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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXIX (1984) CISLO 2

PocitaCova simulace*)
Marek Malik, Praha, Zdenék Benda, Brno

4. PROCESOVA REALIZACE SIMULACNIHO MODELU

Vlastni programova realizace simuladnich procest je pom&rn€ narona. Programovaci jazyk,
ve kterém ma byt realizovan simula&ni program na procesovém principu, by mél mit alespoii zakladni
prostiedky pseudoparalelniho &i kvaziparalelniho programovani (tj. konstruce umoZiiujici pozastave-
nia opétovné spusténi samostatnych programovych jednotek). Pomoci takovych prostfedki pak neni
realizace simulaénich procesu pfili§ sloZitd. KaZdy exemplaf procesu se realizuje jako samostatny
koprogram a potlafovaci prosttedky jako specidlni struktury Fizeni programu (napf. procedury),
které jednak vyuZivaji prostfedky paralelismu a jednak zasahuji do udajové struktury Fidiciho simu-
laéniho kalendafte, ktera registruje plany procesu.

4.1. Priklad procesové realizace

Ilustrujme nyni problematiku simula¢nich procesii na piikladé ,,Pisek* a ukaZme si,
jak je moZno cely dé&j systému modelovat pomoci simulaénich procesti.

Jednou z moZnosti je shrnout cely dé&j tykajici se jednoho auta do jednoho procesu.
Dostaneme tak jeden prototyp procesu pro vSechna auta v modelovaném systému
a pro kaZdé konkrétni auto vytvofime v programu jeden exemplaf procesu podle tohoto
prototypu.

Schematicky vyvojovy diagram procesu auta je na obrazku 20. (Ovélnymi znatkami
oznalujeme piikazy piisobici potladeni procesu.)

Vypodet simulaéniho modelu zahajime vytvofenim vSech exemplafu procesu a viechny prevedeme
postupné do aktivniho stavu. Podrobn&ji: vytvofime exemplafe procesi a vSechny naplanujeme
k aktivaci a ¢asem 0 (pocateéni bod uvaZované Casové osy systému). V kalenda¥i jsou tedy nejprve
plany vSech procesu aut se stejnym Casem aktivace. V tomto okamZiku za¢ne pracovat fidici struk-
tura (jak je to moZno realizovat, ukdZeme si pozdéji), ktera aktivuje proces s pladnem na zalatku
kalendate (necht je to proces p;). Proces p; spusti sviij vypocet, zafadi se do fronty na nakladani,
a protoZe fronta byla pfed tim prazdna, pokraduje ve vypoltu, aZ se suspenduje na potiebnou dobu
nakladky. Tim se jeho plan presune za plany vSech ostatnich procesu (ty maji as nula) a Fidici struk-
tura spusti dal¥i proces, ktery ma plan nyni ,,na zacatku* kalendafe (ozname si jej p,). Tento proces
stejné jako pred tim p, spusti sviij vypocet, zafadi se do fronty na nakladéni, ale protoZe ta jiZ nebyla
prazdna — je v ni proces p; — prejde do pasivniho stavu — tj. jeho plan se vyfadi z kalendéare.
Ridici struktura pak spusti dal3i proces, kter§ se podobn¥ jako p, zatadi do fronty na nakladani
a prejde do pasivniho stavu; totéZ se bude dit se vSemi dal¥imi procesy aut pivodn&€ naplanovanymi
v Case 0.

V kalendafi pak zustane pouze plan procesu p;, ale nikoli jiZ s ¢asem nula, ale s asem konce
nakladky prvniho auta. VSechny ostatni procesy aut jsou v pasivnim stavu (nepldnovéany) a jsou
zafazeny v datové struktufe (nap¥. spojovém seznamu), ktera realizuje frontu aut na nakladani.

*) Dokongeni &lanku, jeho? prvni &ast byla oti¥téna v minulém &isle na strs 1—29.
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Obr. 20

Ridicf struktura nyni zv§5i hodnotu simularniho asu na Zas planu procesu p; a spusti tento procet_.
(V podstat$ jsme v simuldrnim Zase ,,pfeskotili dobu, po kterou se naklédalo prvni auto a cely



systém se — z naSeho pohledu — neménil.) Proces p; pokraCuje ve svém vypoétu — aktivuje k oka-
mZitému provedeni svého naslednika ve front€ (to je proces p,). V kalendafi jsou po této aktivaci
dva plany procest p, a p; (v tomto pofadi), a to se stejnym Casem planu*).

Ridici struktura tedy spusti proces Py, kter§ pokraluje ve vypottu od mista svého posledniho
potladeni — za¢ne nakladat (prvni auto patrn& celou hromadu nenaloZilo) a suspenduje se po dobu
nakladky odpovidajiciho auta (jeho plan se v kalendafi posune dale o tuto dobu). Tim je opét p,
prvnim procesem ,,na fad€", fidici struktura jej spusti; proces p; opusti frontu na nakladani a sus-
penduje se po dobu jizdy prvniho auta z mista ,,A* do mista ,,C*.

Simula&ni kalendaf pak vybere minimum z &ast plant procesit p, a p; (ostatni procesy jsou stale
pasivni ve fronté na nakladani), na zjiSt€énou dobu zvysi simularni &as (op¥t ,,pfeskoime dobu,
po kterou se systém vlastn® nemé&nil) a spusti pfislu$ny proces.

Analogickym zpuisobem pak pokracuje cely vypocet dale.

NavrZena a pravé diskutovana realizace simulaéniho modelu pomoci procesi jedi-
ného typu neni ov§em jedind moZna. V misté ,,A* lze napf. uvaZovat zvlastni naklddad
provadéjici nakladku vozidel a podobné v misté ,,B* vykladac, ktery pisek z aut vy-
kl4da, a ty lze realizovat v modelu pomoci zvlastnich procesii. (Takovou tvahu miZe-
me provést celkem bez ohledu na to, zda ve skuteéném systému zmin&na technologicka
zafizeni skute¢n existuji &i ne.)

Provedena dekompozice systému na elementarn&jsi celky pfispiva k tomu, Ze jedno-
tlivé procesy jsou (co se jejich vnitini struktury ty&e) jednodussi a vznikly program je
pfehledng;si.

Obr, 21.
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Na obrazcich 21 a 22 jsou uvedeny vyvojové diagramy procesii auta a nakladade
v pravé uvedeném pojeti modelu (proces vykladade je velmi podobny nakladadi).

5. SIMULACNI SOFTWARE
5.1. Tridéni modeld

Struktura simula¢niho programu je velmi vyrazn€ poznamenana nasim pohledem
na modelovany origindl — pfedeviim tim, zda modelovany systém klasifikujeme jako
spojity nebo diskrétni nebo kombinovaného typu.

Zminéna klasifikace zaleZi v tom, zda ¢asovou mnoZinu modelovaného systému po-
vaZujeme pfi jeho analyze za spojité kontinuum nebo za koneénou mnoZinu ¢i za mno-
Zinu jinych vlastnosti (tedy v&tSinou kombinaci obou pravé jmenovanych typi —
odtud nézev kombinovany systém). Zde je viak nutno zdiraznit slovo ,,povaZujeme®,
nebof rozhodujici pro tvar simulaéniho programu neni ani tak modelovany original
sam, jako jeho analyzovany popis (pfipometfime si obrazek 4) a ten je v Fad& pfipadi
moZné vytvofit riznymi zpisoby podle toho, pro jakou troveii abstrakce jsme se
rozhodli nebo které prostfedky popisu pokldddme za nejvhodnéjsi.

UvaZujme tfebas v nafem pfikladé€ ,,Fotosyntéza‘‘ transportni strukturu sloZenou
z vétsiho poctu jednotlivych fetizki identické vnitini stavby podle obr. 23, kde C, P, A
jsou jednotlivé biochemické typy elementli a k; pfechodové konstanty udévajici napf.
negativné exponencialni rozd&leni &ekacich dob. (NeuvaZované kraje fetizkd povaZu-
jeme za stale obsazené; resp. stile volné.)

Tento systém muZeme povaZovat (jak jsme ostatn& &inili v podobnych pfipadech
dosud) za diskrétni — jeho ¢asovou mnoZinu budeme chéapat jako souhrn viech oka-
mZikd, kdy dojde k preskoku elektronu na néjaké prechodové cest& nékterého fetizku.
Simulaéni model pak vybudujeme metodou planovani udélosti &i planovani jednodu-
chych procesi iterujicich udalost pfeskoku. Na zékladé vypodtu modelu pak mtiZeme
stanovit vysledky simulace — totiZ tvar funkci

Oc(t) = &c(t)/Ec; O(t) = &7 (t)|Sp; Oalt) = Ea(1)/Ens
kde &5(t) je polet elementd typu ,,S* obsazenych v &ase t elektronema &5 je podet
v$ech elementt typu ,,S°.

Na tentyZ systém se miZeme divat spojité — uvaZovat jen nepietrZity tok elektronti
celou transportni strukturou a popsat jej soustavou diferencialnich rovnic:

d@c/dt = ko(l - @c) - klwc(l - 0?)
— viz [17], a tuto soustavu FeSit n&jakou vhodnou numerickou metodou.

Vysledky z obou pfistupt jsou (zanedbame-li rozdily piisobené numerickymi ne-
pfesnostmi V}’/poétu) samoziejme stejné.

V uvedeném pfipad€ je celkem evidentni, Ze vypracovani fe§eni pomoci spojitého
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popisu systému je vyrazn€ méné pracné. Postali viak, abychom dostate¢nym zpiisobem
pozménili uvaZovanou transportnf strukturu a bude tomu pravé naopak.

Zaveden klasifikace analytickych p¥istupd (resp. terminologie) se pfenasi i do simu-
laénich modeld, tak?e mluvime o modelech spojitych, diskrétnich a kombinovanych

pfesto, e Casova mnoZina modelujiciho systému — programu — je vZdy koneéna.

@ @@

5.1.1. Modely spojitych systému

Obr. 23.

Popis typickych spojitych systémt je formulovan pomoci diferencidlnich rovnic.
Kontinuum tvofici éasovou mnoZinu modelovaného systému je zobrazeno v diskrétnim
&ase simulaéniho programu, ktery je kvantovan tak ,,hust&*, aby numerické FeSeni
diferencidlni rovnice provadéné programem vyhovovalo poZadavkim na pfesnost
a stabilitu (pokud toho lze vitbec dosdhnout). Stavové zm&ny, v originélu popsané
diferencialni rovnici, se v programu realizuji néjakym operatorem numerické integrace
pouZitym pro feSeni dané rovnice. Kalendaf udédlosti miva v téchto programech tri-
vialni formu: uchovava pouze okamZity Cas, ktery je zvySovan o délku kroku.

Hlavni problémy, se kterymi se pfi tvorbé spojitych modeli setkavame, byly jiZ v pod-
staté naznaceny:

— volba numerické integra¢ni metody,

— Fizeni délky &asového kroku se zietelem na pfesnost a stabilitu feSeni pfi simulac-
nim b&hu (tj. velikost &asového kvantovani),

— spotfeba strojového Casu, ktera &asto limituje plnéni pfedchoziho poZadavku.

Vedle zminéného pfipadu nasi ,,Fotosyntézy* uvedme jako pfiklady spojitych simu-
la¢nich uloh (z mnoha riznych obort, které zde nelze viechny vyjmenovat) problémy
z pruZnosti a pevnosti (deformace a kmiténi sloZitych konstrukci), feSeni nelinearnich
elektrickych obvodil, problémy z aerodynamiky a hydrodynamiky a dalsi.

Z nasich pfiklad 1ze pro ilustraci pouZit jesté ,,K¥iZovatku*, kde pohyb rozjizdé&jiciho
se vozidla je typickym (i kdyZ pom&rng& jednoduchym) problémem spojité simulace.

5.1.2. Modely diskrétnich systémi

Nejéastéj§im pfipadem pouZiti diskrétnich modelt jsou aplikace systémii hromadné
obsluhy (obr. 24) a obsluZnych siti.

FRONTA OBSLUZNA LINKA(Y)

DS IIIIMM

pffchody. vybér

poZadavkd poZadavkd
dle frontové
discipliny

Obr. 24.
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Systémy hromadné obsluhy jsou déle klasifikovany podle typi rozloZeni pfichodi
poZadavki, rozloZeni doby obsluhy a po&tu obsluznych linek (Kendallova klasifikace
— viz. [22]). Pro n&které typy problémi je zndmo analytické feSeni (byt velmi sloZité);
valné vétdina praktickych problémi, jejichZ feSeni se pfevadi na simulaci téchto systé-
mi, vede vSak ke strukturam takové sloZitosti, Ze se jiZ analytickému FeSeni vymykaji.
Jsou to systémy s komplikované&jsimi frontovymi disciplinami, ztratami poZadavku,
pferusovanim obsluhy, prioritnimi poZadavky a podobng. Simulaéni modely zde pak
poskytuji velmi u¢inné néstroje feseni.

Pro simulaéni modely téchto systémi jsou typické tyto rysy:

— proménny podet prvkil systému diky pfichazejicim a odchéazejicim poZadavkim;

— reprezentace front pomoci spojovych seznamii;

— vysoky stupefi paralelnosti — kaZdy poZadavek miiZe byt popsan procesem; b&Zné
jsou i systémy, ve kterych se soucasn& vyskytuje fadové 103 —10* poZadavk;

— z paralelnosti plynouci velké naroky na fizeni programu simulaénim kalendafem;
vzhledem k tomu, Ze vlastni stavové zmény jsou obvykle pomérné jednoduché, pfipada
znadné &ast strojového €asu na préci zpfistuptivjicich procedur kalendare;

— pfi velkém pocétu objektii vyskytujicich se v modelovaném systému zpravidla
vznikaji velké naroky na paméfovy prostor.

Z nasich piikladd je dosti typickym pfedstavitelem této skupiny tloha ,,Pisek* (jeji
systém je vSak — co se priichodu ,,poZadavkii‘ systémem ty&e — uzavien).
5.1.3. Modely kombinovanych systémi

Poslednim pfipadem zavedené klasifikace jsou modely kombinované, ve kterych se
vyskytuji soucasné problémy obou vyse uvedenych skupin a do jisté miry téZ problémy
vyplyvajici z nutnosti synchronizovat spojité a diskrétni ¢asti modelu.

Na systémy realizujici kombinované simulaéni modely jsou pfesnéji fe¢eno kladeny
mimo jiné tyto poZadavky:

1. Podobn& jako v pfipad® spojitych modelii je tfeba synchronizovat (vzhledem
k moZnym vzajemnym vztahim) asové kroky jednotlivych procest spojité &asti systé-
mu, to jest procest iterujicich ,,udalost* jednoho kroku pfislu§ného numerického vy-
poctu.

2. Musime téZ synchronizovat &asovy krok spojitych procestt (op&t s ohledem na
eventualni vzijemné ovlivn&ni) s plany diskrétnich procesti planovanych na pfesny
casovy okamZik. To znamenad, Ze potfebujeme, aby se diskrétni i spojité procesy ,,sesly*
v jednom okamZiku simuldrniho ¢asu — diskrétn& planovany proces zde napf. muZe
zasdhnout do parametrt diferencialni rovnice, kterou fesi algoritmus spojitého procesu.

Cela problematika je podrobngji popsina napt. v [5, 6].

Kombinovanym modelem miZe byt napf. feSen nés pfiklad ,,K¥iZovatka* se spojité
pracujicimi ¢astmi pro modelovani jizdy aut a diskrétn& pracujici ¢asti modelujici
signaliza&ni zafizeni.
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5.2. Piehled nékterych simulatnich programovacich jazyki

Programovacich jazykii a programovacich systémi urlenych pro simulaci nebo
k simulaci &asto pouZivanych je nesmirna fada; jsou mezi nimi jak jazyky uzce specialni
(napt. &isté pro modelovéni telefonnich Gstfeden), tak pom&mé& univerzalni pro Sir3i
okruh problémi. Byly téZ u€in&ny (s riznym zdarem) pokusy zavést do této spousty
jazyku fad a klasifikaci (uvedme alespoii [13]). Domnivame se viak, Ze rozebirat riizné
pfistupy, které vedly k vytvofeni rtiznych simula¢nich jazykt, neni ani zdaleka ugelem
tohoto ¢lanku.

Chceme zde proto ukazat jen zédkladni rysy nékolika programovacich jazyki, s nimiZ
se 1ze setkat v simulaénim programovani.

5.2.1. Jazyky spojité

Z velké skupiny jazykd pro spojitou simulaci jsme vybrali jazyk CSMP[360 (Conti-
nuos System Modeling Program) a ukaZeme jen zhruba princip jeho pouZiti na fe3eni
c¢asti piikladu ,,KfiZovatka“.

Jazyk CSMP|360 vyuZiva popisu modelovaného systému ve form& standardnich
funkénich bloki, kterymi jsou nap¥. integrétor, generator funkce, omezova&, porovna-
vaci blok a dalii (pouZivané stejnym zpiisobem jako pro analogové potitade). Modelo-
vany systém se nejprve popiSe formou blokového schématu, které se pak piepisuje
podle jistych pravidel do textové formy programu. Po o¢islovani blokl se zadava jejich
typ, parametry a propojeni.

Napfriklad feSeni diferencidlni rovnice rozjezdu vozidla z pfikladu ,,KfiZovatka“:

dz2[dt* = k,(vy — dz,/dt),

kde vy, je maximalni rychlost vozidel, z, je poloha vozidla p na n&které z os kiiZovatky
a k, parametr jeho akcelerace, miZe byt popsano blokovym schématem na obrazku 25,
kde jsou pouZity pouze dva typy bloki, a to integrétor s po¢ate¢ni podminkou a kon-
stanta.

O dz/de 2

ro——‘ °
Obr. 25. k |

5.2.2. Jazyky diskrétni

Z rovnéZz velmi rozsahlé skupiny jazykl pouZivanych pro diskrétni simulaci jsme
vybrali t¥i: GPSS, SIMSCRIPT a SIMULA 67.

Jazyk GPSS pfipominame spiSe z historickych a pietnich diivodi neZ pro praktickou
vyuZitelnost; jazyk SIMSCRIPT je typickym pfedstavitelem jazykli orientovanych
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na samostatné udalosti; kone¢né€ jazyk SIMULA 67 je univerzalni programovaci jazyk,
v némZ je pomoci obecnych prostfedki kvaziparalelniho programovani definovana
tfida SIMULATION jako problémové orientovana ¢ast jazyka pro diskrétni simulaci.

5.2.2.1. GPSS

Vznik jazyka GPSS (General Purpose System Simulation) se datuje do roku 1961.
Jeho princip je analogicky jazyku CSMP, avsak s tim rozdilem, Ze je uréen pro modelo-
vani diskrétnich systémt, a to zejména systému hromadné obsluhy.

Modelovany systém se popisuje vyvojovym diagramem (flow diagram), kterym
prochazeji poZadavky na obsluhu, v jazyce GPSS nazyvané transakce. Chovani trans-
akci je dano tvarem diagramu, ktery se skladé z rtiznych typt blokd, z nichZ namatkou
jmenujme:

GENERATE slouZi pro generovani transakci se specifikovanym pocltem para-

metrt ve specifikovanych Casovych intervalech,

TERMINATE ukonéuje priichod transakce systémem,

ADVANCE modeluje spotfebu ¢asu na Zadost transakce,

SEIZE obsazuje nékteré obsluzné misto — zafizeni pro obsluhu transakci;
neni-li obsluha voln4, transkace ¢eka ve fronté,

RELEASE uvoliiuje obsluZné zafizeni ziskané pomoci SEIZE,

ASSIGN meéni hodnoty parametri transakce,

SAVEVALUE operuje nad globalnimi parametry modelu,

RN1, ...,RN8 generatory nahodnych cisel.
Domnivame se, Ze jiZ tento kratky vycet je dostateéné ilustrativni pro moZnosti pro-
gramatora pfi pouZiti jazyka GPSS.

5.2.2.2. SIMSCRIPT

Jazyk SIMSCRIPT je vybudovan na koncepci podprogramu udalosti (event routine),
coZ je nejjednodussi pfistup k zobrazeni udalosti v programu. Pfi programovani simu-
la¢niho modelu vjazyce SIMSCRIPT musi byt celd ¢innost modelovaného systému
,,rozdrobena* do jednotlivych typ udalosti, z nichZz kaZdému odpovida jeden pod-
program. Neexistuje zde Zadny p¥ikaz modelujici tok ¢asu (jako naptiklad ADVANCE
v jazyce GPSS); jediny moZny pohyb v &ase zéaleZi v naplanovani dalsi udalosti pomocl
planovactho ptikazu.

Podprogramy udalosti reprezentuji pouze stavové zmény systému, je tedy jesté tieba
reprezentovat stavy systému samotné a k tomu slouZi entity jako obdoba transakci
v GPSS. Entita je datova struktura sloZena ze zdkladnich typu real a integer, ktera
miZe byt zafazena i do fronty. Specidlnim typem entit jsou zdznamy o udalosti
(event notice), které reprezentuji polozky simula¢niho kalendafe.

Program v jazyce SIMSCRIPT se sklada ze zédhlavi, ve kterém jsou definovany
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globalni prom&nné, entity a fronty; za nim nasleduji pfikazy formulujici podprogramy
udalosti. Vytvateni, respektive ruseni entit, popfipadé zdznami o udélostech se déje
pomoci ptikazit CREATE, respektive DESTROY.

Planovaci piikazy pro vyjadfeni vazeb mezi udalostmi maji tvar:
CAUSE X ATY, resp. CANCELX,

kde X je oznacdeni udalosti prostfednictvim podprogramu udélosti a Y je hodnota
simularniho Casu.
Ostatni rysy jazyka jsou v podstaté shodné s jazykem FORTRAN.

5.2.2.3. SIMULA 67

Zakladnim prostfedkem programovaciho jazyka SIMULA 67 je tzv. tiida (class),
coZ je v podstaté programatorem definovany prototyp datové struktury, kterd muZe
mit nejenom udajové, ale i proceduralni slozky, tzv. lokélni (téZ endogenni) procedury.
Exemplaie datové struktury podle prototypu definovaného t¥idou je moZno v programu
vytvaret pomoci tzv. generatoru new. DuleZitou vlastnosti jazyka je tzv. prefixace, kterd
umoZiiuje dopliiovat definovany prototyp struktury o dalsi ¢asti.

K datové strukture tfidy miiZe byt téZ pfipojena operacni Cast, ktera se zaéne prova-
dét vidy po vytvofeni nového exemplafe. Mechanismem tfidy tak mohou byt
v programu logicky spojeny stavové veli¢iny modelu (idajové slozky exemplafe t¥idy)
s operacemi nad nimi provadénymi (endogenni procedury) a eventudln¥ téZ s d&jem,
ktery se odehrava po vstupu prvku do modelovaného systému (opera¢ni &ast t¥idy).

V roz$ifeni normy jazyka je moZné chranit idajové slozky exemplafe struktury pfed
zasahem z vnéjska; tak je moZné dosdhnout znaéné pfehledného simula¢niho programu:
stavové proménné se mohou ménit jen prostfednictvim operatorid na nich lokalné defi-
novanych.

Pro konstrukci diskrétnich simula¢nich modelt je nejdileZit&jsi vlastnosti jazyka
SIMULA 67 tzv. kvaziparalelni programovéni, jehoZ prostfedky umoZiiuji pferusit
provadéni operadni &asti exemplafe né&jaké tfidy a pozdgji se vratit k provadéni zbylého
useku prerusené operalni €asti. Pomoci té&chto prostfedkt je moZno v jazyce realizovat
pfedavani mezi jednotlivymi simulaénimi procesy.

Programové prostfedky pro simulaci diskrétnich systému jsou v jazyce SIMULA 67
pfeddefinoviny ve standardni tfidé SIMULATION a jsou uZivateli dostupné pomoci
prefixace uZivatelského programu nebo vhodného vnitiniho bloku.

Vlastnosti procesu, kterym jsou popisovany déje v modelovaném systému, shrnuje
lokalni tf¥ida ve tfidé SIMULATION deklarované jako:

link class process; ... ;

z prefixové t¥idy link ziskava vlastnosti potfebné pro vazbu do spojovych seznami
(front). Ve tfid& process jsou definovany procedury, které umoZiiuji programatorovi
zjistit momentalni vnéjsi stav procesu, resp. ¢as jeho pfisti aktivni prace. Tyto vlastnosti
procesu jsou obvykle vyuZivany prostiednictvim prefixu ke tfidé deklarované uZivate-
lem.
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Simula&ni kalendar je ve tfid€ SIMULATION vytvofen jako spojovy seznam SQS
(sequencing set). Polozkami tohoto seznamu jsou objekty tfidy EVENT NOTICE,
které uchovavaji &as vyskytu a ukazatel na proces, jehoZ plan reprezentuji. Programétor
ma k seznamu SQS pfistup pomoci procedur current, time, hold, passivate, wait,
cancel a ACTIVATE.

Procedura current vraci odkaz na pravé aktivni proces. Procedura time vraci okamZi-
tou hodnotu simularniho Casu, tj. éas pravé probihajici aktivni faze procesu, ktery je
current. Volani procedury hold, které je moZné jen v pravé aktivnim procesu, znamena
pfevedeni tohoto procesu do suspendovaného stavu na dobu urfenou parametrem
procedury (pfechod 1 —, resp. 0 — ve schématu na obr. 11). Stejnym zptsobem po-
uZitd procedura passivate nebo wait znamena pievedeni ze stavu aktivniho do stavu
pasivniho (pfechod 2 na obr. 11). Procedura wait navic zafazuje proces na konec sezna-
mu, ktery je urlen jejim parametrem. Procedura cancel méni stav suspendovaného
procesu na pasivni (pfechod 5).

Obracené prechody (t.j. 3, 4, 6 podle obr. 11) zprostfedkuje procedura ACTIVATE,
kterd je programatorovi nepfimo pfistupnd pomoci zvlastnich planovacich piikazi.
Cinnost osmi typt téchto pfikazii s aktivitorem activate ukazuje obrizek 26. Stejné
schéma plati i pro pfikazy s aktivitorem reactivate, kde je navic pfed vlastnim plano-
vanim zruSen plan procesu. existujici eventudlné z dtivéjska

Obr. 26. Aktivacni pFikazy:

1 activate Y prior

2 activate Y

3 activate Y delay d prior
4 activate Y delay d

5 activate Y at t prior

6 activate Y at t

7 activate Y before Q

8 activate Y after Q

X — plan pravé aktivniho procesu, v némZ bylo
pouZito activate,
Y — plan nov& planovaného procesu Y,
Z — plan procesu v SQS jiZz dfive planovany,
PRIORITA — poradi provadéni v jednom
okamZiku simularniho Casu,

PRIORITA

{> CAS MODELU

TIME TIME +d
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6. ZAVER

6.1. Ukdzka konkrétni realizace simula¢niho programu

UkaZme si nyni na pfikladu ,,Pisek* fakticky postup pfi realizaci simula&niho pro-
gramu.

Na sledovaném objektu jsme si nejprve vymezili modelovany originélni systém (na-
piiklad jsme se rozhodli, Z¢ budeme zanedbavat rozjiZdéni a brzd&ni automobilt, jejich
popojiZdéni ve frontich a podobng). V paragrafu 2.1. jsme provedli zdkladni analyzu
tohoto originélniho systému a podali dostate&n& p¥esny slovni popis.

Vlastni postup pfi programovéni simulaéniho modelu zavisi té¥ dosti podstatné na
tom, zda jej budeme budovat na procesovém principu nebo v samostatnych udalostech.

PouZijeme-li procesovou realizaci, miiZeme (jak jsme si uk4zali v paragrafu 4.1.)
seskupit jednotlivé udalosti d&je systému do procestt riiznym zplisobem. Vyberme si
napf. realizaci d€je jedingm typem procesu auta. V programu pak budeme potiebovat
dva typy procesi: jednak proces auta (popsany v paragrafu 4.1.) a jednak proces zaha-
Jujici a zakon&ujici simula&ni vypodet. Programovani v simula¢nich procesech je totiZ
vesmés realizovano tak, Ze jeden konkrétni proces v programu mé vyzna&né postaveni:
vypodet programu zaind jeho automatickym aktivovidnim v modelovém &ase 0
(%asovy podatek) a pfi pfevedeni tohoto procesu do ukon¢eného stavu kon&i té% cely
simula&ni vypo&et. V nafem p¥ipad& miiZe mit tento ¥idici proces tvar uvedeny na obr.

27. Piikaz ukonéeni simulace uvedeny ve schématu procesu auta na obr. 20 znamena
aktivaci tohoto fidiciho procesu.

&teni zdkladnfch parametrd systému
/vzddlenosti,mnoZstv{ pifsku,aut,.../

v

vytvofen{ jednotlivych exempl4rd
procesu auta na zdkladé vstupnich

dat
v

aktivace vZech exempldfd
procesu auta

v

pfechod do pasivnfho stavu

v

tisk vysledkd -~ hodnota simuldrniho
¢asu a podobné

Obr. 27
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Uvedme jesté ukazku realizace simula¢niho programu pomocizminénych dvou pro-
cestl v jazyce SIMULA 67:
001 Simulation begin
002
003 process class auto (rychlost, nosnost, doba_nakladky, doba_ vykladky);
004 real rychlost, nosnost, doba_nakladky, doba_vykladky;

005 begin

006

007 procedure jizda (vzdalenost); real vzdalenost;

008 hold (vzdalenost/rychlost);

009 procedure cekej (fronta); ref (head) fronta;

010 inspect fronta do

011 if empty then into (this head) else wait (this head);
012 procedure odjed (fronta); ref (head) fronta;

013 begin out; activate fronta.first end,

014

015 while true do

016 begin

017 cekej (fronta_nakladky);

018 if pisek gt O then

019 begin

020 pisek:= pisek — nosnost; nalozena:= nalozena +1;
021 hold (doba _nakladky)

022 end

023 else passivate;

024 odjed (fronta _nakladky); jizda (ac); into (auta_v_cd);
025 inspect pred do

026 if this link qua process.evtime gt time + cd/rychlost then
027 reactivate this process after this link

028 else jizda (cd)

029 otherwise jizda (cd);

030 out; jizda (db); cekej (fronta_vykladky);

031 hold (doba_vykladky); nalozena:= nalozena — 1;
032 if pisek le 0 and nalozena eq O then

033 activate main;

034 odjed (fronta_ vykladky); jizda (ba)

035 end

036 end auto;
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037 ref (head) fronta_nakladky, fronta_vykladky, auta_v_cd;

038 real pisek, ac, cd, db, ba; integer nalozena;

039

040 fronta nakladky:— mnew head; fronta vykladky:— new head; auta_v_cd: — new head;
041 pisek:= inreal;

042 ac:= inreal; cd:= inreal; db:== inreal; ba:= inreal;

043

044 while not lastitem do

045 activate new auto (inreal, inreal, inreal, inreal) at time;
046

047 passivate;

048

049 outtext (“hromada odvezena na misto “““B‘““‘ v case:*‘); outfix (time, 5, 10); outimage
050
051 end program

(Program fesi otazku, za jak dlouho bude hromada odvezena znamou skupinou
nakladnich aut.

PouZijeme-li realizaci programu v samostatnych udalostech, musime na rozdil od
procesové realizace zobrazit v programu téZ stavy modelovaného systému (v proceso-
vém pojeti jsou reprezentovany vnitfnimi stavy procesi).

MiuZeme napf. pro kazdé auto zaloZit exemplaf datové struktury s polem logickych
hodnot (& prom&nnou skaldrniho typu a podobng), které bude uréovat, v jakém stavu
se dané auto nachazi (,,é’ekéni ve fronté na nakladani®, ,,nakladani®, ,,jizda z ,,A*
do ,,C* “ a podobng).

Pro kaZdy jednotlivy typ udalosti (zadatek nakladky, konec nakladky, ...) budeme
deklarovat proceduru s parametrem typu auto (nebo Iépe lokalni proceduru ve struk-
tufe auto). V simuladnim kalendafi (patrn& prostého nehierarchického typu) pak mu-
Zeme mit plany obsahujici pouze Cas a odkaz na strukturu auta, kterého se udalost tyka.
Podle stavu, ve kterém se auto nachizi, snadno poznéme, jakou proceduru (tj. jakou
udalost) na n& mame aplikovat.

Zahajeni a ukondeni simulace se bude odehravat velmi podobné& jako v procesové
realizaci.

6.2. Aplikace
Zavérem celého Elanku bude jisté éelné se zminit o0 moZnostech pouZiti simulaénich
metod pro feSeni praktickych problémi a dotknout se v kratkosti n€kolika aplikaci.

Pfedeviim — vSeobecné feeno — modelovani je moZné pouZit pro vSechny systémy,
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u kterych jsme schopni dostate¢né jasnym zplisobem popsat jejich chovani. Homomor-
fismus modelového stavového zobrazeni pfitom jesté dovoluje riiznou trovei abstrakce.
(Samoziejm¥ jinou otazkou ziistdva, kdy je pouZiti modelu vhodné nebo se vyplaci.
Podobné je jinou otazkou, zda jsme schopni aplikovat vysledky simulace na modelo-
vany originil a zda mé z tohoto diivodu smysl n&co modelovat &i ne.)

Autoriim je znima fada simula&nich projekti, které byly v Ceskoslovensku tsp&né
pouZity (samozfejm¢ je jim zndma i fada projekti, o kterych to prohlasit nelze). Z t&ch
usp&$nych uvadime namatkou n&kolik s jejich struénymi charakteristikami.

6.2.1. Poditatova sit [1]

Systémy pocitacovych siti jsou modelovany na né&jaké zvolené tirovni zobrazeni
technickych a programovych prostfedkt za ulelem ziskani vyhodnych charakteristik,
respektive obricené za ucelem dostateéného dimenzovani pfi zadaném vykonu, odha-
leni uzkych profilti a podobné.

Vzhledem k tomu, Ze modely téchto systémi jsou typickymi tilohami diskrétni simu-
lace (a ukézka dopliiuje paragraf 5.1. nafeho &lanku), uvadime zde podrobnéji z fady
existujicich programli model fizeni toku dat v pocitacové siti.

Potitatova sit je tvofena mmoZinou uzlovych poéitadd (,,U* na obr. 28), z nichz
libovolné dva mohou byt propojeny spojem pienosu dat. Ke kazdému uzlu muZe byt
pfipojen nejvyse jeden hlavni po¢itag (,,H* na obr.), ktery je zdrojem i pfijemcem dat
v siti.

Komunikace mezi hlavnimi pocitaci probiha vidy ve dvojicich zvanych logické ka-
naly. Jeden z hlavnich poditact v logickém kandle vysila zpravu sloZenou z né&kolika
tzv. paketi do koncového pocitate tohoto kanalu, ktery potvrzuje pfijem zpravy
vyslanim specialniho paketu zpét. Cesta pakett z pocate¢niho do koncového pocitace
neni dana pevné, zavisi na stavu sit€ a miZe se v pribéhu ¢innosti celého systému meénit.
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KaZdy uzlovy podita& pfedstavuje systém hromadné obsluhy podle obr. 29. Rizeni
uzlu probiha ve dvou trovnich:

— pfijem a odeslani paketu po datovych spojich,

— funkce smérovéni a fizeni toku.

Zpracovani paketu na uzlovém poditadi znamend uréeni dalsiho smé&ru jeho postupu
na cesté do cilového potitake, a tedy zafazeni do n&které z vystupnich front. Smér
postupu je dén cilovou adresou (ta je v paketu obsaZena) a momentélnim stavem sit&,
tj. délkou front v uzlu, rychlosti spojii, délkou cesty a podobn&. Razeni a vyb¥r z front
miiZe byt prioritni podle typu paketu. Uzlovy potitac jest& sleduje vytiZeni vSech smért
sit€ a v pfipadé, Ze délka n&které jeho fronty pfekro¢i stanovenou mez, vysila do zdroje
v pfisluiném logickém kanile tzv. $krtici paket, ktery zdrojovému potitadi signalizuje,
Ze m4 o jistou hodnotu omezit tok informace.

Vstupnimi parametry modelu je poet uzlovych a hlavnich po&ita&t, rychlosti spoji,
pocet vyrovnavacich paméti v uzlech a doby zpracovéni, smérovaci tabulky uzli a n€kte-
ré dalii parametry pro globalni ¥izenf toku dat.

Na vystupu modelu je moZné detailn& sledovat chovani systému v zadanych okamZi-
cich simularnfho ¢asu. Po ukondeni &innosti poskytuje model souhrnné charakteristiky
jako celkové mnoZstvi pfepravenych zprav, vyuZiti spojli a vyrovnévacich paméti, délky
front, doby pfenosu zprav na logickych kanalech a dalsi.

HIIIPpooooSe—

vstupni
fronta zpracovdni
paketu

6.2.2. Kompartmentovd analyza [2, 10]

Obr, 29,

Z véts§i fady simula&nich projektt z biologie a mediciny se zminime o modelovani
metabolickych pochodi, které je zaloZeno na tzv. kompartmentové analyze.

Kompartmentem (nebo téZ poolem) rozumime ohrani€enou &4st metabolického systé-
mu, kterd obsahuje uréitou sledovanou latku ve vSech mistech ve stejné koncentraci.
Transport sledované latky z jednoho poolu do druhého je dén transportni konstantou,
kter4 urluje pomérnou &ast latky v poolu, a pfejde do druhého poolu za jednotku &asu.
(Transportem zde rozumime jak prosty transport bez chemickych zmé&n, tak i pfestup
latky s biochemickou transformaci.)

Pro jednotlivé pfipady metabolickych pochodil je moZno sestavit schéma uvaZovanych
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kompartmentii a transportu litek mezi nimi. Napfiklad pro pochody ukladani fluéru
v kostech lidského organismu miiZe mit kompartmentové schéma tvar podle obr. 30.

Samoziejm¥ se zde dopoustime jistého zjednoduseni. UvaZujeme totiZ, Ze kdykoli
vstoupi n&jaka latka do poolu, okamZité se v n&m rozptyli tak, Ze ma ve viech jeho
mistech stejnou koncentraci. Porovnani modelovych vysledkii s pfimymi laboratornimi
pokusy viak ukazuje, Ze takové zjednoduSeni neni pfili§ na zdvadu.

vyludovdn{
stolic{

p¥ij{mdn{
fluoru
potravou

ZAZIvacrt —>
TRAKT
KOSTNT KREVNT MEKKE
TKANE
TKAN PLASMA e ORGANU
Obr. 30. Mo

vylu&ovéni
mo&{

Kompartmentové systémy jsou typickymi pfipady spojité¢ modelovanych systémi.
Napfiklad systém vyplavovani latky z kompartmentu ,,A“ pfes pooly ,,B*“ a ,,C*
podle obr. 31 lze popsat soustavou diferencialnich rovnic:

dmp[dt = kimg — kymp
dmgldt = kymp + kyme — (ki + k;) mg
dme[dt = k,mg — (k3 + k3) me,
kde m; oznaluje mnoZstvi sledované latky v kompartmentu ,,J*.

C |-=>

K Ky
iE% N N,
S B
>

k, k,

N
7

Obr. 31.

Jak je patrné, pfepis kompartmentového schématu do soustavy diferencidlnich rovnic
je do zna&né miry mechanické zaleZitost. Proto byly také vypracoviny programovaci
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prostfedky pro modelovani kompartmentovych systémti pouhym piepisem kompart-
mentového schématu podle jistych syntaktickych pravidel do textového tvaru programu
(napf. jazyk COSMO — viz. [13]).

SloZit&jsi situace kompartmentovych systému, napf. s dynamickym poétem pooli,
dynamickym poctem transformacnich cest,nekonstantnimitokovymi rychlostmi a po-
dobné, jsou feSeny modely kombinovaného typu.

Pomoci kompartmentové analyzy byla feSena celd fada Uspé&€$nych simulaénich pro-
jekti, jako model metabolismu jédu ve §titné Zlaze, modely vylu€ovani 1é¢iv z organismu,
modely glukézového metabolismu a podobné.

Poznamenejme jesté, Ze kompartmentova analyza se nepouZiva jen k metabolickym
studiim. Je moZno ji pouZit i pro jiné biologické systémy (napfiklad v ekologickych
studiich).

O dalgich tfech projektech se zminime jiZ jen v kratkosti.
6.2.3. Néstupiité v metru

Slo o modelovéni stanice metra za u¢elem rozhodnuti, zda mé byt schodist& umisténo
tak, aby jeho dlouhd osa byla v ose nastupisté (obr. 32), nebo naopak kolma na osu
nastupisté (obr. 33).

Obr. 32. Obr. 33.
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Byl modelovan pohyb cestujicich po nastupisti a schodisti a sledovala se propustnost
a vytvafeni front na tpati schodi§t€ v obou uspofadanich.

6.2.4. Studie ,,Zelivka** [11, 16]

Pro potfeby statniho statku v Chot&bofi byla vypracovana rozsahla simula&ni studie
za ulelem nalézt optimalni podlet ,,dobytéich jednotek, pro které by bylo moZno
(s jistymi pFipustnymi ztratami) ziskavat krmivo na pfedem znidmych pozemcich réizng
vynosnych typu.

V modelu bylo tfeba brat ohled na nadhodné zmé&ny poc&asi (v realizaénim programu
pseudonahodné generované) a na celou fadu anomélnich omezujicich podminek.
(Napf. &ast pice, kterd na pozemcich uzrala, se pfednostn& zpracovava pomoci sufarny
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sena, ale tu si statni statek pronajiméa a miiZe si ji pronajmout pouze na pracovni dny
kaZdého sudého tydne.)

Pozemek S pozemek s pozemek s
;ntenzxynlm polointenzivnim extenzivnim
ospodatenim hospodafenim hospodafenim

sklfzeci linka

—V

susdrna sena \\ sendini véze sild

dobytek

100

ndkup krmiva

pastva

Obr. 34.

V podstaté lo o simulaci diskrétniho systému materidlového toku krmiva s velice
sloZitymi frontovymi reZimy podle schématu na obr. 34.
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6.2.5. Seradovaci ndadrazi [9]

Na katedfe technické kybernetiky v dopravé VSDS Zilina byla vypracovéna simulagni
studie sefadovaciho nadraZi za tidelem zjist€ni optimélniho tvaru z rbznych stavebné
moZnych variant (obr. 35).

Sledovany pfi tom byly zejména tyto parametry:

— priibéh jizdy jednotlivych vozi,

— primé&rna doba rozpousténi jedné soupravy,

— podet souprav a vozi rozpusténych za jednu pracovni sménu,

— priumérna délka mezery mezi stojicimi vozy,

— podet nedodrZeni nab&hové rychlosti.
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Vznik slune¢ni soustavy

Zdenék Pokorny, Brno
1. Uvod

Pfed necelymi 5 miliardami let doslo k dtleZité udéalosti — vznikla sluneéni soustava.
Zrekonstruovat situaci a popsat vznik nasi planetarni soustavy je neobycejné obtiZzné,
a to nejen pro Casovou odlehlost; dodnes se totiZ nepodafilo objevit analogickou sou-
stavu u nékteré jiné hvézdy. Zjisténi pritomnosti planet u hvézdy je z pozorovatelského
hlediska mnohem sloZit&j$i neZ napf. pozorovani zarodeéné mlhoviny, obklopujici
mladou hvézdu. Neni vylouceno, ¢ mezi uZ znamymi kosmickymi zdroji infraderve-
ného zafeni se nachézeji i zarode¢né mlhoviny, v nichZ vznikaji nové planety.

Pohled do historie ukazuje, 7e otazkami vzniku sluneéni soustavy se zabyvala fada
vynikajicich v&dcii. Nebylo by bez zajimavosti jisté ani dnes sledovat myslenkové po-
stupy téchto badateld a soupefeni jednotlivych koncepci, zaloZenych ovSem vice na spe-
kulacich a odhadech neZ na redlnych datech. Nasim tkolem je vSak podat soucasny
pohled na véc, a proto Ctenare, ktery hleda informace o historii oboru, odkazujeme
na literaturu [1].

Vznik planet uizce souvisi se vznikem hvézd. Podle dnes v§eobecné pfijimané koncepce
vzniku sluneéni soustavy se Slunce i plancty utvofily téméf soucasné. V dusledku
kolapsu &asti oblaku mezihv&zdné latky, ke kterému doslo pfed asi (4,6—4,7).10° lety,
se zformovala zarodetna mlhovina. Pak, v Casové Skale nepfevySujici (1—4).10° let,
vzniklo Slunce, planety i mnoZstvi ,,drobnych* t&les.
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