtoru pomocou metddy
addEventListener. Po zaregistrovani posluchica k simulatoru jeho metéda outputEvent
zachytava vystup z atomickych a zlozenych modelov. V druhom kroku je zo Simulator
voland metéda computeNextOutput, ktord vykona vypocet vystupu a vysledok poskytne
registrovanym posluchacom. Téato metdda vold metdédu vystupu kazdého iminentného ato-
mického modelu, metédu route pre smerovanie vystupov a metédu outputEvent pre regis-
trovanych posluchacov. Metéda computeNextOutput pocita vystup z aktudlneho stavu za
predpokladu, ze medzi aktudlnym casom a casom nasledujicej udalosti nedéjde k ziadnym
externym udalostiam.

Pre vloZenie vstupu modelu a posunutie modelového casu sa vyuziva metdda
computeNextState. Tato metdda aplikuje vrece udalosti na model v case t. Ak je vrece
prézdne a Cas t je Cas nasledujicej udalosti, potom mé tato metéda rovnaky efekt ako me-
toda execNextEvent, teda vypocita vystupy pomocou computeNextOutput a nové stavy
vSetkych modelov, ktoré vykonavaju interné alebo externé udalosti. Zaroven pocita aj zmeny
struktiury a postuva modelovy Cas. V pripade, ze vrece nieje prazdne vstupné udalosti apli-
kuje odpovedajicim modelom. Ak je ¢as t rovnaky ako cas nasledujicej udalosti pokracuje
rovnako ako predtym. Ak je vsak ¢as t mensi nevold metédu computeNextOutput ale apli-
kuje len vstupné udalosti, ktoré vo vreci uz sa.

Tieto tri metédy vyvolavaji adevs exception, ktord je odvodend z std: :exception,
v pripade Ze su porusené dve obmedzenia. Prvé posun casu je negativny alebo druhé porusia
podmienky prepojenia modelov, teda model sa snazi poslat svoj vystup na vlastny vstup
alebo ide o prepojenie vstupu zlozeného modelu priamo na jeho vystup a zaroven modely
mozu byt priamo prepojené iba s inymi modelmi patriacimi rovnakému zlozenému modelu.
Kazdy model méze patrif iba do jedného zlozeného modelu.

Z hladiska atribttov, Simulator obsahuje: (1) plan udalosti implementovany triedou
Schedule, (2) mnozinu iminentnych atomickych modelov, (3) prazdne vrece bogus_input
pre metédu execNextEvent, (4) subor (angl. (pool)) vopred alokovanych, bezne pouziva-
nych objektov, (5) mnoziny modelov zoradenych podla tirovne vnorenia a (6) dalSie mnoziny
pre vypocet spojitych modelov a dynamickej struktury.

Nakoniec Simulator obsahuje pomocné metédy pre pridavanie a odstranovanie mode-
lov a ich prvkov do/z planu udalosti. Dalej obsahuje metédu smerovania udalosti route,
metdédu pre vkladanie vstupov do vstupnych vriec modelov a aktiviciu tychto modelov.
Taktiez metédu pre Cistenie vstupnych a vystupnych vriec a ich vratenie do siiboru vopred
alokovanych objektov a metdédu pre vytvorenie kompletnej mnoziny potomkov.

Okrem toho, Ze Simulator dedi od triedy AbstractSimulator, taktiez dedi od triedy
ImminentVisitor, ktord je sticastou planu udalosti. Tato trieda predstavuje rozhranie pre
objekty, ktoré chct navstivif iminentné modely v plane udalosti a obsahuje jedinu virtualnu
metodu visit.

3.3 Pomocné struktiary

Medzi pomocné struktiry patria triedy tvoriace plan udalosti Schedule, ¢i uz samotni
udalost Event alebo uz spominanii PortValue. Event je tvoreny odkazom na model, ktory
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je cielom udalosti a samotnou hodnotou udalosti. PortValue je tvorend hodnotami udalosti
a prislusnymi portami na ktorych sa vyskytuje.

Schedule je tvoreny polom prvkov heap_element, ktoré pozostavaju z odkazu na ato-
micky model a priority tohto modelu. Modely si uchovavaja prioritu ako atribut q_index.
Pri prvom vlozeni do planu je potrebné aby priorita bola 0. Priorita zdroven oznacuje cas
nasledujiicej udalosti. Dalej obsahuje atribity capacity, ktory urcuje kapacitu pola, ma
implicitni hodnotu 100 alebo moé6ze byt predany ako parameter konstruktoru. Nakoniec at-
ribut size, ktory oznacuje aktualny pocet prvkov v poli. Implementuje pomocné privatne
metddy pre zvicsenie pola vytvorenim nového s dvojnédsobnou kapacitou, prestvanie prv-
kov pola dole/hore podla ich priority. Dalej implementuje metédu visitImminent, ktord
pomocou rozhrania ImminentVisitor vykondva navstevu iminentnych modelov. Tato me-
téda rekurzivne prechadza pole ako binarny strom a zastavi ked narazi na spodok alebo ked
nasledujica priorita je mensia ako minimum. Prvok v poli na indexe 0 je takzvand ,sen-
tinel“ hodnota. Implementuje este metody pre ziskanie prvého prvku v poli, jeho priority
alebo poctu prvkov v poli. Nakoniec metddy pre pridédvanie modelov do pola podla priority,
odstranenie modelu z pola a kontrolu prazdnosti pola.

Medzi dolezité struktiry patri aj trieda Bag. Je to implementacia asociativneho kontaj-
nera, ktory moze obsahovat viac ako jeden prvok s rovnakym kltic¢om. Bola tvorena podla
modelu STL Multiple Associative Container a optimalizovana pre simula¢ny ndastroj.
Nesplnuje STL poziadavky zlozitosti ani neimplementuje vsetky vyzadované metody ale
implementované metédy vyhovuju standardu (okrem poziadavku ¢asovej zloZitosti).

3.4 Priklad pouzitia adevs

Pre popis pouzitia a porovnanie s vlastnym navrhom zahinam priklad pouzitia prevzaty
z dokumentacie nédstroja adevs [9]. Kompletny zdrojovy kéd prikladu je uvedeny v pri-
lohe A. Modelujeme frontu zédkaznikov v obchode, kde je jediny predavac, ktory obsluhuje
zékaznikov v poradi, v ktorom pridu. Cas potrebny pre vytctovanie zévisi od poétu po-
loziek zakupenych zakaznikom. Chceme zistit priemerny a maximalny cas, ktory zakaznik
stravi ¢akanim vo fronte.

Pre simuléciu je potrebné vytvorit objekt, ktory reprezentuje zakaznika vo fronte (vid
Kéd 3.1). Vytvori sa teda trieda zdkaznik s tromi atribitmi reprezentujicimi ¢as potrebny
na vyuctovanie, Cas, kedy zdkaznik vosiel do fronty a cas, kedy z fronty odisiel. Rozdiel
casov oznacuje Cas, ktory zdkaznik stravil cakanim vo fronte.

struct Customer {
double twait, tenter, tleave;

};
typedef adevs::PortValue<Customer*> I0_Type;

#endif

Kod 3.1: Priklad - adevs Customer

Zékaznici st obsluhovany predavacom, ktory je tvoreny atomickym modelom. Atomicky
model je tvoreny odvodenim triedy Clerk od triedy AtomicModel a implementéciou zdede-
nych funkcif (vid Kéd 3.2). Predava¢ ma frontu zdkaznikov ¢akajicich pri pokladni, v tomto
pripade implementovani pomocou std: :1list. Zakaznik ktory je pripraveny platit, vojde
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na koniec fronty. Ak nie je predava¢ zaneprazdneny a fronta nie je prazdna, predavac za-
¢ne obsluhovat prvého zdkaznika vo fronte. Zakaznik nasledne frontu opusti a predavac
zacne obsluhovat dalSieho. Ak je fronta prazdna, predava¢ necinne posedéva pri pokladni.
Pre model je potrebné definovat objekty, ktoré konzumuje a produkuje. Pre to je vyuzi-
vané sStruktira PortValue, v tomto pripade je hodnotou objekt zdkaznik a port arrive
pre vstup a port depart pre vystup. Porty st tvorené ako unikatne konstantné hodnoty
v ramci triedy.

void Clerk::delta_ext(double e, const Bag<IO_Type>& xb) {

t += e;

if (!line.empty()) {
t_spent += e;

}

Bag<IO_Type>::const_iterator i = xb.begin();

for (; i !'= xb.end(); i++) {
line.push_back(new Customer (*((*i).value)));
line.back()->tenter = t;

}

void Clerk::delta_int() {
t += ta();
t_spent = 0.0;
line.pop_front();
cout << "Clerk: There are " << line.size() << " customers waiting." << endl;
cout << "Clerk: The next customer will leave at t = " << t+ta() << "." << endl;

}

void Clerk::delta_conf (const Bag<IO_Type>& xb) {
delta_int();
delta_ext(0.0,xb);

}

void Clerk::output_func(Bag<IO_Type>& yb) {
Customer* leaving = line.front();
leaving->tleave = t + ta();
I0_Type y(depart,leaving);
yb.insert(y);

}

double Clerk::ta() {
if (line.empty()) return DBL_MAX;
return line.front()->twait-t_spent;

}

Kéd 3.2: Priklad - adevs Clerk

Pre kompletnt simulaciu je potrebné vytvorit dva dalsie atomické modely. Model ge-
neratoru Generator (vid Kéd 3.3) a model pozorovatela pre vypocet Statistiky Observer
(vid Kéd 3.4). V tomto pripade generator ma atribiit zoznamu prichodov nacitanych z tex-
tového stubora a jeden port pre vystup. Generdtor nemé ziadny vstup a teda nevyuziva
ani externi prechodovu funkciu. Potrebné je teda implementovat len internd prechodovt
funkciu, vystupna funkciu a funkciu posunu casu.
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// Initialize - from file create list<Customer*> arrivals

double Generator::ta() {
if (arrivals.empty()) return DBL_MAX;
return arrivals.front()->tenter;

}

void Generator::delta_int() {
arrivals.pop_front();

}

void Generator::output_func(Bag<IO_Type>& yb) {
I0_Type output(arrive,arrivals.front());
yb.insert (output) ;

}

Kod 3.3: Priklad - adevs Generator

Model Observer na druhi stranu mé vstupny port ale nemé ziadny vystupny port,
Vyuziva len externti prechodovi funkciu pre zaznamenavanie ¢asov zakaznikov. Namiesto
modelu pozorovatela by bolo mozné statistiku pocitat priamo v modeli predavaca ale to by
obmedzilo znovupouzitelnost modelu.

void Observer::delta_ext(double e, const Bag<IO_Type>& xb) {
Bag<IO_Type>::const_iterator i;
for (i = xb.begin(); i !'= xb.end(); i++) {
const Customer* c = (*i).value;
double waiting_time = (c->tleave-c->tenter)-c->twait;
output_strm << c->tenter << " " << c->twait << " " << c->tleave << " " L
waiting_time << endl;
}
}

double Observer::ta() {
return DBL_MAX;
}

Kod 3.4: Priklad - adevs Observer

Nésledne (vid Kod 3.5) je potrebné pomocou triedy Digraph vytvorit zlozeny model
Store, predstavujtci obchod, do ktorého st pridané vytvorené atomické modely a nésledne
prepojenia vystupnych a vstupnych portov tychto modelov. Nakoniec je vytvoreny simuld-
tor, ktorého konstruktoru je predany zlozeny model a vytvoreny cyklus v ktorom sa vola
metoda simuldtoru execNextEvent.
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using namespace std;

int main(int argc, char** argv) {
adevs: :Digraph<Customer*> store;

Clerk* clrk = new Clerk();

Generator* genr = new Generator(argv([1]);
Observer* obsrv = new Observer(argv[2]);
store.add(clrk);

store.add(genr) ;

store.add(obsrv) ;

store.couple(genr,genr->arrive,clrk,clrk->arrive);
store.couple(clrk,clrk->depart,obsrv,obsrv->departed) ;

adevs: :Simulator<I0_Type> sim(&store);
while (sim.nextEventTime() < DBL_MAX) {
sim.execNextEvent();

}

return O;

Koéd 3.5: Priklad - adevs main

Pred koncom kazdého simulac¢ného cyklu st volané metddy zberu odpadu atomickych
modelov pre zmazanie vystupnych objektov. Pre tento priklad by bolo mozné zjednodusit
popis vyuzitim triedy SimpleDigraph, ktora by odstranila potrebu vytvarania portov. Tym
by sa ale znizila, respektive stazila moznost rozsirenia napriklad o dalsich predavacov.

Na Obr. 3.2 je zobrazeny vytvoreny systém, kde zlozeny model obchodu obsahuje tri
atomické modeli. Generator generuje zdkaznikov a zasiela ich predavacovi. Ten ich po spra-
covani posle pozorovatelovi pre vytvorenie sStatistiky.

Store
Generator

Clerk ——»| Observer

Obr. 3.2: Zobrazenie zlozeného modelu reprezentujiceho obchod
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Kapitola 4
Navrh kniznice

Tato kapitola sa zaoberd navrhom kniznice, ktord je cielom tejto prace. V prvej sekcii s
strucne zhrnuté poziadavky pre navrhovand kniznicu. V druhej sekcii stt popisané hlavné
triedy tvoriace zaklad tejto kniznice. Nakoniec v tretej sekcii si popisané preddefinované
modely pre tvorbu systémov hromadnej obsluhy.

4.1 Analyza poziadaviek

Cielom tejto prace je vytvorif kniznicu, ktora zjednodusuje rozhranie a popis DEVS mo-
delov v jazyku C++ a implementovat ju v C++20. Kniznica je zamerana na pouzitie vo
vyuke a pre zaciatoc¢nikov v oblasti DEVS systémov. Preto je hlavnou prioritou citatelnost
a pochopitelnost. Rozoberany néstroj adevs je z hladiska pouzitelnosti celkom jednoduchy
a vSestranny ale z hladiska vnitorného spracovania bez dlhsieho podrobnejsicho studia cias-
toCne matiaci. M6j ndvrh je narozdiel od adevs zaloZeny na klasickom DEVS formalizme
a snahe popisom viac pripominat defini¢né spracovanie. Od adevs som sa vSak tiez inspiro-
val a tvoril struktiru, ktord by mala zjednodusit popis ale aj umoznit pripadné rozsirenie
pre dalsie varianty DEVS formalizmu.

Kedze kniznica je implementovand v C++420, vyuzitim modulov sa odstranuje potreba
vytvarania hlavickovych stiborov pre odvodené modely, ¢o ulahcuje pracu uzivatela pri
popise modelov.

4.2 Diagram tried a popis jeho casti

Na Obr. 4.1 je zobrazeny diagram tried popisujtici moj navrh. Tento diagram nie je kom-
pletny, ukazuje z dévodu rozsahu len najdolezitejsie casti. V dalSej sekcii sa nachadzaju
diagramy popisujice konkrétne varianty preddefinovanych atomickych modelov. Modelovy
cas je implementovany pomocou typu double, je to jednoduchy a na ucely tejto kniznice
postacujici pristup aj v pripade dalsich rozsireni. Pri vyuziti modelov, ktoré nevykona-
vaju ziadny interny prechod, pripadne ak st v stave kde sa interny prechod nema vykonat
(napriklad vystup z prazdnej fronty), sa ako navratovy typ vyuziva konstanta MAX_TIME,
ktora mé hodnotu DBL_MAX.

4.2.1 Korenovy koordinator

Kedze ide o prevedenie klasického DEVS formalizmu zakladnym prvkom rozdielnym od pa-
ralelného adevs je korenovy koordinator. Samotny korenovy koordinator je reprezentovany
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AtomicSimulator

~timeLast: double

Coordinator

-evMain: unique_ptr<Event>
-evDEVNoutput: unique_ptr<Event>

-timeNext: double

T

-outputMessage (ev:unique_ptr<Event>,timeT:double): void

T

1..%

InternalEventRecord

Simulator

+timeT: double

+initMessage(): virtual double

+internalMessage (timeT:double): virtual double

+getOutput (ev:unique_ptr<Event>&): virtual void

texternalMessage (timeT:double, ev:unique_ptr<Event>): virtual double

1

1

+tgetTimeNext () : virtual double 3
T
Event — 72
SimEvent
+port: int
4 tvalue: X
+getType(): virtual int

BaseDEVS

#priority: int

+typeIsDEVN(): virtual DEVN*

+setPriority (p:int): void
+getPriority(): int

! +typelsAtomicDEVS(): virtual AtomicDEVS*

ModelPort

tport: int

0.7

1

1

AtomicDEVS

DEVN

+deltaExt (timeFromLast :double, eviunique_ptr<Event>§): virtual void
+deltalnt():
+output (ev:unique_ptr<Event>&): virtual void
tta(): virtual double

virtual void

+routeEvent (ev:unique_ptr<Event>&): virtual void

+addConnection (src:BaseDEVS*, dst :BaseDEVS*,
srcPort:int=0,dstPort:int=0):

+addComponents (model:BaseDEVS*) : void

Generator |

Quete |

Store |

E‘éih’ty’ i

#addComponent (model:BaseDEVS*) : void

+addComponents (models:initializer list<BaseDEVS*>):

void

vo.

id

AtomicDEVSWrapper

#translateQutputEvents (ev:unique_ptr<Event>§): virtual void

#translateInputEvents (ev:unique_ptr<Event>&): virtual void

Obr. 4.1: Diagram tried navrhnutej kniznice

27




funkciou RunSimulation, ktord v diagrame nieje zobrazena kedze sa jednd o diagram tried.
Aby uzivatel nemusel zbyto¢ne vytvarat simulator a preddvat ho hlavnému koordindtoru
zavold len zmienend funkciu a preda jej z pohladu hierarchie najvyssi model a ¢as konca
simulédcie. Vo funkcii sa vytvori simuldtor podradeny hlavnému koordinatoru pomocou pre-
daného modelu. Ak ide o zloZeny model tak sa pri tvorbe koordinatoru na zaklade zoznamu
komponentov daného modelu rekurzivne vytvoria a naviazu podradené simulatory. Po vy-
tvoreni simulatoru sa zavold jeho metéda initMessage pre inicializaciu vsetkych modelov
a vytvorenie kalendara planovanych udalosti v simulatoroch zlozenych modelov. Z funkcie
sa nakoniec vrati ¢as prvej napldnovanej internej udalosti. Cyklom sa nasledne riadi simu-
lacia, tak ze sa predd aktudlny cas funkcii interného prechodu, ktora ¢as propaguje dalej,
alebo ak sa jedna o atomicky simulator, priamo vykona interny prechod a nakoniec vrati
¢as nasledujicej planovanej internej udalosti. V pripade vystupu z modelu pri internej uda-
losti sa vzniknutd vystupnd udalost podla prepojeni nasmeruje k cielovému modelu, kde
sa vykona externy prechod. Po vykonani akéhokolvek prechodu sa upravi ¢as nasledujicej
udalosti v kalendéri udalosti. V pripade Ze sa Cas nasledujicej udalosti nezmeni, nemeni sa
ani zdznam v kalendari aby sa zbytoc¢ne kalendar nemusel znova usporiadat. Riadiaci cyklus
sa ukonc¢i ak Cas nasledujicej udalosti je vacsi alebo rovny ¢asu konca simulécie, ktory bol
predany ako parameter funkcie.

4.2.2 Udalost putujiica systémom

Medzi najdolezitejsie ¢asti navrhu patri trieda Event, ktord predstavuje udalost precha-
dzajticu systémom. Pre zlepsSenie prehladu rozhrania je udalost implementovana ako poly-
morfné trieda, ¢im sa odstranuje potreba Sablon v simuldtore a modeloch. Uvedena trieda
Event predstavuje zdkladnu triedu, ktord obsahuje len smerovacie informéacie a virtualnu
metédu getType. Smerovacie informdcie sa skladaju z ukazovatela na model typu BaseDEVS
a vstupny/vystupny port oznaceny hodnotou typu int. Metéda getType je pre samotné
smerovanie nepodstatna a je urcend pre uzivatela na zjednodusenie urcenia typu ¢i uz ak-
tualne ulozenych dat v pripade vyuziti datovych typov ako union alebo std::variant
ale taktiez moze byt vyuzitd na jednoduchsie urcenie typu odvodenej udalosti. Pre pracu
s konkrétnymi ddatami udalosti si uzivatel mdze definovat vlastni odvodeni triedu alebo
vyuzit Sablonova triedu SimEvent. Tato trieda vznikla hlavne pre definovanie vSeobecnych
bezne pouzivanych modelov. Samozrejme existovala aj moznost vyuzit ¢isto polymorfni
strukttru pre tieto modely, avsak narozdiel od simula¢ného nastroja kde sabléony pridavaju
na neprehladnosti som nazoru, ze u konkrétnych samostatnych modelov je to vhodnejsie
rieSenie. Udalosti st v systéme predavané pomocou inteligentnych ukazovatelov, konkrétne
typu unique_ptr, ktoré zabezpecuji uvolnenie paméti pri zaniku ukazovatela na objekt.
Predavany je ukazovatel na zdkladnt triedu a uzivatel si ho pre pracu na konkrétnych
modeloch konvertuje na pouzivany typ pomocou dynamic_cast.

4.2.3 Simulator

Simulator je tvoreny zakladnou triedou Simulator, ktord obsahuje styri virtualne metddy,
spominané v sekcii 2.2.3, initMessage, externalMessage, internalMessage, getOutput
a jednu pomocnit metéodu getNextTime. Prva metdda inicializa¢nej spravu inicializuje vzdy
¢as poslednej udalosti na 0 a ziska Cas nasledujicej udalosti pomocou funkcie ¢asového
posunu. Externd sprava pracuje ako v definicii, teda zisti komu je udalost urcenaa zasle ju
dalej. Internd sprava je rozdelena na dve Casti. Prva cast, teda vystupnd funkcia A a zasie-
lanie vystupu rodicovi pri internej udalosti je tvorend metédou getOutput, ktort vsak vola
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rodi¢ a hodnota je namiesto zaslania vratena z funkcie. Druha casf a to samotny vntutorny
prechod a aktualizacia ¢asu je predstavovana metdédou internalMessage. Poslednd spome-
nutd metdda slizi na ziskanie ¢asu nasledujicej udalosti pred vykonanim externej udalosti
aby sa zbytocne nemusel prechadzat kalendar udalosti, pre zmenu a usporiadanie zdznamu,
v pripade, zZe sa cas nasledujicej udalosti sa nezmenil.

Tato trieda je delena na triedy Coordinator a AtomicSimulator, ktoré, ako z nazvu vy-
plyva, predstavuju koordinator riadiaci zlozeny model a simuldtor riadiaci atomicky model.
Poslednd metdda z definicie, outputMessage, ktord urcuje relevantné modely pre predanie
vystupu z komponentov, je vyuzivanad iba u koordinatoru. Preto nie je sticastou zaklad-
nej triedy ale je privatnou metddou koordinatoru, ktorej sa predava ziskany vystup. Ako
bolo povedané namiesto zasielania externych udalosti rodicovi, si ich rodi¢ ziska pri vo-
lani metody getOutput a preto koordinadtor obsahuje atribtt evDEVNoutput, do ktorého
je udalost presunutd pocas vykonavania vystupnej spravy v pripade, Ze je smerovana na
vystup zlozeného modelu. Okrem toho koordinator obsahuje atribiat evMain, ktory je vyuzi-
vany na pracu s udalostami ziskanymi z metédy getOutput. Koordinator taktiez obsahuje
vektor ukazovatelov na podradené simulatory, ktory ako uz bolo spomenuté predstavuje
naviazanie rekurzivne vytvorenych podradenych simuldtorov. Nakoniec jednou z najdole-
zitejsich casti je samotny kalendar udalosti. Narozdiel od adevs, ktory vyuziva vlastnt
triedu Schedule s rozhranim ImminentVisit, som sa rozhodol pre vyuzitie mnoziny zdzna-
mov triedy InternalEventRecord, ktoré sa skladaji z ukazovatela na podradeny simulator
a Casu nasledujicej udalosti. Atomicky simuldtor implementuje len uvedené virtudlne me-
tédy ale obsahuje privatne atribtty na udrzovanie ¢asu poslednej a nasledujtcej udalosti.

4.2.4 Modely

Modely vychadzaja zo zakladnej triedy BaseDEVS. Tato trieda obsahuje chraneny atri-
bt priority, ktory nahradza funkciu SELECT v zlozenych modeloch. Ak sa v koordina-
tori vyskytnu viaceré zaznamy s rovnakym casom nasledujicej udalosti st dalej zoradené
podla tejto priority. Cim vy$siu prioritu model mé tym skor sa vykona. Virtudlne metody
typeIsDEVN a typeIsAtomicDEVS si tvorené podla nastroja adevs a ide o zjednodusenie
dynamic_cast. Tieto metédy vracaju NULL ak ide o iny typ modelu alebo this ak ide
o kontrolovany typ modelu.

Atomické modely su tvorené pomocou triedy AtomicDEVS, ktora obsahuje styri virtu-
alne metdédy deltaExt, deltalnt, output a ta. Tieto metdédy reprezentuji prechodové
funkcie, vystupni funkciu a funkciu posunu casu. Kedze st udalosti predavané pomocou
inteligentnych ukazovatelov, nie je potrebné ako u adevs vytvarat metédu pre zber odpadu.
Pri vyuziti si pouzivatel definuje vlastné modely odvodenim od tejto triedy. Pre zjedno-
dusenie prace vsak budu implementované rozne bezne vyuzivané modely, ktoré je mozné
vyuzit a usetrit si pracu. Jedna sa hlavne o modely pre tvorbu systémov hromadnej obsluhy
ako generator, fronta ¢i zariadenia hromadnej obsluhy.

Zlozené modely st tvorené pomocou triedy DEVN, ktora obsahuje metédy routeEvent
pre smerovanie udalosti, addComponents pre vlozenie odkazov na komponenty zlozeného
modelu, a addConnection pre vytvorenie prepojenia medzi ulozenymi modelmi na kon-
krétnych vstupnych a vystupnych portoch. Tento pristup bol inSpirovany triedou Digraph
z nastroja adevs. Adevs pre modely s maximélne jednym vstupom a vystupom vyuziva zjed-
nodusent triedu SimpleDigraph. Ja to riesim tym, Ze pri vytvarani prepojenia bez uvedenia
portu sa vyuzije hodnota 0. Samotnd metdéda addComponents mé dve definicie pre moz-
nost predania jedného modelu alebo zoznamu modelov cez initializer_list. Samotné
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ukazovatele st predané chranenej metdéde addComponent, ktord vykona kontrolu splnenia
obmedzeni a v pripade splnenia samotné pridanie do zoznamu komponent. Samotnd sme-
rovacie metéda routeEvent je virtudlna metdéda pre moznost tpravy v pripade potreby
specifického systému.

Podla definicie by mal zlozeny model byt schopny v pripade potreby transformovat hod-
noty udalosti medzi vystupnymi a vstupnymi hodnotami prepojenych modelov. Jedna sa
hlavne o pripady prepojenia modelov s nekompatibilnymi typmi udalosti, ktoré zvycajne
vznikni pri znovu vyuziti predoslych modelov. Ja to rieSim vytvorenim triedy
AtomicDEVSWrapper, ktord obsahuje chranené virtualne funkcie pre preklad vstupnych a vy-
stupnych udalosti, ktoré si nasledne presmerované na zabaleny model alebo von z modelu.
Tato trieda je odvodena od triedy AtomicDEVS a teda pri praci s nou simuldtor nepotre-
buje ziadne kontroly pre urcenie ¢i je potrebné zavolat transforméciu vstupu/vystupu ale
pracuje ako s nezabalenym modelom.

4.3 Preddefinované komponenty pre tvorbu systémov hro-
madnej obsluhy

Pre zjednodusenie prace je mozné vytvorit podla potreby mnozstvo preddefinovanych mo-
delov, ktoré sa nasledne daju priamo vyuzit, ¢i rozsirit pre aktualnu potrebu. V tejto praci
som sa zameral hlavne na tvorbu zdkladnych modelov potrebnych pre tvorbu systémov
hromadnej obsluhy (SHO).

V nasledujicom diagrame zobrazenom na Obr. 4.2 st zobrazené triedy, ktoré pred-
stavuju implementované modely a ich pomocné struktary. Konkrétne sa jednd o modely
generatoru, viacerych druhov fronty a zariadeni hromadnej obsluhy. Z dévodu citatelnosti
bol tento diagram rozdeleny na dve casti, kde druhé c¢ast zobrazena na Obr. 4.3 zobrazuje
vsetky implementéacie modelov zariadeni hromadnej obsluhy. Konkrétne sa jedna o modely
objektov typu Facility, predstavujicich jedno zariadenie so samostatnou frontou, a typu
Store, predstavujicich viaceré zariadenia so spolo¢nou frontou.

Model generatoru je implementovany ako sablona s parametrami typ dat a typ udalosti,
kde implicitny typ udalosti je trieda SimEvent<typ dat>. U ostatnych Ssablény nepouzivaju,
nie je totizto potrebné pracovat s hodnotou uchovava sa priamo vektor unikatnych ukazova-
telov na udalost, ktorym sa len zmeni hodnota portu pred zaslanim von z fronty. Vynimkou
su fronty a zariadenia, ktoré umoziuju pracu s viacerymi portami pre vytvorenie spolo¢nej
externej fronty. Tieto modely vyuzivaji udalosti typu SimEvent<int> pre oznacenie zaria-
denia jeho prioritou. Prioritu modelov je mozné nastavit pomocou funkcie setPriority
alebo tiez ako posledny parameter konstruktoru ktory ma implicitnii hodnotu 0. Vsetky
preddefinované modely implementuji metédu allowBasicCout, ktord nastavi priznak pre
pouzitie vypisov o akciach vykonanych modelmi. Jednéd sa o jednoduchych popisoch ako
vykonanie externej/internej udalosti modelom ,nézov triedy“ alebo zaslanie udalosti, ¢i vy-
ziadanie udalosti. U modelov fronty a zariadeni s frontami je taktiez vypisany pocet prvkov
vo fronte pri zmene tohto poctu.

Okrem samotnych modelov sa vyuziva jeden modul basic _model support _structures.izz,
ktory implementuje pomocnu struktiru beznych modelov Slot, vyuzivanu u zariadeni hro-
madnej obsluhy. Tato struktira predstavuje zariadenie a uchovava spracovavanu polozku,
casu do konca spracovania a priznak ¢i sa nieco spracovava. Okrem tejto struktiary obsahuje
dve funkcie, ktoré zabezpecuji zoradenie slotov vo vektore pre model reprezentujuci viaceré
zariadenia so spolo¢nou frontou.

30



4.3.1 Generator

Generétor je implementovany pomocou triedy BasicGenerator. Dokaze pracovat v styroch
roznych rezimoch podla parametrov, ktoré si predané konstruktoru:

1. jedna hodnota, krok pre generovania, typ rozlozenia
2. jedna hodnota a vektor ¢asov generovania
3. vektor hodnot, krok pre generovanie, typ rozlozenia

4. vektor hodnot a vektor ¢asov generovania

V pripade ze sa vyprazdni jeden z vektorov generacia skoné¢i a model vracia ako cas
nasledujicej udalosti konstantu MAX_TIME teda bude nec¢inny do konca simulécie. U vektora
casu sa neuvadza konkrétny modelovy c¢as kedy mé byt x-t4 polozka vygenerovand ale cas
ktory ubehne od predoslej vygenerovanej polozky, nez bude dalsia polozka vygenerovana.
Alebo inak povedané ¢as do vygenerovania dalsej polozky.

Typ rozloZenia je nastavovany oznacenim podla Kendallovej klasifikdcie [10], teda znak
D pre pravidelné deterministické prichody (konstantny krok ¢asu generdcie) a znak M pre
generaciu s exponencidlnym rozlozenim vzajomne nezavislych intervalov prichodu. Bez spe-
cifického urcenia sa pouzije konstantny krok casu. V pripade zadania iného typu rozlozenia
ako D alebo M sa vypise chybova hlaska na standardny chybovy vystup a program sa ukonc¢i.
Exponencidlne rozlozenie je implementované pomocou standardnej kniznice random s vy-
uzitim exponential_distribution<double> a default_random_engine, ktory je iniciali-
zovany pomocou random_device. V pripade exponencidlneho rozlozenia je krok pre genero-
vanie vyuzity ako strednd hodnota (taktiez oznacovany ako o¢akavand hodnota) a pomocou
nej sa pocita parameter lambda pre exponential_distribution.

4.3.2 Fronty

Implementované su tri druhy fronty FIFO (First In First Out), LIFO (Last In First Out)
a SIRO (Service In Random Order) s dvomi réznymi pristupmi a to zasielanie z fronty
s konstantnym c¢asovym krokom a na vyziadanie. Pri vyziadani sa nastavi priznak, ak je
fronta prazdna cas dalsej udalosti je MAX_TIME a pri prichode nového prvku sa cas dalsej
udalosti nastavi na 0.0 aby bola hned zaslané. V pripade, Ze fronta nie je prazdna pokracuje
sa ako pri prichode prvej udalosti. Vsetky typy vychadzaji zo spolo¢nych tried QueueOnTime
a QueueOnReq, ktoré implementuju funkciu externého prechodu a funkciu posunu cCasu.
Samotné typy potom implementuji iba funkcie interného prechodu a vystupu.

U front na vyziadanie je vstupny port 0 oznaceny verejnym atribiitom request, je to
jediny port pouzitelny pre vyziadanie polozky z fronty. Pri pouziti iného portu je pricha-
dzajtca externd udalost pridana do fronty. Do fronty mo6zu prichadzat udalosti z viacerych
modelov. U fronty na ¢asovy krok je mozne pouzit akékolvek vstupné porty. U oboch druhov
vsak jediny platny vystupny port je 0 oznacend verejnym atribtitom depart.

Ako Specialny pripad bola implementovand trieda FIFOonReqMultipleQOutputs, ktora
vyuziva viaceré vystupné porty pre zasielanie viacerym modelom podla ich priority. Tato
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QueueOnTime
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[+myQueue: vector<unique_ptr<Event>>
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FIFOonReqMultipleOutputs

¥

LIFOonReqMultipleOutputs

Obr. 4.2: Diagram implementovanych komponentov pre tvorbu SHO

-randomIndex: int

trieda bola vytvorena pre porovnanie prace s jednym modelom predstavujicim viac za-
riadeni so spolo¢nou frontou a vytvorenim viacerych modelov zariadeni, ktoré vyuzivaju
tuto triedu ako ich spolo¢nu frontu. Tato fronta pracuje na vyziadanie a pri poziadavku
si uchovad pomocou struktiru PortPriority port, na ktory poziadavka prisla a prioritu
modelu, ktora je zasieland ako hodnota udalosti poziadavku. Ocakava ze udalost ziadosti
je typu SimEvent<int>. Narozdiel od predoslych implementacii na vyziadanie tato fronta
vyuziva neparne porty pre vstup udalosti, ktoré sa maju pridat do fronty a parne porty
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pre vstup poziadaviek. Ako vystup je vyuzivany port s rovnakou hodnotou ako bol vstup
poziadavky.

4.3.3 Zariadenia hromadnej obsluhy

Implementované si dva typy zariadeni hromadnej obsluhy (vid Obr. 4.3), ktoré st rozde-
lené podla toho ¢ maji externi alebo internt frontu. Ci uz mé zariadenie externi frontu
alebo nie, v oboch pripadoch sa konstruktoru predavaji rovnaké argumenty. U zariadeni
so samostatnou frontou ide o hodnotu ¢asu spracovania polozky a znak pre typ rozlozenia.
Ako aj u generdtora, zariadenia dokézu spracovat udalosti s konstantnym c¢asom obsluhy
alebo exponencialnym rozlozenim intervalu obsluhy. Bez urcenia uzivatelom je typ rozloze-
nia nastaveny na konstantnii dobu obsluhy. V pripade zadania iného typu rozlozenia ako
D alebo M sa vypise chybova hlaska na standardny chybovy vystup a program sa ukondi.
U zariadeni so spolo¢nou frontou je prvym parametrom pocet zariadeni alebo presnejsie
slotov a nasledne rovnaké argumenty ako v predoslom pripade. Modely zariadeni obsa-
huji virtualnu funkciu processItem ktord v povodnej forme ni¢ nerobi, ale ak je potrebné
vykonat konkrétne spracovanie je mozne model odvodit, a implementovat tito funkciu.

Zariadenia s externou frontou

Aj v tomto pripade si implementované dva druhy zariadeni. Ako aj u fronty, som sa sna-
zil vytvorit modely s dvomi réznymi pristupmi. Jednda sa o ziskanie udalosti na vyziada-
nie alebo cakanie na udalost. Avsak nakoniec mi druhy pristup neprisiel velmi prakticky
a preto som ho aplikoval iba pre zariadenie so samostatnou frontou a s konstantnym kro-
kom spracovania v triede FacilityEventOnTimeStep. Pristup na vyziadanie je aplikovany
u oboch druhov zariadeni a to v triedach FacilityEventOnReq a StoreEventOnReq. Trieda
StoreEventOnReq oproti ostatnym zariadeniam obsahuje atribit flagAlreadyReq, aby sa
zaistilo, Ze si nebude ziadat viac udalosti naraz. U zariadeni s externou frontou sa ocakéva,
ze na vstup je pripojeny len jeden model a to externa fronta pripojena k vstupnému portu
1 oznaceného verejnym atribtitom input. Udalosti, ktoré pridu na akykolvek iny vstupny
port st ignorované.

Pre vyuzitie s vyssie spominanou frontou triedy FIFOonReqMultipleOutputs je vy-
tvorend aj samostatna trieda FacilityEventOnReqWithSimEventReq. Pracuje ako trieda
FacilityEventOnReq s malymi rozdielmi a to, ze na zaciatku ma4 inicializovany atribut
flagReq na hodnotu true a na vystup miesto zdkladnej udalosti bez hodnoty zasiela uda-
lost typu SimEvent<int>, ktora obsahuje ako svoju hodnotu prioritu modelu.

Zariadenia s internou frontou

Pri zariadeniach s internou frontou su taktiez tvorené dva druhy so samostatnou frontou a so
spolo¢nou frontou. Ide o triedy Facility a Store. V oboch pripadoch je vyuzita fronta typu
FIFO. Ako aj pri modeloch fronty na zariadenia mo6zu chodit udalosti z viacerych modelov
a vSetky st zaradené do fronty na spracovanie. U zariadeni s internou frontou s taktiez
implementované Specidlne triedy pre pracu s udalostami, ktoré obsahuju ¢as potrebny na
ich spracovanie. Jedné sa o triedy StoreStructTime a FacilityStructTime. Tieto triedy
taktiez pracuja s frontou typu FIFO.
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FacilityEventOnTimeStep

FacilityStructTime ¥processingTime: double
#myQueue: vector<unique_ptr<Event>> #timeType: char
#flagOutput: bool #flagoutput: bool
#flagCout: bool = false #flagCout: bool = false
fmaxSize: int +FacilityEventOnTimeStep (procTime:double,
[+FacilityStructTine (sizeLimit:int=0, outFlag:bool=false, outFlag:bool=false,
p:int=0) p:int=0)

+allowBasicCout () : void
#processitem(currentItem:unique_ptr<Event>): virtual void

+allowBasicCout () : void
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FacilityEventOnReq
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Facility
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4myQueue: vector<unique_ptr<Event>>
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expDistrib: exponential_distribution<double>

#tineType: char
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#£lagOutput: bool

#£lagReq: bool

#flagCout: bool = false

$generator: default_random_engine
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#flagCout: bool = false
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+allowBasicCout () : void
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P #processitem(currentItem:unique_ptr<Event>&): virtual void

+allowBasicCout () : void

4processitem(currentItem:unique_ptr<Event>&): virtual void

FacilityEventOnReqWithSimEventReq

+FacilityEventOnReqWithSimEventReq (procTime:double,
type:char='D’,
outFlag:bool=false,
p:int=0)

+output (ev:unique_ptr<Event>&): void

Store
#myQueue: vector<unique_ptr<Event>>
bnumOESIots: int StoreEventOnReqWithSimEventReq
#processingTime: double +FacilityEventOnReqWithSimEventReq (slotsNum:int,
#timeType: char procTime:double,
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#flagOutput: bool p:int=0)
#flagCout: bool = false +output (ev:unique_ptr<Event>): void

4maxSize: int

+Store (sLotsNum: int, procTime:double, type:char="D",
outFlag:bool=false,p:int=0)
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4processitem(currentItem:unique_ptr<Event>&): virtual void

StoreEventOnReq

+request: const int = 0

+input: const int = 0
#numOfSlots: int
#processingTime: double
#tineType: char

#expDistrib: exponential_distribution<double>
#generator: default_random_engine
#£lagOutput: bool

#flagReq: bool

#flagCout: bool = false
#£lagAlreadyReq: bool = true

StoreStructTime

#myQueue: vector<unique_ptr<Event>>
#numOfSlots: int

#flagOutput: bool

#flagCout: bool = false

#maxSize: int +StoreEventOnReq(slotsNum:int,procTime:double,

[+StoreStructTime (slotsNum:int,sizeLimit:int=0, type:char='D’,outFlag:bool=false,

outFlag:bool=false, p:int=0) piint=0)
+allowBasicCout () : void +allowBasicCout () : void
fupdateTine (timeDiff:double) : void $updateTine (timeDiff:double) : void

#processitem(currentItem:unique_ptr<Event>&): virtual void #processitem(currentItem:unique_ptr<Event>&): virtual void

#getProcessingTime (currentItem:unique_ptr<Event>&): double

Obr. 4.3: Diagram implementovanych tried pre modely objektov typu Facility a Store

34



Kapitola 5

Implementacia navrhnutej kniznice

Implementacia bola tvorena na operacnom systéme Windows 10 s vyuzitim integrovaného
vyvojového prostredia Microsoft Visual Studio 2019 Comunity Edittion verzie 16.9. Tento
nastroj vyuziva preklada¢c MSVC Preview - Features from the Latest C++ Working Draft
(/std:c++latest). Z hardvérovej stranky bola kniznica tvorend a testovand s procesorom
AMD Ryzen 5 3600 (6 jadrovy, 3,6 GHz) a 16 GB RAM (3.6 GHz). Pre tito variantu som
sa rozhodol na zéklade vlastného otestovania dostupnych verzii prekladacov pri zaciatku
vyvoja implementéacie.

Kedze prekladace stale nemaji plni podporu C++20 pri vyvoji som sa stretol s réoznymi
problémami pri snahe vyuzit nové vlastnosti. Najvic¢sou zmenou oproti predoslym verziam
je moduldrny pristup avSak aj ten mé stéle svoje problémy. Standardna kniznica C++ nie
je zatial kompletne modularna a preto vznikd potreba kombinovat stary #include pristup
s exportovanim a importovanim modulov. Avsak tymto vznikd hned niekolko problémov.
Preklada¢ ocakéva, ze exportovanie modulu je uvedené na prvom riadku siboru ale tak
isto ¢aka, ze kniznice su vkladané na zaciatku. V pripade uprednostnenia exportovania
program nie je mozné prelozit. V opac¢nom pripade je sice priklad mozné prelozit ale vznikaju
varovania, ktoré nie je mozné vyriesit. Dalsim problémom je Ze kniZnice vloZené starym
sposobom nieje mozne dalej exportovat a tym obcéas vznikd potreba pri pouziti modulu
znova zahrnat aj niektoré kniznice, ktoré modul vyuziva. Tretim problémom je klucové
slovo export, ktoré by sa malo vyuzivat na casti, ktoré maji byt vidiet z vonka avsak
obcas som sa stretol aj s pripadom, ze Struktura, ¢i funkcia, ktorda sa vyuzivala iba pre
privatne funkcie v triede, ktora sa exportuje a neméa byt viditelna z vonku siboru musela
byt exportovand inak to nebolo mozné prelozit. Nakoniec v momentalnom stddiu moduly
limitujui prenositelnost pretoze rozne prekladace pozaduju odlisné pripony pre modulové
subory. V tomto pripade vyuzivam MSVC ¢ize priponu ixx, Clang pouziva priponu cppm
a gce pouziva cxx.

V neskorsej faze vyvoja som zistil, ze existuje volitelny instalovatelny bali¢ek pre Vi-
sual Studio, ktory implementuje experimentalne verzie modulov standardnej kniznice. Kon-
krétne sa jednd o c++ modules for v142 build tools (x64/x86 experimental). Sa-
motnd instalacia nieje postacujica a pre vyuzitie tychto modulov je potrebne povolit
vo vlastnostiach projektu ich vyuzitie. Cesta k nastaveniu je nasledovna: Debug -> Pro-
ject_name Debug Properties -> C/C++ -> Language -> Enable Experimental C++ Stan-
dard Library Modules -> Yes (/experimental:module). Samotné importovanie modulov je
v tvare import <né&zov>;. Nie si obsiahnuté moduly pre vSetky hlavicky ako napriklad
fstream, ktory stdle musim vyuzivat pomocou starého include systému. Takto importo-
vané modeli je mozné dalej exportovat a nie je teda potrebné ich vsade pridavat zvlast, ale
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aj toto ma svoje vynimky. Napriklad som sa stretol s pripadom, Ze pri exportovani iostream
niektoré casti nefunguju napriklad konstanta DBL_MAX nebola rozpoznatelnd a musel som
znova v subore zaviest import <iostream>;. Narozdiel od #include, kde by toto bolo
potrebné oSetrit pomocou #ifndef, pri moduloch ziadne osetrenie nie je potrebné.

Ostatné nové casti C++20 spominané v kapitole 2.3 som v praci nevyuzil. Rozsahy
zatial u MSVC nemaju podporu a jej pridanie je planované pre Microsoft Visual Studio
2019 verzia 16.10. Kedze sa jedna o klasicky DEVS korutiny tiez neboli potrebné. Aj ked
ide o implementaciu klasického DEVS v kéde sa nachadzaji komentare ako ukazky ako by
bolo mozne pracu rozsirit pre paralelni implementéciu. Vo vécsine pripadov su to len jed-
noduché ukazky principu, obcas sa jedna o nedokoncené kody, ktoré vsak neriesia samotnt
paraleliziciu. Bolo by mozne ako v pripade adevs vyuzit kniznicu OpenMP alebo pripadne
funkcie dalej upravit pomocou korutin.

5.1 Stuborova struktiara

Stuborova struktira implementécie sa sklada z hlavnej zlozky DEVSsim, ktord obsahuje tri
hlavné moduly (model _wrappers, models, simulators), modul DEVSsimMainModule, ktory
zabaluje vsetky ostatné moduly okrem modulov prikladov, a modul ExamplesMainModule,
ktory zabaluje moduly vsetkych prikladov. Okrem modulov hlavna zlozka obsahuje sibor
DEVSsim.cpp, z ktorého sa spustaji implementované priklady pouzitia. Nakoniec obsa-
huje aj dve pod-zlozky, z toho zlozka basic_models obsahuje moduly, ktoré implementuji
bezne pouzivané modely a zlozka examples obsahuje sadu prikladov pre pouzitie vo vy-
uke a testovani. Na paméitovom médiu st zdrojové siubory ulozené v adresari DEVSsim.
Viac o siiborovej struktira média je mozné vidiet v stibore README. txt, ktory sa nachadza
v korenovom adresari média.

e DEVSsim
— basic__models

* basic__devices_ with__internal_queue.ixx
* basic__devices_ with_internal queue_and_ struct_ processing time.ixx

*

basic_devices without queue.ixx
basic_ generators.ixx
basic__models__support__structures.ixx
basic__queues.ixx

* X K% X

basic__queues_ with__multiple_ output_ ports.ixx
— examples - zlozka so sadou prikladov
* adevs_ checkout_line
* example_ 1
* example_ 2
— DEVSsim.cpp
— DEVSsimMainModule.ixx
— ExamplesMainModule.ixx
— model wrappers.ixx
— models.ixx

— simulators.ixx
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5.2 Implementacné detaily

Tato sekcia sa zaobera detailami implementacie navrhnutej kniznice. Ide hlavne o obmedze-
nia, ktoré je potrebné dodrzat a pomocné funkcie, ktoré v ndvrhu neboli rozoberané. Kedze
sa jednd o implementéciu kniznice celd implementécia (s vynimkou prikladov pouzitia) je
zabalena v namespace DEVSsim.

5.2.1 Tvorba simulatora

Pri vyuziti tejto kniznice, sa samozrejme za¢ina tvorbou modelov pre konkrétny priklad
pouzitia. Avsak hlavnym prvkom je simuldtor ktory dané modely riadi. Ako uz bolo spo-
menuté v sekcii 4 tvorba simulatora z pohladu uzivatela spociva iba v predani ukazova-
tela na najvyssi model metéde RunSimulation, ktord simulator alebo v pripade zlozeného
modelu vsetky simulatory vytvori a nasledovne riadi vykonavanie simulédcie. V pripade
zlozeného modelu a teda tvorby koordinatoru sa v konstruktore Coordinator (DEVN* m)
najskor zavold metdda zlozeného modelu checkComponentDuplicity. V tejto metdde sa
vytvori vektor obsahujici ukazovatele na vSetky komponenty v celej struktire systému,
ktory sa nasledne zoradi pomocou std: :sort a cyklom sa prejde s porovnavanim susedov
pre zistenie, ¢i bol nejaky model pouzity ako komponent vo viacerych zlozenych modeloch.
Pri ndjdeni duplikdtu sa vypise chybova hlaska na Standardny chybovy vystup a program
sa ukon¢i. Samotny vektor ukazovatelov je ziskany pomocou chranenej rekurzivnej me-
tédy getComponentsRecursively. Tato metdda najskor skontroluje, ¢i mé model nejaké
komponenty, ak nie vypise chybovi hlasku a ukonc¢i program. Inak si taktiez vytvori vek-
tor ukazovatelov na komponenty a vlozi dottho svoj vektor komponentov, nasledne prejde
vSetky svoje komponenty a v pripade, ze kontrolovany komponent je zlozeny model zavola
jeho metédu getComponentsRecursively, co je umoznené deklarovanim triedy DEVN ako
priatelskej triedy samého seba. Ziskany vektor nasledne prida k vlastnému vektoru kompo-
nentov. Po prejdeni vSetkych svojich komponentov vysledny vektor vrati.

Po ukonceni kontroly duplikatov konstruktor koordinatoru zavold metédu setModel,
ktora ulozi predany model ako jeho atribit model a nasledne vytvori rekurzivne na zaklade
komponentov modelu podradené simulatory, ktoré si prida do svojho atribitu children,
oznacujuceho vektor potomkov. Vektor komponentov je zo zlozeného modelu priamo vytia-
hnuty pomocou pristupu k atribatu, vdaka deklarovaniu triedy Coordinator ako priatelskej
triedy. Vytiahnuty vektor je priradeny lokdlnej premennej aby nebolo potrebné stéle pristu-
povat do modelu. Podradené simulatory uz nepotrebuji kontrolovat duplicitu komponentov
a preto su tvorené klasickym konstruktorom bez parametra a metédou setModel.

5.2.2 Smerovanie a tvorba prepojeni

Ako uz bolo spomenuté v ndvrhu smerovanie je zalozené na predavani udalosti podla uka-
zovatela na model typu BaseDEVS a vstupného alebo vystupného portu oznaceného celo-
¢iselnou hodnotou. Pre pridavanie prepojeni musi byt splnenych niekolko obmedzeni. Na
Obr. 5.1 st zobrazené zakézané prepojenia, ktoré tieto obmedzenia nespliiaji. Oba modeli,
ktoré maju byt prepojené musia byt najskor pridané ako komponenty daného zlozeného
modelu. Vynimkou je iba prepojenie na samotny zlozeny model, v tom pripade nie je po-
trebné aby bol model pridany ako svoj vlastny komponent. Zaroven nie je povolené prepojit
vystup modelu na vstup toho istého modelu. Kazdy vystupny port méze byt pripojeny iba
k jednému vstupnému portu. Hodnoty vstupnych a vystupnych portov st samostatné a je
teda mozné pouzit hodnotu 0 pre vstup a zaroven aj pre vystup rovnakého modelu.
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Obr. 5.1: Zakazané prepojenia modelov

V pripade zlozenych modelov, vSak netreba zabudat, ze ak je vystup komponentu pri-
pojeny na port 0 zlozeného modelu, je potrebné aj pri prepojeni samotného modelu dalej
pouzit znova port 0. V tomto pripade to moéze byt mierne neintuitivne zo zapisu metédy
addConnection, ktorej parametre su zdroj, ciel, zdrojovy port, cielovy port. V rdmci zlo-
zeného modelu sa jeho vystupny port javi ako ciel, avsak z pohladu nadradeného zloze-
ného modelu je to vystup komponenty, ktory sa javi ako zdroj. Stale ide vSak o rovnaky
vystupny port. Rovnakym principom potom aj vstup sa javi ako zdroj a z vonku ako
ciel. Konkrétnym pristupom smerovania je mapovanie struktir typu ModelPort pomocou
std: :map<ModelPort, ModelPort>. Ide teda o dvojice struktir kde prva struktira v dvoj-
ici, ktora slazi ako klIac¢ obsahuje ukazovatel na zdrojovy model a jeho pouzity port. Udalost
je predavand funkcii odkazom takze pri ndjdeni zhodného prepojenia sa len upravi ukazova-
tel a port na atributy druhej Struktiry najdenej dvojice. V pripade Ze sa vhodné prepojenie
nendjde program vypise chybovi hldsku na standardny chybovy vystup a ukonéi sa. Vypis
chybovej hlasky a ukoncenie programu nastane aj pri nedodrzani obmedzeni pri pridavani
modelov a prepojeni.

Pre kontrolu, ¢i je model priddavaného spojenia skutoéne komponentom daného modelu
je implementovand chranena funkcia isInComponents.

5.2.3 Pristup k hodnotam udalosti

Uz bolo spomenuté ze systémom putuje unikatny ukazovatel na zékladnt triedu Event
a pre ziskanie samotnej hodnoty ¢i hodnét, ktoré prenasa je potrebné vyuzit konverziu
dynamic_cast. KedZe sa jedna o unikdtny ukazovatel, ktory nemdze mat képie, konverzii sa
predava vysledok metody get unikatneho ukazovatela. Vo vysledku vznika na prvy pohlad
celkom zlozity prikaz (napriklad dynamic_cast<SimEvent<int>*>(ev.get()) ;. Preto boli
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vytvorené dve pomocné Sablénové funkcie pre vykonanie tejto konverzie. V pripade vyuzi-
tia Ssablonovej triedy SimEvent sa vyuziva funkcia downcastToSimEvent<typ dat>. Druhd
funkcia je pre Tubovolnu triedu udalosti a to downcastEvent<typ udalosti>.

5.2.4 Udrziavanie slotov v modeloch typu Store

Modeli si udrziavaju sloty, ktoré predstavuju zariadenia vo vektore. Je vsak potrebné urcit
poradie, v ktorom sa spracovanie udalosti na jednotlivych slotoch ukon¢i. St implemen-
tované dve funkcie pre usporiadanie vektora. Prvou je moveFinishedSlotToBack, ktora
presunie uvolneny slot na koniec pracujuicich slotov. Druhou je moveNewlyOccupiedSlot.
Tato metdda je vyuzivana len v pripade exponencidlneho rozdelenia. Ide o presunutie po-
sledného slotu vo vektore na spravnu poziciu po priradeni novej polozky a vygenerovani
casu jej spracovania. V oboch pripadoch je presun tvoreny ako zjednoduseny bubble sort.
Polozka je porovnévana so susednou a v pripade potreby vymenend pomocou std: :swap,
az kym ned6jde na spravnu poziciu. Tento pristup povazujem za dostatocny pre modeli
bezne vyuzivané pre vyuku zaciatoénikov s DEVS formalizmom.

5.3 Priklady pouzitia implementovanej kniznice

KedZze implementécia bola tvorena v nastroji Microsoft Visual Studio, namiesto cpp siitborov
s main() su priklady tvorené ako moduly, a z jedného cpp stuboru sa podla vstupnych
parametrov nasledne vola funkcia modulu predstavujica main volaného prikladu.

5.3.1 Priklad pouzitia pre porovnanie s adevs

Pre jednoduchsiu predstavu a porovnanie s nastrojom adevs vyuzijem na zaciatok znova
predosly priklad. Modelujeme frontu zakaznikov v obchode s jedinym predavacom, ktory
obsluhuje zédkaznikov v poradi, v ktorom pridu. Cas potrebny pre vytaétovanie zavisi od
poctu poloziek zakipenych zdkaznikom. Chceme zistit priemerny a maximalny cas, ktory
zdkaznik stravi cakanim vo fronte. Zakaznici si obsluhovany predavacom, ktory mé frontu
zékaznikov ¢akajucich pri pokladni. Ak je zdkaznik pripraveny platit vojde na koniec fronty.
Ak nieje predavac zaneprazdneny a fronta nieje prazdna zacne obsluhovat prvého zakaznika
vo fronte. Zédkaznik nasledne frontu opusti a predavac zac¢ne obsluhovat dalsieho zdkaznika.
Ak je fronta prazdna, predava¢ nec¢inne posedéava.

Tento priklad sa dé riesif dvoma spdsobmi. Prvym je zachovat struktiaru zdkaznika,
pouzit preddefinovany model generatora, ktorému sa predaju data vytiahnuté zo siboru
a nasledne vyuzit model predavaca mierne upraveny pre pracu s jednou udalostou namiesto
s vrecom udalosti a model rovnaka tprava by nastala u modelu pozorovatela. S tym, ze
nieje potrebné definovat funkcie zberu odpadu a uvolnovanie paméti v destruktore. U adevs
prevedenia tohto prikladu mi vsSak vadi, ze v struktture zakaznika je atribit tenter niekolko
krat meneny pre pouzitie ako ¢as generovania a zaroven v statistike ako ¢as vstupu. Roz-
diel v nich je ten, Ze na generovanie sa vyuziva ¢as do prichodu nasledujiceho zakaznika
a v Statistike sa pouziva celkovy cas kedy zakaznik prisiel do fronty. Pre jeho tpravu sa
potom model stava viac Specificky a tazsie znovu pouzitelny.

V implementéacii som zvolil druhy pristup, kde som mierne upravil struktiru zakaznika
(vid Kéd 5.1) a zjednodusil popis modelu predavaca (vid Kod 5.2) vyuzitim preddefinova-
ného modelu zariadenia hromadnej obsluhy. U zdkaznika sa jedna o pridanie atribiitu gen,
ktory oznacuje ¢as generdacie, ¢im mizne potreba prepocitavat atribtat tenter pri prechode
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systémom. Téato Struktira je pouzitd ako datovy typ atributu udalosti preddvanej systé-
mom. Pre tento priklad je vyuzitd sablénova trieda SimEvent a struktira je teda pouzita
ako parameter triedy pri volani dynamic_cast v pripade potreby prace s jej hodnotami.

struct Customer {
double twait, tenter, tleave;
double tgen;

Kod 5.1: Priklad - zakaznik

class Clerk : public FacilityStructTime

{
public:
Clerk(int sizelLimit = O, bool outFlag = true, int p = 0) : FacilityStructTime(sizeLimit,
outFlag, p) {
t = 0.0;
tLast = 0.0;
}
protected:
void processItem(unique_ptr<Event>& currentItem) {
auto item = downcastToSimEvent<Customer>(currentItem);
/// update clock by time difference during empty queue
if (item->value.tenter > tlast) {
t += (item->value.tenter - tLast);
}
/// update clock by processing time
t += item—>value.twait;
cout << "Clerk: Computed the output and internal transition function at t = " << t <<
endl;
cout << "Clerk: There are " << this->myQueue.size() << " customers waiting." << endl;
if (!this->myQueue.empty()) {
cout << "Clerk: The next customer will leave at t = " << t + downcastToSimEvent<
Customer>(this->myQueue[0])->value.twait << "." << endl;
}
item->value.tleave = t;
item->port = O;
/// saved for time update to get time difference during empty queue
tLast = t;
}
double getProcessingTime(unique_ptr<Event>& currentItem) {
auto item = downcastToSimEvent<Customer>(currentItem) ;
return item->value.twait;
}
private:
/// The clerk’s clock
double t;
double tLast;
3

Kod 5.2: Priklad - model predavaca

40




Model zakaznika je odvodeny od triedy FacillityStructTime, ktord definuje jedno
zariadenie hromadnej obsluhy so samostatnou internou frontou a vyuziva virtualne metody
pre urcenie spracovania zékaznika a ziskanie ¢asu potrebného na jeho spracovanie. Ako
je mozné vidiet v kéde 5.2 pre pouzitie je potrebné definovat konstruktor pre inicializa-
ciu casu a predanie parametrov konstruktoru nadradenej triedy. Prvy parameter outFlag
znaci, ¢i zariadenie po spracovani udalost zasiela dalej a druhy parameter oznacuje pri-
oritu modelu. Nastavenie priority moéze byt nahradené zavolanim funkcie setPriority.
Nésledne sa definuji virtudlne funkcie processItem a getProcessingTime. V prvej funkecii
s porovnanim s adevs ide o spracovanie zakaznika, vykondvané pocas interného prechodu.
Funkcia sa mierne liSi tym, ze namiesto aktualizovania hodin predavaca pocas externého
aj interného prechodu ako to bolo v adevs sa ¢as aktualizuje vzdy iba pri spracovani uda-
losti o samotny cas spracovania a pripadne o ¢as pocas ktorého bola fronta prazdna nez
prisiel aktudlny zédkaznik. Druha funkcia slizi pre nastavenie ¢asu spracovania na hodnotu
ulozent v aktudlne pouzivanej struktire. Z kédu si je tiez mozné vsimnuf, ze pri pouziti
inteligentného ukazovatela unique_ptr, je pri dynamic_cast potrebné zavolat metédu get
daného ukazovatela.

Je mozné vidiet, Ze vyuzitim preddefinovaného modelu a modularneho pristupu sa praca
potrebnd na vytvorenie modelu vyrazne skratila. Tento preddefinovany model m& len jednu
nevyhodu a to, Ze nedokaze vykondvat tipravy pocas externého prechodu, ale to zvycajne
nieje potrebné.

class Generator : public BasicGenerator<Customer>

{
public:
Generator (vector<Customer> generatedItem, vector<double> itemGenerationTimes, int p = 0)
: BasicGenerator<Customer>(generatedItem, itemGenerationTimes, p) {}
void setGenTimeToStructTime() {
this->genTimes.clear();
for (size_t i = 0; i < this->itemsToBeGenerated.size(); i++) {
this->genTimes.push_back(this->itemsToBeGenerated[i].tgen);
}
}
};

Koéd 5.3: Priklad - model generatora

Model generétoru (vid Kéd 5.3) je odvodeny od triedy BasicGenerator. Ako aj v pre-
doslom pripade je konstruktor definovany tak aby volal konstruktor nadradenej triedy. Ako
parametre su vyuzité dva vektory a to zadkaznici, ktory sa maji vygenerovat a casy ich
generacie. Kedze zdkaznik ma Cas generacie ako svoj atribit sa casy genericie predané ako
prazdny vektor a nasledne je zavolana metéda setGenTimeToStructTime. Tato metdda na-
plni vektor vyuzivany preddefinovaného generatora, vyuzivany v funkcii ¢asového posunu,
casmi generacie z poloziek vektora zdkaznikov.

Ako posledny model je tovreny pozorovatel triedou Observer (vid Kéd 5.4). Tato trieda
vyuziva iba externu prechodovi funkciu a preto funkcia posunu ¢asu vracia vzdy maximalnu
hodnotu, ktord symbolizuje nekonecno, teda zZe interny prechod nikdy nenastane. Jedinou
zmenou oproti adevs je spracovavanie jedinej udalosti namiesto vreca udalosti.

Nasleduje samotné pouzitie definovanych modelov (vid Kéd 5.5). Najskor sa zo vstup-
ného stuboru nacita vektor zakaznikov, ktory bude predany generatoru. Nasledne sa vytvoria
definované modely a zlozeny model, ktory predstavuje obchod. Obchodu st potom predané

41




vytvorené modely ako jeho komponenty a po ich pridani je vytvorené prepojenie medzi
nimi. Kedze sa jednd o jednoduchy systém kde kazdy model ma maximéalne jeden vstup
a jeden vystup pri prepojeni sa vyuzivaju porty s implicitnou hodnotou 0.

class Observer : public AtomicDEVS

{
public:
Observer (const char* output_file) : output_strm(output_file) {
// Write a header describing the data fields
output_strm << "# Col 1: Time customer enters the line" << endl;
output_strm << "# Col 2: Time required for customer checkout" << endl;
output_strm << "# Col 3: Time customer leaves the store" << endl;
output_strm << "# Col 4: Time spent waiting in line" << endl;
}
void deltaExt(double timeFromLast, unique_ptr<Event>& ev) {
auto inEv = downcastToSimEvent<Customer>(ev);
double waiting_time = (inEv->value.tleave - inEv->value.tenter) - inEv->value.twait;
output_strm << inEv->value.tenter << " " << inEv->value.twait << " " << inEv->value.
tleave << " " << waiting_time << endl;
}
void deltaInt() {}
void output(unique_ptr<Event>& ev) {}
double ta() {
return MAX_TIME;
}
private:
ofstream output_strm;
I

Kéd 5.4: Priklad - model pozorovatela

Nakoniec sa zavola funkcia RunSimulation, ktord reprezentuje korenovy koordinator
a predé sa jej z pohladu hierarchie najvyssi model teda v tomto pripade zlozeny model
store a Cas konca simuldcie. Vo funkcii sa pomocou predaného modelu rekurzivne vytvoria
simuldtory nad modelmi podla zoznamu komponentov. Nasledne sa zavold metdéda simu-
latoru initMessage pre inicializovanie vsetkych modelov a vytvorenia kalendara udalosti
v zlozenom modeli. Nakoniec sa v cykli vykondva krok simulacie az do predaného casu
konca simulécie.

Ako bolo spomenuté udalosti st predavané pomocou unikatneho ukazovatela a netreba
teda riesit ich uvolnenie. Ako je vidiet modeli st tvorené pomocou new a zdalo by sa teda, ze
je potrebné zavolat delete pre ich uvolnenie. To je vSak riesené v destruktore simulatorov,
ktoré modeli riadia. Tym, Ze nieje potrebné sa starat o uvolnenie vytvorenych objektov
a tvorbu hlavickovych siborov sa praca velmi vyrazne skratila. V prehlade na riadky kédu
sa praca uzivatela skratila z priblizne 400 na 140 riadkov kédu.
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export void adevs_checkout_line(const char* inFile, const char* outFile) {
auto allCustomers = loadCustomersFromFile(inFile);

Generator* genr = new Generator(allCustomers, vector<double>());
genr->setGenTimeToStructTime () ;

Clerk* clrk = new Clerk();

Observer* obsrv = new Observer(outFile);

DEVN* store = new DEVN;
store->addComponents({ genr, clrk, obsrv 1});

store->addConnection(genr, clrk);
store->addConnection(clrk, obsrv);

RunSimulation(store, MAX_TIME);

Kéd 5.5: Priklad - funkcia predstavujica main

Pri testovani implementécie prikladu boli pouzité vstupy (vid Tabulka 5.1) z p6vodného
adevs prikladu a vystupy boli taktiez porovnané pre uistenia sa o korektnosti riesenia.
Konkrétne sa jedné o nasledujtice hodnoty:

Cas vstupu | Cas spracovania | Cas vystupu ‘ Cas straveny ¢akanim ‘

1 1 2 0
2 4 6 0
3 4 10 3
) 2 12 )
7 10 22 )
8 20 42 14
10 2 44 32
11 1 45 33

Tabulka 5.1: Pouzité vstupy a ziskané vystupy

5.3.2 Priklady systémov hromadnej obsluhy

Okrem predoslého prikladu je pre vyuzitie implementovanych strnast roznych prikladov,
ktoré vyuzivaju preddefinované modely pre vytvorenie roznych systémov hromadnej obsluhy
vo vicsine pripadov podla Kendallovej klasifikdcie. Zasttiipené st systémy typov D/D/n,
M/M/n, D/M/n a M/D/n. Vyuzité st modeli s internymi aj externymi frontami réznych
typov. Medzi implementované priklady patria aj testovacie priklady s 1000 zariadeniami pre
otestovanie efektivnosti implementacie. Priklad 11 zo sady prikladov je Specidlny pripad,
ukazuje moznost modelovania jedného zariadenia hromadnej obsluhy so vstupnymi udalos-
tami pochadzajicimi z viacerych modelov. V tomto pripade sa jedné o Styri generatory.

Tato sada prikladov je pouzitelnd pre vyucbu, na demonstrovanie réznych typov SHO
a zaroven sluzi na otestovanie spravnej funkénosti a v niektorych pripadoch efektivity im-
plementacie. Samotné priklady st vyuzivaju zadkladné vypisy preddefinovanych modelov
pomocou metddy allowBasicCout alebo v niektorych pripadoch odvodené triedy pre za-
riadenia hromadnej obsluhy, ktoré maji ako spracovanie polozky vypis aktudlne spracovanej
hodnoty.

43



Prehlad implementovanych prikladov SHO je uvedeny v tabulke 5.2. Priklady 10, 13 a 14
sa mozu zdat byt velmi podobné vyuzivaju vsak rézny pristup. U prikladu 10 ide o jeden
model, ktory obsahuje vektor 1000 slotov reprezentujicich zariadenia. V priklade 13 sa
vyuziva 1000 samostatnych modelov zariadeni a v priklade 14 je vyuzity kombinovany
pristup a vytvara sa dvadsat modelov s 50 slotmi.

] Cislo prikladu | Typ generacie | Typ obsluhy | Pocet zariadeni Typ fronty
1 D D 1 FIFO - interna
2 D D 5 LIFO - externa
3 D M 1 FIFO - interna
4 M D 1 FIFO - internd, limitovana
5 M M 1 FIFO - externa
6 M M 8 FIFO - interné
7 M D 3 FIFO - interna
8 D M 9 FIFO - interna
9 D D 1000 FIFO - interna
10 M M 1000 FIFO - externa
11 D D 1 FIFO - interna
12 D D 3 SIRO - externa
13 M M 1000 FIFO - externé
14 M M 1000 FIFO - externé

Tabulka 5.2: Priklady pouzitia

Pre lepsiu predstavu st dalej uvedené kédy prikladov 2 (vid Kéd 5.6) a 13 (vid Kéd 5.7).
V priklade 2 ide o spracovanie Styridsiatich hodnot z rozsahu 0 az 39. Hodnoty st vlozené
do vektora vstupov, ktory je nasledne predany generatoru a ten ich podla parametrov
generuje s konstantnym casovym krokom 1.0 a zasiela na frontu typu LIFO z ktorej st
ako vyplyva z ndzvu triedy LIFOonReq zasielané udalosti po vyziadani. Posledny model
MyStore obsahuje 5 slotov predstavujicich 5 zariadeni so spolo¢nou frontou. V pripade, zZe
je niektory slot volny zasle sa poziadavka o udalost na model fronty a po prijati je udalost
priradend prvému volnému slotu. Slot spracuje udalost s konstantnym casovym krokom
6.0. Kedze sa udalosti generujii s krokom 1.0 a spracovavaji sa na piatich zariadeniach
s krokom 6.0 a fornta je typu LIFO vyplyva z toho, Ze sa kazda Siesta udalost preskoci
a zostane vo fronte pre neskorsie spracovanie. Koniec simulacie je urceny ako cas 300.0,
stihnu sa teda spracovat vsetky udalosti a simulacia sa ukon¢i pretoze sa vycerpali vsetky
udalosti na generovanie aj spracovanie a teda vsetky modely ako Cas svojej nasledujicej
udalosti uvadzaji MAX_TIME.
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export module examples.example_2_DD5_lifo_queue.example_module;
import DEVSsimMainModule;

using namespace std;
using namespace DEVSsim;

class MyStore : public StoreEventOnReq
{
public:
MyStore(int slotsNum, double procTime, char type = ’D’, bool outFlag = false, int p = 0)

StoreEventOnReq(slotsNum, procTime, type, outFlag, p) {3}

void processItem(unique_ptr<Event>& currentItem) {
cout << "Item " << downcastToSimEvent<int>(currentItem)->value <<
" was processed by MyStore"<< endl;
}
3

export void example_2() {
DEVN* dm = new DEVN(Q);
vector<int> inputValues;
for (dnt i = 0; i < 40; i++) {
inputValues.push_back(i);
}
/// generating events with value from inputValues, generation time step 1,
/// distribution type ’D’ = constant, model priority O
BasicGenerator<int>* gen = new BasicGenerator<int>(inputValues, 1, ’D’);
gen->allowBasicCout () ;

/// no parameters = no size limit and model priority 0
LIFOonReq* lifo = new LIFOonReq();
lifo->allowBasicCout();

/// number of slots 5, processing time 6, default distribution type ’D’ = constant,
/// no output, model priority O

MyStore* store = new MyStore(5, 6);

store->allowBasicCout();

dm->addComponents({ gen, lifo, store });

///  input must come to any other port than request = 0
dm->addConnection(gen, lifo, gen->depart, lifo->request + 1);
dm->addConnection(lifo, store, lifo->depart, store->input);
dm->addConnection(store, lifo, store->request, lifo->request);

RunSimulation(dm, 300.0);

Ko6d 5.6: Kod prikladu 2 - D/D/5 externd fronta typu LIFO

V priklade 13 ide o vytvorenie 1000 samostatnych modelov so spolo¢nou frontou. Gene-
racia aj spracovanie je vykonavanie s exponencidlnym rozdelenim. Ako vektor generovanych
hodno6t je vyuzity vektor 10000 hodnot. Kedze je vSak ¢as konca simulacie udany ako 6000.0,
je skoro nemozné, ze sa cely vyprazdni pri udanom generacnom kroku, ktory reprezentuje
stredni hodnotu exponencialneho rozdelenia. Pomocou aktivovanych zakladnych vypisov
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je mozne vidief ako systém pracuje ale priklad bol tvoreny hlavne pre testovanie efektivity
implementécie.

export module examples.example_13_MM1000_FacilityEventOnReq.example_module;
import DEVSsimMainModule;

using namespace std;
using namespace DEVSsim;

export void example_13(int numQfDevices = 1000) {
DEVN* dm = new DEVN();
vector<int> inputValues;
for (idnt i = 0; i < 10000; i++) {
inputValues.push_back(i);
}
/// generating event with value from inputValues, generation time step 1,
/// distribution type ’M’ = exponential, model priority O
BasicGenerator<int>* gen = new BasicGenerator<int>(inputValues, 1, ’M’);
gen->allowBasicCout () ;

FIFOonRegMultipleQutputs* fifo = new FIFOonReqMultipleOutputs();
fifo->allowBasicCout();

dm->addComponents ({ gen, fifo });
/// this queue requires input on odd numbered ports
dm->addConnection(gen, fifo, gen->depart, 1);

int n = numOfDevices;

double procT = n * 1.5;

FacilityEventOnReqWithSimEventReq* fac;

for (dnt i = 0; i < n; i++) {
fac = new FacilityEventOnReqWithSimEventReq(procT, ’M’, false, 1i);
fac—>allowBasicCout();

dm->addComponents (fac) ;

/// queue output port to the model must be the same as
/// queue input port used by that model for request
/// request ports on this queue are even numbered
dm->addConnection(fifo, fac, i*2, fac->input);
dm->addConnection(fac, fifo, fac->request, ix*2);

}

RunSimulation(dm, 6000.0);
}

Koéd 5.7: Kéd prikladu 13 - M/M/1000 (pripadne n) samostatné zariadenia so spolo¢nou
externou frontou typu FIFO

Ostatné uvedené priklady boli zalozené na podobnom principe. Ide teda o vyuzitie
roznych implementovanych komponentov so zakladnymi vypismi, ¢i odvodenymi modelmi
pre jednoduché spracovanie udalosti.
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Kapitola 6

Testovanie implementovanej
kniznice

Tato kapitola sa zaoberd testovanim implementovanej kniznice. Popisuje sposob akym tes-
tovanie prebiehalo a porovnava efektivitu réznych pristupov pre tvorbu vécsich systémov.
Zaroven je kniznica porovnand s nastrojom adevs. Nakoniec zhina dosiahnuté vysledky.

6.1 Metodika testovania

Testovanie spocivalo v merani efektivity roznych pristupov na zéklade dizky behu funkcie.
Merania bolo vykondvané pomocou Standardnej kniznice std::chrono s vyuzitim kédu
zobrazenom v Kéd 6.1 a nasledne bol vypocitany priemer nameranych hodnot. Ako bolo
spomenuté, z dovodu préace v nastroji Microsoft Visual Studio 2019 st priklady implemen-
tované ako samostatné moduly s funkciou, ktord nahradza main().

Pre meranie boli vyuzité priklady 10, 13 a 14. U prikladov 10 a 13 sa pri spusteni skriptu
spusti meranie pre poé¢ty zariadeni 1, 10, 50, 100, 250, 500, 750 a 1000. Cas spracovania
je vzdy 1,5n, teda priemerne sa spracuje rovnaky pocet udalosti. Udalosti sa generuju
s exponencidlnym rozdelenim so strednou hodnotou 1.0. Simulacia tychto troch prikladov
trva 6000.0. Priklad 13 bol zaroven vytvoreny aj pomocou nastroja adevs pre porovnanie
efektivity.

Samotny subor so spomenutym kédom je rovnaky ako stbor na spustanie prikladov
pouzitia rozdiel je iba v pouziti druhého argumentu ,t“ pre spustenie testovania. Prvy
argument musi byt ¢islo sptstaného prikladu.
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using namespace std;

using chrono::high_resolution_clock;
using chrono::duration_cast;

using chrono::milliseconds;

int main(int argc, char* argv[])

{
parse arguments
if (flagTest == true){
fstream file;
file.open("measure.txt", ios_base::app | ios_base::in);
for(int j = 0; j < numOfRepeats; j++){
for(int i = 0; i < 100; i++) {
auto tl1 = high_resolution_clock: :now();
// call example function based on set argument
if (argv[1] == 10) example_10(numOfDevices[j]);
else if(argv[1] == 13) example_13(numOfDevices[j]);
else if(argv[1] == x) example_x();
auto t2 = high_resolution_clock: :now();
auto ms_int = duration_cast<milliseconds>(t2 - t1);
if (file.is_open()) file << ms_int.count() << endl;
}
}
file.close();
}
else {
// call example function based on set argument
if(argv[1] == x) example_x();
}
};

Kod 6.1: Pseudokdd merania

6.2 Testovanie na priklade SHO M /M /n

Testovanie ukazalo, ze pri aktudlnom prevedeni implementovanych komponentov zaria-
deni hromadnej obsluhy je vyhodnejsie vyuzit viac samostatnych zariadeni ako triedu typu
Store, ktord si udrziava vektor viacerych slotov. V oboch pripadoch sa vyuziva o externa
fronta typu FIFO. Vysledky merania si zobrazené na Obr. 6.1, z ktorého je vidiet, ze pri
pocte zariadeni 100 a menej st oba pristupy rovnocenné. Pri vyssich poctoch zariadeni vsak
spotrebuje trieda Store podstatne viac ¢asu a to pri 1000 az trojnasobne.

6.3 Testovanie kombinovaného pristupu pre M /M /1000

Kedze st pristupy pri malom pocte zariadeni rovnocenné vedie to k otazke, bola by ich
kombinéacia efektivnejsia pre viac¢sie modely? Ako je vidiet na Obr. 6.2, pri 1000 zariadeniach
je vytvorenie dvadsiatich objektov typu Store, kde kazdy obsahuje 50 zariadeni, vyrazne
efektivnejsie ako samostatné pristupy, z ktorych sa sklada. Aj v tomto pripade je vyuzitd
externd fronta typu FIFO.
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M/M/n Store vs Facility
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Obr. 6.1: Porovnanie efektivity n objektov typu Facility vs objekt Store s n slotmi
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Obr. 6.2: Porovnanie efektivity pristupov pri M/M /1000

6.4 Porovnanie efektivity s adevs pri M/M/n s typom Faci-
lity

Zjednodusent implementéciu tried pouzitych v priklade pre testovanie samostatnych zaria-
deni som vytvoril v nastroji adevs pre porovnanie vykonnosti. Konkrétne sa jedna o triedy
BasicGenerator, FIFOonRegMultipleOutputs a FacilityEventOnReqWithSimEventReq.
Zjednodusenie sa tyka casti ktoré tieto komponenty obsahuji pre jednoduchsie znovupou-
Zitie vo viacerych pripadoch. Pre generdtor bol teda implementovany iba jeden konstruktor
vhodny pre konkrétnu situaciu. U zariadenia boli vynechané casti ako priznak vystupu
a moznost jeho nastavenia. Adevs pouziva Sablonova struktiru s uré¢enim datového typu
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modelov a preto samozrejme zariadenie nevytvara poziadavku SimEvent. Namiesto toho
vyuziva vlastni struktiru PortValue, ktord sa prenasa vo vreci. V tomto pripade sa jedna
konkrétne o adevs: :PortValue<int>.

Meranie bolo ako v predoslom pripade vykonavane s pomocnymi vystupmi pre overenie
spravnej funkénosti modelov. Samotné vysledky merania st zobrazené na Obr. 6.3. Je mozné
vidiet, ze adevs je efektivnejsi hlavne pri vyssich poctoch zariadeni. Samozrejme treba brat
ohlad nato, ze adevs vyuziva paralelny pristup a teda aj pri jednom zariadeni sa prejavi
rozdiel. Jednd sa o to, ze dokaze vykonat v jednom kroku simulécie vyziadanie/spracovanie
udalosti, zasielanie novej udalosti z fronty a aj generaciu novej udalosti.

DEVSsim vs adevs
M/M/n Facility

adevs Facility s externou frontou

—

e DEV/Ssim Facility s externou frontou

Cas behu v sekundéach

1 10 50 100 250 500 750 1000

Pocet zariadeni n

Obr. 6.3: Porovnanie efektivity DEVSsim vs adevs pri n objektoch typu Facility

6.5 Zhrnutie a porovnanie

Ako bolo mozné vidiet (vid Obr. 6.3) moja kniznica DEVSsim nie je tak efektivna ako
paralelny adevs, hlavne u vacsich poctov modelov. Jej tcelom je vsak vyuzitie pre vyuku
zacCiatoc¢nikov, kde sa nepredpoklada potreba tvorby rozsiahlych systémov. Ako bolo uka-
zané, na zaklade zvoleného pristupu je mozné simulovat aj pomerne velké modely v kratkom
case.

V aktudlnom stave kniznica umoznuje pracovat len so klasickym DEVS fromalizmom
a teda nie je tak vSestrannd ako adevs alebo niektoré iné nastroje spomenuté v kapitole 3.
Ako bolo vSak spomenuté kniznicu je mozné dalej rozsirit a v kéde si zahrnuté komentére
s moznymi ukazkami, hoci nekompletnymi, pre rozsirenie o Parallel DEVS.

7 pohladu vyuky a Iudi zacinajicich s pracou s DEVS formalizmom si vSak myslim,
ze je rozhranie podstatne jednoduchsie a prehladnejsie ako rozsiahlejsi nastroj ako adevs
a to je dolezitejsie ako samotnd efektivita. Tato kniznica je urcend k vyuke zdkladov a pre
komplikovanejsie systémy je po nauceni mozné vyuzit aj komplikovanejsi nastroj ako adevs,
ktory je lepsie optimalizovany a podporuje rozne formalizmy.
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Kapitola 7

Zaver

Této praca sa zaoberala modelovanim a simulaciou systémov pomocou DEVS formalizmu.
Jej t¢elom bolo vytvorenie kniznice, ktord zjednodusuje rozhranie a ulah¢uje popis mode-
lov s vyuzitim najnovsej verzie jazyka C++, oznacovanej C++20. Praca obsahuje struény
uvod do problematiky modelovania a simulécie, nasledovany popisom DEVS formalizmu
a niektorych jeho variant. Text prace tiez strucne popisal nové vlastnosti, ktoré boli za-
vedené vo verzii C4++420. Zameriava sa hlavne na moduly, koncepty, korutiny a rozsahy,
vratane aktualneho stavu podpory prekladacov pre tieto vlastnosti. Ndsledne bol uvedeny
velmi struény prehlad existujicich nastrojov zalozenych na roéznych variantach DEVS for-
malizmu. Z existujicich nastrojov sa praca hlavne zameriava na néstroj adevs a to hlavne
na prevedenie Paralel DEVS modelov a simulatoru. Néasledne sa dostdva k méjmu na-
vrhu kniznice, ktory bol inspirovany néstrojom adevs, ale implementuje klasicky DEVS
formalizmus. Navrh sa zameriava na jednoducht ¢itatelnost a pochopitelnost rozhrania pre
pouzitie vo vyuke a ako tivod do problematiky pre ludi zac¢inajicich s DEVS formalizmom.
Kniznica pre prehladnost vyuziva polymorfni Struktiaru a vyuziva inteligentné ukazovatele
pre spravovanie paméti. Pre zjednodusenie popisu modelov kniznica obsahuje preddefino-
vané modely pre tvorbu systémov hromadnej obsluhy. V praci st okrem implementacnych
detailov a prikladov pouzitia taktiez rozoberané problémy spoésobené netplnou podporou
prekladacov pre C++420 pocas vyvoja tejto kniznice. Hlavne sa jedna o problémy spdso-
bené novym moduldrnym systémom, ktory je vyznamnou zmenou oproti klasickému C++
pristupu. Nakoniec je v testovani porovnana efektivita smerovania udalosti medzi velkym
mnozstvom modelov, ktoré predstavuji zariadenia hromadnej obsluhy, a jednym modelom,
ktory zabaluje rovnaké mnozstvo zariadeni. Vysledky ukézali, ze pri aktudlnom prevedeni
preddefinovanych komponent je efektivnejsie smerovanie pre viaceré zariadenia ako vnu-
torné zoradovanie zariadeni. Rozdiely sa vSak zac¢nud prejavovat az pri pocte vacsom ako sto
zariadeni. Pre vicsie systémy sa nasledne ukazal byt najefektivnejsi sp6sob kombinovania
oboch pristupov. Taktiez je porovnana efektivita oproti nastroju adevs. Adevs sa ukézal byt
efektivnejsi hlavne pri viac¢som pocte zariadeni, za ¢o do istej miery moze aj vyuzitie paralel-
ného formalizmu. Avsak kniznica tvorena v tejto praci je urcena pre vyuku a zaciatoc¢nikov.
Nie st teda potrebné velmi rozsiahle modely a doélezitejsia je prehladnost a pochopitelnost
rozhrania nez efektivita.

Do budiicnosti je kniznica pripravend na rozsirenie o podporu pre dalsie formalizmy ako
Paralel DEVS a DESS. Taktiez je mozné pridat dalSie rozne preddefinované modely, ktoré
by nasli vyuzitie aj mimo systémov hromadnej obsluhy.
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Priloha A

Kompletny kéd prikladu pre adevs

Této priloha obsahuje kompletné zdrojové kédy prikladu prevzatého z nastroja adevs a vy-
uzivaného pre ukazku zmeny pri pouziti mojej implementovanej kniznice. Stiiborova Struk-
tara prikladu:

e checkout_ line

main_ cl.cpp

Customer.h

— Clerk.cpp
Clerk.h

Generator.cpp

— Generator.h

Observer.cpp
Observer.h

#include "Clerk.h"
#include "Generator.h"
#include "Observer.h"
#include <iostream>
using namespace std;

int main(int argc, char** argv)

{
if (argc != 3)
{
cout << "Need input and output files!" << endl;
return 1;
}

// Create a digraph model whose components use PortValue<Customer*>
// objects as input and output objects.

adevs: :Digraph<Customer*> store;

// Create and add the component models

Clerk* clrk = new Clerk();

Generator* genr = new Generator(argv[1]);

Observer* obsrv = new Observer(argv[2]);

store.add(clrk);
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store.add(genr) ;
store.add(obsrv) ;
// Couple the components
store.couple(genr,genr->arrive,clrk,clrk->arrive);
store.couple(clrk,clrk->depart,obsrv,obsrv->departed) ;
// Create a simulator and run until its done
adevs::Simulator<I0_Type> sim(&store);
while (sim.nextEventTime() < DBL_MAX)
{

sim.execNextEvent();
}
// Done, component models are deleted when the Digraph is
// deleted.
return O;

Ko6d A.1: adevs main_ cl.cpp

#ifndef __customer_h_
#define __customer_h_
#include "adevs.h"

/*%

A Busy-Mart customer.

*/

struct Customer

{
/// Time needed for the clerk to process the customer
double twait;
/// Time that the customer entered and left the queue
double tenter, tleave;

};

/// Create an abbreviation for the Clerk’s input/output type.
typedef adevs::PortValue<Customer*> I0_Type;

#endif

Kéd A.2: adevs Customer.h

#include "Clerk.h"
#include <iostream>
using namespace std;
using namespace adevs;

// Assign locally unique identifiers to the ports
const int Clerk::arrive = 0;
const int Clerk::depart = 1;

Clerk::Clerk():

Atomic<IO_Type>(), // Initialize the parent Atomic model
t(0.0), // Set the clock to zero

t_spent(0.0) // No time spent on a customer so far

{

}
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void Clerk::delta_ext(double e, const Bag<IO_Type>& xb)
{

// Print a notice of the external transition

cout << "Clerk: Computed the external transition function at t = " << t+e << endl;

// Update the clock

t += e;

// Update the time spent on the customer at the front of the line

if (!line.empty())

{
t_spent += e;

}

// Add the new customers to the back of the line.

Bag<IO_Type>::const_iterator i = xb.begin();

for (; i !'= xb.end(); i++)

{
// Copy the incoming Customer and place it at the back of the line.
line.push_back(new Customer (x((*i).value)));
// Record the time at which the customer entered the line.
line.back()->tenter = t;

}

// Summarize the model state

cout << "Clerk: There are " << line.size() << " customers waiting." << endl;

cout << "Clerk: The next customer will leave at t = " << t+ta() << "." << endl;

}

void Clerk::delta_int()
{
// Print a notice of the internal transition
cout << "Clerk: Computed the internal transition function at t = " << t+ta() << endl;
// Update the clock
t += ta(Q;
// Reset the spent time
t_spent = 0.0;
// Remove the departing customer from the front of the line.
line.pop_front();
// Summarize the model state
cout << "Clerk: There are " << line.size() << " customers waiting." << endl;
cout << "Clerk: The next customer will leave at t = " << t+ta() << "." << endl;

}

void Clerk::delta_conf (const Bag<IO_Type>& xb)
{

delta_int();

delta_ext(0.0,xb);
}

void Clerk: :output_func(Bag<IO_Type>& yb)
{
// Get the departing customer
Customer* leaving = line.front();
// Set the departure time
leaving->tleave = t + ta();
// Eject the customer
I0_Type y(depart,leaving);
yb.insert(y);
// Print a notice of the departure
cout << "Clerk: Computed the output function at t = " << t+ta() << endl;
cout << "Clerk: A customer just departed!" << endl;
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double Clerk::ta()

{
// If the list is empty, then next event is at inf
if (line.empty()) return DBL_MAX;
// Otherwise, return the time remaining to process the current customer
return line.front()->twait-t_spent;
}
void Clerk::gc_output (Bag<IO_Type>& g)
{
// Delete the outgoing customer objects
Bag<IO_Type>::iterator i;
for (i = g.begin(); i != g.end(); i++)
{
delete (*i).value;
}
}
Clerk::~Clerk()
{
// Delete anything remaining in the customer queue
list<Customer*>::iterator i;
for (i = line.begin(); i != line.end(); i++)
{
delete *i;
}
}

Ko6d A.3: adevs Clerk.cpp

#ifndef __clerk_h_
#define __clerk_h_
#include "adevs.h"
#include "Customer.h"

#include <list>

/%%
* The Clerk class is derived from the adevs Atomic class.
* The Clerk’s input/output type is specified using the template
* parameter of the base class.
*/
class Clerk: public adevs::Atomic<IO_Type>
{
public:
/// Constructor.
Clerk();
/// Internal transition function.
void delta_int();
/// External transition function.
void delta_ext(double e, const adevs::Bag<IO_Type>& xb);
/// Confluent transition function.
void delta_conf (const adevs::Bag<IO_Type>& xb);
/// Output function.
void output_func(adevs: :Bag<I0_Type>& yb);
/// Time advance function.
double ta();
/// Output value garbage collection.
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void gc_output (adevs: :Bag<IO_Type>& g);
/// Destructor.
~Clerk();
/// Model input port.
static const int arrive;
/// Model output port.
static const int depart;
private:
/// The clerk’s clock
double t;
/// List of waiting customers.
std: :list<Customer*> line;
/// Time spent so far on the customer at the front of the line
double t_spent;

#endif

Ko6d A.4: adevs Clerk.h

#include "Generator.h"
#include <fstream>
using namespace std;
using namespace adevs;

// Assign a locally unique number to the arrival port
const int Generator::arrive = 0;

Generator: :Generator (const char* sched_file):
Atomic<IO_Type>()
{
// Open the file containing the schedule
fstream input_strm(sched_file);
// Store the arrivals in a list
double next_arrival_time 0.0;
double last_arrival_time 0.0;
while (true)
{

Customer* customer = new Customer;
input_strm >> next_arrival_time >> customer->twait;
// Check for end of file
if (input_strm.eof())
{
delete customer;
break;
}
// The entry time holds the inter arrival times, not the
// absolute entry time.
customer->tenter = next_arrival_time-last_arrival_time;
// Put the customer at the back of the line
arrivals.push_back(customer);
last_arrival_time = next_arrival_time;

}
double Generator::ta()

{

// If there are not more customers, next event time is infinity
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if (arrivals.empty()) return DBL_MAX;
// Otherwise, wait until the next arrival
return arrivals.front()->tenter;

}

void Generator::delta_int ()

{
// Remove the first customer. Because it was used as the
// output object, it will be deleted during the gc_output ()
// method call at the end of the simulation cycle.
arrivals.pop_front();

}

void Generator::delta_ext(double e, const Bag<IO_Type>& xb)
{

/// The generator is input free, and so it ignores external events.

}
void Generator::delta_conf (const Bag<IO_Type>& xb)
{
/// The generator is input free, and so it ignores input.
delta_int();
}
void Generator: :output_func(Bag<IO_Type>& yb)
{
// First customer in the list is produced as output
I0_Type output(arrive,arrivals.front());
yb.insert (output) ;
}
void Generator::gc_output (Bag<IO_Type>& g)
{
// Delete the customer that was produced as output
Bag<I0_Type>::iterator ij;
for (i = g.begin(); i != g.end(); i++)
{
delete (*i).value;
}
}
Generator: : ~Generator ()
{
/// Delete anything remaining in the arrival list
list<Customerx*>::iterator i;
for (i = arrivals.begin(); i != arrivals.end(); i++)
{
delete *i;
}
}

Kéd A.5: adevs Generator.cpp
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#ifndef _generator_h_
#define _generator_h_
#include "adevs.h"
#include "Customer.h"
#include <list>

/**
* This class produces Customers according to the provided schedule.
*/

class Generator: public adevs::Atomic<IO_Type>

{
public:
/// Constructor.
Generator(const char* data_file);
/// Internal transition function.
void delta_int();
/// External transition function.
void delta_ext(double e, const adevs::Bag<IO_Type>& xb);
/// Confluent transition function.
void delta_conf(const adevs::Bag<IO_Type>& xb);
/// Output function.
void output_func(adevs: :Bag<I0_Type>& yb);
/// Time advance function.
double ta();
/// Output value garbage collection.
void gc_output(adevs: :Bag<I0_Type>& g);
/// Destructor.
~Generator();
/// Model output port.
static const int arrive;
private:

/// List of arriving customers.
std::list<Customer*> arrivals;

};

#endif

Kod A.6: adevs Generator.h

#include "Observer.h"
using namespace std;
using namespace adevs;

// Assign a locally unique number to the input port
const int Observer::departed = 0;

Observer: :Observer(const char* output_file):
Atomic<I0_Type>Q),
output_strm(output_file)

{
// Write a header describing the data fields
output_strm << "# Col 1: Time customer enters the line" << endl;
output_strm << "# Col 2: Time required for customer checkout" << endl;
output_strm << "# Col 3: Time customer leaves the store" << endl;
output_strm << "# Col 4: Time spent waiting in line" << endl;

}
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double Observer::ta()

{
// The Observer has no autonomous behavior, so its next event
// time is always infinity.
return DBL_MAX;
}
void Observer::delta_int()
{
// The Observer has no autonomous behavior, so do nothing
}
void Observer::delta_ext(double e, const Bag<IO_Type>& xb)
{
// Record the times at which the customer left the line and the
// time spent in it.
Bag<I0_Type>::const_iterator i;
for (i = xb.begin(); i != xb.end(); i++)
{
const Customer* c = (*i).value;
// Compute the time spent waiting in line
double waiting_time = (c->tleave-c->tenter)-c->twait;
// Dump stats to a file
output_strm << c->tenter << " " << c->twait << " " << c->tleave << " " K
waiting_time << endl;
}
}
void Observer::delta_conf(const Bag<IO_Type>& xb)
{
// The Observer has no autonomous behavior, so do nothing
}
void Observer::output_func(Bag<IO0_Type>& yb)
{
// The Observer produces no output, so do nothing
}
void Observer::gc_output (Bag<IO_Type>& g)
{
// The Observer produces no output, so do nothing
}
Observer: : ~Observer ()
{
// Close the statistics file
output_strm.close();
}

Koéd A.7: adevs Observer.cpp
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#ifndef _observer_h_
#define _observer_h_
#include "adevs.h"
#include "Customer.h"
#include <fstream>

/**

* The Observer records performance statistics for a Clerk model

* based on its observable output.

*/

class Observer: public adevs::Atomic<IO_Type>

{

public:
/// Input port for receiving customers that leave the store.
static const int departed;
/// Constructor. Results are written to the specified file.
Observer (const char* results_file);
/// Internal transition function.
void delta_int();
/// External transition function.
void delta_ext(double e, const adevs::Bag<IO_Type>& xb);
/// Confluent transition function.
void delta_conf(const adevs::Bag<IO_Type>& xb);
/// Time advance function.
double ta();
/// Output function.
void output_func(adevs: :Bag<IO_Type>& yb);
/// Output value garbage collection.
void gc_output(adevs: :Bag<I0O_Type>& g);
/// Destructor.
~0Observer() ;
private:

/// File for storing information about departing customers.
std::ofstream output_strm;

};

#endif

Ko6d A.8: adevs Observer.h
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