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Uvod Pravidla Literatura

Pravidla

Text je urCen pro studenty FIT. Obsahuje prehled problematiky
simulacnich nastroju, technik, metod, algoritmt a teoretickych pristupt
vhodny pro studenty magisterského studia, ktefi zvladli zaklady
modelovani a simulace v bakalarském predmétu IMS, néktery z
vy$§Sich programovacich jazykl (C, C++, ...) @ maji odpovidajici
matematické znalosti.

v

vykladu. Pfedpoklada se téZz samostatna prace studentu s literaturou.
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Zdroje informaci

@ prednasky
@ konzultace
@ samostatna prace — projekt (a rizné domaci ukoly)

Hodnoceni celkem 100b:

@ 30b projekt
@ Zapocet: alespon polovina z vySe uvedenych bodu
@ 70b zkouska (minimum=30b)
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@ Literatura
® WWW odkazy

e Oficialni stranka:
https://www.fit.vut.cz/study/course/SNT/

@ Aktualni informace pro studenty:
..../8NT/public/

@ Vlastni simulacni experimenty
° ..
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Uvod Pravidla Literatura Uvod Pravidla Literatura

Literatura Modelovani systému na pocitacich

Opakovani — viz materialy k pfedmétu IMS:
Zakladni poj inci
@ Cellier F., Kofman E.: Continuous System Simulation, Springer, ¢ za 6‘. ni p.Ome avpfllnClpy
2006 @ Souvislosti a pouziti
@ Vyhody, problémy
@ Alternativy

@ Nutaro J.: Building Software for Simulation, Willey, 2011
@ Rabova a kol.: Modelovani a simulace, skriptum VUT, Brno, 1992
@ Ross S.: Simulation, 3rd edition, Academic Press, 2002 SNT:

@ Zeigler B., Prachofer H., Kim T.: Theory of Modelling and o Teorie systémi — DEVS
Simulation, 3rd edition, Academic Press, 2019 @ Algoritmy Fizeni simulace
@ Prehled simulaénich nastroju

@ Pripadové studie
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Uvod Pravidla Literatura DEVS Systém Model DEVS Simulator

Zakladni pojmy — opakovani Teoretické zaklady modelovani

Definice zakladnich pojmu:

@ Systém, Model, Modelovani, Simulace o Gasova mnozina

@ Princip modelovani a simulace: o Realny/fyzikalni cas
Realita — Znalosti — Abstraktni model — Simulaéni model o Modelovy cas
e Experimentovani s modelem — Analyza vysledky ° Strojovy cas

@ Systém, prvek systému
@ Okoli systému

@ Chovani systému

@ Model systému

@ Cilem simulace je ziskat nové znalosti 0 modelovaném systému.
@ Zakladni etapy modelovani a simulace.
@ Kilasifikace systém( a modeld.

@ Zakladni algoritmy: Next-event, numerické integracni metody,
fazeni funkénich blokl, metoda Monte Carlo, ... @ Simulator

@ Simulace
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Cas — definice

DEVS Systém Model DEVS Simulator

Casové intervaly

Cas je chapan jako nezavisla veligina
time = (T, <)
kde
@ T je mnozina

@ < je linearni uspofadani nad T. To znamena ze pro kazdou dvojici
(t,t')bud t < t' nebo t' < t nebo t = t'.

Relace usporadani dovoluje pouzivat terminy jako minulost,
budoucnost a pfitomnost.
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Casové funkce, signaly

(t1,t2) = {T|T eT,.h<t< fg}

[t ] ={rlTe T,ti <7 < b}

(] ={rlre Tty <7 < b}

Zapis (t, t-) znamena libovolny z uvedenych intervald.
Nekdy se pro Casove intervaly pouziva oznaceni Ty, 1,).

Poznamka: Pro G¢ely modelovani je mozné omezit Casovou
zakladnu na podmnozinu redlnych Cisel R. Tyto Casové zakladny maji
definovanu operaci +, ktera zachovava usporédani a (T, +) ma
vlastnosti abelovské grupy. Casova zakladna R reprezentuje spojitou
casovou zakladnu, vSechny ¢asové zakladny isomorfni s mnozinou
celych &isel 7 reprezentuiji diskrétni casovou zakladnu.
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Segmenty

Je-li T ¢asova zakladna, potom vSechny funkce
f-T—A

kde A je libovolna mnozina, nazyvame casové funkce nebo signaly.

Hodnotu funkce f v ¢ase t oznacime f(t) pfipadné f;.
Restrikci funkce f na mnozinu T’ C T definujeme jako funkci f/T':

FIT T = A f/T(t):=f(t)te T

ktera je také Casovou funkci.
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Zvlastni vyznam maji restrikce nad intervaly.
Restrikce f na intervalu (t;, &) se nazyva segment nebo trajektorie a
obvykle se zapisuje:

w:<t1,t2)—>A

nebo
w<t1 7t2>

Dva segmenty wq, wo jsou sousedici (contiguous), kdyz jejich domény
na sebe navazuji.
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

DEVS Systém Model DEVS Simulator

Segmenty — konkatenace

Pro spojité segmenty je definovana operace konkatenace e:
w1 ® Wy . <t1,t3> — A
kde w1 OWQ(f) = w1(t) pro te <t1, t2> a w1 OWQ(f) = wz(t) pro te <t2, t3>.

Mnozina segmentl 2 nad A a T je uzaviena vzhledem ke konkatenaci
jestlize pro kazdou dvoijici wy,ws € Q také wy e wy € Q.
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Segmentace

Segment wyy nebo wyy, 1 Nazveme levy segment w.
Poznamka: levy segment = minulost

Mnozina segmentt Q nad Aa T je uzaviena vzhledem k levé
segmentaci jestlize pro kazdé w : (t;, ) - Ac Qate (i, k) také
wt> S Q

Podobné Ize definovat pravou segmentaci.
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Klasifikace segmentu

@ Spojity segment w : {t;, &) — R" nad spojitou asovou zakladnou
musi byt spojity ve vSech bodech t € (t, &)

@ Po ¢astech spojity segment musi byt spojity ve vSech bodech t,
kromé konec¢ného poctu bodl t' € (t1, o)

© Po castech konstantni segment je specialni pfipad po ¢astech
spojitého segmentu.

© DEVS segment (event segment) w : (fp, t,) — AU {0} je segment
nad spojitou asovou zakladnou a libovolnou mnozinou AU {0},
kde () oznaCuje zadnou udalost (non-event), ktera je hodnotou
segmentu mezi vyskyty jednotlivych udalosti z mnoziny Av
Casech tj,i=1,...,n—1.

© Prazdny segment w : (t;,t;) — A oznacujeme symbolem ()
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Priklady segmentu

1)A‘ 3)
v N\ y| — ___
t—> t——
N
2) 4)
y/\ L 2 eoe
\/—\
t —— t ——
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Dynamicky systém Obecny dynamicky systém

Obecny dynamicky systém DS lIze definovat jako strukturu:

Pod pojmem systém rozumime mnozinu prvka, které spolu navzajem DS=(T,X,Y,Q,Q,AN)
spolupracuji (komunikuji) tak, aby vyhovovaly nasim pozadavkim a Kd
vykonavaly specifikovanou ¢innost. ©

Systém miizeme chapat bud jako samostatnou jednotku, ktera neni @ T je Casova zakladna,

ovliviiovana z okoli systému — tzv. uzavrieny systém, nebo systém ma @ X je mnozina vstupnich hodnot,

vstupy a vystupy a jde o otevieny system. @ Y je mnozina vystupnich hodnot,

Poznamka: Hierarchie specifikaci systému (“blackbox”, modularni °Qje mnozina pppustn)v/ch N stupnich segmentu w : <t1.’ ) - X nad

systémy) T aplati, Ze Q je uzavfena vzhledem ke konkatenaci a levé
segmentaci.

@ Q@ je mnozina stavl systému,
@ A: Qx X — Y je vystupni funkce
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Systém Model DEVS Simulator

Okoli systému

e A:QxQ— Qje globalni prechodova funkce, ktera musi
splnovat nasledujici vlastnosti:

e Konzistence: A(q, w(i,ny) = g.
e Vlastnost pologrupy: Vw : (i, &) — X € Q,
te(t ) A(Q,wi 1)) = A(A(G, Wity 1), Wit t))-

Tato vlastnost zaruCuje Ze mnozina stavll Q zachycuje veskerou @ Kazdy otevieny systém podle predchazejici definice je obklopen
historii systému tak, ze systém muze byt pferuSen v libovolném dalsimi systémy, které definuji jeho okoli.
Case a pokracovani z tohoto ¢asu povede ke stejnému vysledku , . , . Lo,

@ Toto okoli poskytuje systému vstupni hodnoty a sleduje vystupy

jako bez preruseni. )
o Kauzalita: Vw,® € Q jestlize plati Vt € (t;, &) : w(t) = &(t) potom systemu.
A(G,wi 1)) = A(Q, @1, 1)) @ Prakticky vétsinou uvazujeme pouze okolni systémy pro model
Mnozina vstuptl X a vystup(l Y spolu s mnozinou pfipustnych vyznamné a vSechny ostatni zanedbavame.
vstupnich segmentl Q definuje vstupni a vystupni rozhrani systému.
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Podsystémy Model dynamického systému

@ Model je specialni pfipad systému, ktery ma presné definovany

@ Podsystém je systém, ktery definuje urgitou &ast rozsahlejsino (homomorfni) vztah k originalnimu vzorovému systému.
systému. @ Existuje zobrazeni (modelovani), které mapuje systém na model a

pfitom zachova podstatné vlastnosti systému. Toto zobrazeni je
obecné nejednoznacné, to znamena, ze jeden systém mizeme
modelovat vice modely podle Ucelu a Urovné abstrakce a jeden
model mize odpovidat vice vzoriim (to je mozné, protoze model
abstrahuje nékteré detaily systému).

@ Homomorfni zobrazeni mezi systémem a modelem dovoluje
zjednoduseni struktury modelu.

@ Strukturu slozeného systému mizeme popsat grafem (uzly jsou
elementarni podsystémy, hrany predstavuji vzajemné interakce).
@ Hierarchické podsystémy:

e Redukuji celkovou slozitost systému.
e Musime definovat elementarni Groven popisu.
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Strukturované mnoziny Strukturované mnoziny

V definici obecného dynamického systému nejsou kladena 2adné Pro zjednodus$eni zapisu budeme strukturované mnoziny zapisovat:

omezeni na mnoziny vstupd, vystupud a stavi — nemusi to byt jen
gisla. S={(vi,v2,...,Vn)lvs € S1,..., vy € Sp}
Pro simula¢ni modelovani budeme pouzivat strukturované mnoZiny,

definované takto: Prvky vi, vo, ..., v, jsou proménné nebo porty v zavislosti na pouzité
efinovane takto: mnoziné:
S=(V,S xS x...xSp) @ pro vstupni a vystupni mnoziny pouzijeme termin port,
=(V,
wde Vi cadand hak . @ u mnoziny stavl pouzijeme termin stavova proménna.
e V je uspofadana mnozina n proménnych a kartézsky soucin .o : f e .

2 18 Usp - NP W i~ y . Pouzivame operace variables(s) = (v4, Vs, . .., V) pro zisk&ni mnoziny
mnozin Sy, ..., S, definuje n-tice, ve kterych kazdy prvek odpovida ., : o .
hodnotd proménné z mnoginy V proménnych a operaci rangey,(S) = S;, pro ziskani rozsahu proménné

) V.
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Strukturované mnoziny — projekce

Dale definujeme operaci projekce, ktera zpristupni zadanou souradnici
ve strukturované mnoziné

S={(vi,vo,....Vn)|vy € S1,...,vh € Sp}
s prvkem s = (sq,...,5p):
n
SxV-[]JS
=1
S.Vi =S

Poznamka: Funkce f: A — B, jejiz doména A a rozsah hodnot B
jsou strukturované mnoziny, se nazyva strukturovana funkce. Stejné
jako pro strukturované mnoziny definujeme projekci i pro strukturované
funkce.
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DEVS formalismus

DEVS Systém Model DEVS Simulator

DEVS formalismus

DEVS (Discrete EVent specified System) [Zeigler]
Byl rozSifen o moznost popisovat dal$i kategorie systému:

@ DEVS - popisuje jen diskrétni systémy
@ DTSS (Discrete Time Specified System) — popis systému
s diskrétnim ¢asem
@ DESS (Differential Equation Specified System) — popisuje spojité
systémy
DEVS&DESS — kombinované systémy
Modularni DEVS — skladani z komponent
Parallel DEVS — varianta vhodna pro paralelni implementaci

rlizna specialni rozsifeni: Fuzzy-DEVS, Real-Time DEVS,
Dynamic Structure DEVS, Cell-DEVS
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definice DEVS formalismu

@ DEVS formalismus rozliSuje atomické a sloZené modely. Atomicky
DEVS je modularni jednotka s rozhranim tvofenym vstupnimi a
vystupnimi porty.

@ Chovani je popsano udalostmi, které nastavaji v ¢ase. DEVS
reaguje na externi vstupni udalosti externi prechodovou funkci a
na interni (Casové planované) udalosti reaguje interni
prechodovou funkci.

@ Planovani internich udalosti je provadéno funkci posuvu ¢asu
(Time advance function), ktera definuje ¢as zbyvajici do dalsi
interni udalosti.
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DEVS = (X, Y, S, dext 5int> A, ta)

kde
@ X ={(x1,X2,...,Xm)|X1 € X1, X2 € Xo,...,Xm € Xm} j&© mnozina
vstupl
o Y={(V1,Yo,- . Yp)I¥1 € Yi,¥2 € Yo,...,¥p € Yp} je mnoZina
vystupu
@ S={(s1,52,...,5n)|S1 € S1,82 € S5, ..., 8, € Sy} je mnozina
stav,

@ Jext : Q x X — S je externi pfechodova funkce kde
Q={(s,e):s€ 5,0 <e<ta(s)}je mnozina totalnich stavu,
@ Jint : S — Sje interni pfechodova funkce,
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Definice DEVS formalismu — pokracovani

DEVS Systém Model DEVS Simulator

Definice DEVS formalismu — pokracovani

@ \: S — Y jevystupni funkce

@ ta: S— R§ U{oo} je funkce posunu ¢asu udavajici ¢as zbyvajici
do vyskytu nasledujici planované udalosti.

Takto definovany systém implicitné omezuje prvky odpovidajiciho
dynamického systému:
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

o Casova zékladna T musi byt mnozina realnych ¢isel R;

@ X, Y, S mohou byt libovolné mnoziny.

e X" = XU {0} (vstupni mnoZina dynamického systému) je vstupni
mnozinou DEVS sjednocenou se symbolem () ¢ X, ktery
reprezentuje zadnou udalost (non-event).

e Y? = Y U {0} je vystupni mnozina dynamického systému.
@ Mnozina stavl Q je stavovou mnozinou dynamického systému.

@ Mnozina Q pripustnych vstupnich segmentl je mnozina vSech
DEVS segmentiinad X a T.

@ Stavové trajektorie jsou po ¢astech konstantni segmenty nad S a
T.

@ Vystupni trajektorie jsou DEVS segmentynad Y a T.
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Hierarchicky model — sloZzeny DEVS

Slozeny DEVS (DEVN) je definovan takto:

N = (X7 Ya Da {Md}7 {ld}7 {Z/,d}7 SeleCt)

kde
@ X je mnozina vstupnich udalosti,
@ Y je mnozina vystupnich udalosti,
@ D je mnozina odkazltl na DEVS komponenty,
@ pro kazdé d € D plati, ze My je odpovidajici DEVS model
@ pro kazdé d € DU {N} je Iy mnozina "influencer”= mnozina
komponent, jejichz vystup ovliviiuje d: Iy C DU {N}, d & I4
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@ pro kazde i € Iy je Z; 4 funkce popisujici propojeni komponent
(transformaci udalosti):
Zig: X—=Xgproi=N
Zig:Yi—Yprod=N
Zig:Yi—Xqprod#Nai#N

@ Select : 2P — D je funkce (tie-breaking function) pro rozhodovani
v pripadé vyskytu vice udalosti souCasné.

Poznamka: Mnozina DEVS systém( je uzaviena vzhledem

k operaci skladani, tj. kazdy sloZzeny systém je soucasné DEVS. Tato
vlastnost je podstatna pro vytvareni hierarchickych systému a byla
formalné dokazana. Podobnym zplsobem Ize definovat ostatni
strukturované systémy s jinym chovanim a jejich kombinace.
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Hierarchicky model Systém popsany diferencialnimi rovnicemi

Atomicky systém popsatelny diferencialnimi rovnicemi (Differential
EIC IC EOC Equation Specified System, DESS) je struktura:
@ @ YNI
o
r‘ kde
3
m @ X je mnozina vstup,
o @ Y je mnozina vystupq,
YNZ . . o
g e @ Sje mnozina stavd,
@.‘ @ f: S x X — Sje funkce udavajici rychlost zmény stavu,
@ \:S— Ynebo \:Sx X — Y jevystupni funkce Moorova resp.
Mealyho typu.
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DESS ma dynamické chovani definované takto:
@ pro dany vstupni segment w : (t;, &) — X a poCatecni stav q v
Case t; pozadujeme, aby stavova trajektorie (STRAJ)

Tento systém vyzaduje nasledujici omezeni vlastnosti mnozin _ _
obecného dynamického systému: dynamického systému v libovolném Case t € (¢, t>) splfiovala
podminku

@ Casova zakla(%na, T musi by’t mnozina realnych Cisel R, STRAJgu(t) = g

@ X, Y a S musi byt vektorové prostory nad R,

@ mnozina Q pfipustnych vstupnich segmentt je mnozina vSech po
¢astech spojitych vstupnich segmentd,

@ stavové a vystupni trajektorie jsou po ¢astech spojité

d STRAJq.(t)
dt
@ Vystupni funkce A dynamického systému je
A(qg, x) = A(q) pro Moorovu variantu a
A(qg, x) = A(g, x) pro Mealyho variantu systému.
Aby feSeni dynamického systému bylo jednoznacné, musi byt spinéna
Lipschitzova podminka.

— f(STRAJq.(1),w(t))
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Kombinace DEV&DESS DEV&DESS

Kombinovany model DEV&DESS zahrnuje spoijité i diskrétni zmény
stavu systému (originalni definice je mirné upravena):

@ et : QAx X x X — S,

@ it : Sx X — S,

@ N:SxX.—Y,

@ ta: Sx X, = RJ U{cc},

@ \¢: Sx X;— Y. jevystupni funkce pro definovani hodnot
vystupnich proménnych,

DEV&DESS = (Xa XC7 Ya YCa Sa 5eXf) Cint, 6I'nt7 )\’ taa f7 )\C)

kde
@ X,Y,S odpovidaji obdobnym mnozinam v tradicnim DEVS,

@ Xo = {(Xe,, Xcps - - )| Xe, € Xoys Xe, € Xepy -}
je strukturovana mnozina hodnotovych vstupu se vstupnimi
proménnymi X,

° YC = {(wayCz’ e ‘)|y01 S YC1’yCZ S YCZ’ e }
je strukturovana mnozina hodnotovych vystupud s vystupnimi
proménnymi y,,
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DEV&DESS Systém popsany DEV&DESS

Tento formalismus omezuje obecny dynamicky systém nasledujicim
zpusobem:

o Casova zékladna T musi byt mnozina realnych &isel R.

@ X U X; je mnozina vstupl systému.

@ Y U Y, je mnozina vystupl systému.

@ X, Yo a S; musi byt vektorové prostory nad R.

@ Mnozina Q pfipustnych vstupnich segmentl je mnozina vSech po

@ Cjnt : S x X; — B je interni podminkova funkce podminujici
provadéni internich (stavovych) udalosti,

@ S=5;xS; jekartézsky soucin diskrétnich a spojitych stavl
Se = {(S¢; Scys - - -)|Sc, € Sy -- -}

@ f:Sx X, — S; jefunkce popisujici Casové zmény spoijitého

stavu (derivative function).
Poznamka: Interni podminkova funkce a interni pfechodova funkce

jsou pouzitelné pro modelovani stavovych podminek a stavovych
udalosti.
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¢astech spojitych vstupnich segmentu sjednocena s mnozinou
vSech DEVS segmentinad X a T.

@ Stavové trajektorie jsou po Castech spojité a po Castech
konstantni segmenty.

@ Vystupni trajektorie jsou po ¢astech spoijité (Y;) a po ¢astech
konstantni segmenty (Y).

SNT — Simulaéni nastroje a techniky 40/254



DEVS Systém Model DEVS Simulator

DEVS Systém Model DEVS Simulator

DEVS simulator

Systém popsany DEV&DESS

Formalismus musi definovat poradi udalosti v pfipadé jejich
souc€asného vyskytu. Dynamické chovani systému je popsano v
literature.

Poznamka: Systém popsatelny diferenénimi rovnicemi (DTSS) je
ekvivalentni DEV&DESS a nebude zde uvazovan jako zvlastni pfipad.
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Simulator

Simulatory ke komunikaci pouzivaji 4 typy zprav:

@ Inicializacni zpravy (i, t)
posila nadrazeny simulator pred zacatkem simulace.
@ Interni zpravy (internal state-transition message) (x, t)
posila koordinator podfizenym — informuji o planovanych internich
udalostech.
@ Vstupni zpravy (x, t)
posila koordinator podfizenym — informuji o externich udalostech.
@ Vystupni zpravy (y, t)
posilaji podfizeni nadfizenym koordinatordm — informu;ji
o vystupnich udalostech.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky 43/254

Simulace je transformace, ktera transformuije specifikaci systému,
pocatecni stav a vstupni segmenty na odpovidajici stavové a vystupni
segmenty. Simulaci modelu provadi simulator:

- simulator pro atomicky DEVS model

- koordinator pro slozeny (coupled) DEVS model

model simulator

Root - coordinatop

¢

Atomic model
Atomic model Atomic model
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Simulator

DEVS simulator interpretuje dynamiku DEVS modelu.
@ Proménné:
tl — Eas posledni udalosti,
tn — Cas pristi udalosti (next event).
Plati: tn = tl + ta(s)
@ Pro dany simulaéni ¢as t mizeme vypocitat:
Cas od posledni udalosti: e =t — t/
Cas zbyvajici do pristi udalosti: o = th—t = ta(s) — e
Cas tn se posila nadfazenému koordinatoru, ktery jej pouziva pro
synchronizaci.
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Simulator

DEVS Systém Model DEVS Simulator

Simulator — inicializace

Proménné simulatoru:

parent — nadfazeny koordinator,
tl — Gas posledni udalosti,
tn — Cas pristi udalosti,

DEVS — model se stavem (s, e),
y — aktualni vystup modelu

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

DEVS Systém Model DEVS Simulator

Kdyz DEVS-simulator pfijme inicializa¢ni zpravu v ¢ase t, provede:

message(i,t) {
tl =t
tn = tl + ta(s)
}
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Simulator — planovana udalost

Kdyz DEVS-simulator pfijme interni zpravu v Case t, provede:

message (*,t) {
if (t!=tn)
ERROR: chybna synchronizace

y = \lambda(s) // vystupni funkce
send_message((y,t) ,parent) // vystupni zprava
s = \delta_{int}(s) // interni pfechodova fce

tl
tn

i
tl + ta(s)

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Simulator — vstupni udalost

Kdyz DEVS-simulator pfijme vstupni zpravu s hodnotou x v Case t,
provede:

message (x,t) {
if( t mimo rozsah tl..tn )
ERROR: chybné synchronizace

e=1t - tl

s = \delta_{ext}(s,e,x) // externi prechodova fce
tl = t

tn = tl + ta(s)
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DEVS koordinator Koordinator — proménné

Koordinator obsahuje kalendafni seznam a zajistuje synchronizaci

komponent slozeného DEVS. Ty ————

@ Prvni polozka v kalendafi je planovana na ¢as: DEVN — model sloseného DEVS:
DEVN = (X7 Ya D? {Md}7 {ld}7 {Z/,d}7 SeleCt)
parent — nadfazeny koordinator

a tento Cas je poslan nadfizenému koordinatoru jako Cas pfisti tl — &as posledni udalosti,
udalosti.

@ Cas posledni udalosti v podfizenych simulatorech:

tn = min{tny|d € D}

tn — Cas pristi planované udalosti,
event_list — kalendar udalosti,
tl = max{tly|d € D} dx — aktualné vybrany prvek

Koordinator musi zpracovavat udalosti podobné jako simulator.
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Koordinator — inicializace Koordinator — planovana udalost

Kdyz DEVS-koordinator pfijme interni zpravu v ¢ase t, provede:

Kdyz DEVS-koordinator pfijme inicializaCni zpravu v Case t, provede: message (*,t) {
if (t!=tn)

message(i,t) { ERROR: chybnd synchronizace

for-each d in D {

seil iseagallw) e d dx = first(event_list) // vybér z kalendafe

¥ send message(*,t) to d* // pfeposlani komponenté
sort event_list // podle tn_d a Select

tl = max(tl_d) // pro viechna d \in D

sort event_list // podle tn_d a Select
tn = min(tn_d)
¥ tl = ¢t
tn = min(tn_d) // pro vSechny komponenty

}
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Koordinator — vstupni udalost Koordinator — vystupni udalost

Kdyz DEVS-koordinator pfijme vstupni zpravu x v ¢ase t, provede: Kdyz DEVS-koordinator pfijme od komponenty d vystupni zpravu s
vystupem Yy, v Case t, provede:

message(x,t) {
if( t mimo rozsah tl..tn )
ERROR: chybna synchronizace
// zjistime, kterych komponent se tyka:

message (y_d*, t) {
// kontrola externiho propojeni komponent
if (dx € I, && Zd*,N(yd*) ?é d)

receivers = {rl[re D,N € I, Zy ,(x) # &} send message(yy,t) to parent // yn = Zain(Vax)
LI et e // kontrola a informovani komponent o zm&né& y_{d*}
send message(X;,t) to r // X =Zy,(X) receivers = {r|r e D,dx € I, Z4, /(Va.) # P}

sort event_list // podle tn_d a Select for-each r in receivers

tl = t send message(X;, t) to r

tn = min(tn_d) // pro vZechny komponenty // vstup Xr = Zgs r(Vas)

}
}
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DEVS Systém Model DEVS Simulator

Simulator DESS

Hlavni koordinator

Implementuje hlavni smy¢ku simulacniho algoritmu.

Proménné
t —simulacni Cas
child — podfizeny simulator nebo koordinator

Pro vicekrokovou metodu radu m musi simulator uchovat m hodnot
stavu q, derivaci r a vstupu x.

Simulace() { q(t+ h) = METODA(h, q(t), q(t — h), ..., r(t), r(t — h),...)

t =1t_0 // potatetni Zas

send message(i,t) to child // inicializace

t = tn of the child Poznamka: Problém startu metody.
do {

send message(*,t) to child
t = tn of the child
while( not end of simulation )

}
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Simulator DESS - inicializace Simulator DESS - planovana udalost

Proménné simulatoru:

DESS = (X,Y,Q,f,\) —model

qvec = q(t),q(t — h), ... — vektor uschovanych stavd Kdyz DESS-simulator pfijme interni zpravu v ¢ase t, provede:
rvec = r(t), r(t— h),... —vektor uschovan),/ch derlvaem .
xvec = x(t), x(t — h), ... — vektor uschovanych vstupt y = \lambda(q) // vystupni funkce
h — velikost kroku send_message((y,t) ,parent) // vystupni zprava
}

Kdyz DESS-simulator pfijme inicializacni zpravu v ¢ase t, provede:

message(i,t) {
inicializace vektoru uschovanjch hodnot

}
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DEVS Systém Model DEVS Simulator Spojité Modely Numerické metody Elektro PDR
Simulator DESS — vstupni udalost Spoijita simulace
Prehled:
Kdyz DESS-simulator pfijme vstupni zpravu s hodnotou x v ¢ase t, @ Principy
provede: @ Aplikace spojité simulace

nessage (x,t) { @ Nastroje pro spojitou simulaci
aktuaiizace tvec a Tvec e Knihovny podprogramd: ode, GSL, ...
" e Specializovana prostredi: Matlab, Octave, Scilab, ...
q}({t“hi = METODA(h, qvec, rvec) o Simulaéni jazyky: Modelica, ACSL, ...
tuali .
axtuallizace qvec @ Numerické metody
@ Algebraické (rychlé) smycky

@ Tuhé (stiff) systémy
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Formy popisu spojitych systémd

Spojité Modely Numerické metody Elektro PDR

Soustavy rovnic: maticovy popis

@ Soustavy oby¢. diferencialnich rovnic (ODE)
@ Soustavy algebraickych rovnic

@ Blokova schemata

@ Parcialni diferencialni rovnice (PDE)

@ + Kombinace vice zplsobU popisu

°
°

Grafy signalovych toku, Kompartmentové systémy, Systémova
dynamika, Bond-graphs

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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Typy obyc¢. diferencialnich rovnic

Koeficienty (prvky matic A, B, C, D) mohou byt:
@ nezavislé na Case (stacionarni systémy)
@ Casové proménné
@ konstanty (linearni systémy)

@ nelinearni funkce (nelinearni systémy)

Poznamky:
@ Vztahk DESS = (X, Y,S,f,)\)
@ Algebraicko-diferencialni rovnice (DAE)
@ Problémy pfi feSeni: nespoijitosti, ...
@ Numerické metody a jejich vlastnosti

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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%W(t) = A()W(t) + B(H)X(t)
y(t) C(t)w(t) + D(t)X(t)

kde X je vektor m vstupu, w vektor n stavovych proménnych, y vektor
k vystupl a A, B, C, D matice koeficientl

W
X y
/ KB\ L > L /C\
‘m \_/ n n N4 k
(A)
_/
(D)
N
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Knihovny podprogram

Zaklad pro vSechny bézné simulaéni nastroje.

Rada komerénich i volné dostupnych zdroj:
@ Archiv netlib (vétSinou “"public domain”)

@ http://www.netlib.org/ode/
@ http://www.netlib.org/odepack/
°

@ GSL: GNU Scientific Library (pro C, licence GPL)
@ NumPy, SciPy (pro Python)

° ..

@ Komercni zdroje — viz prehledy na WWW
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Matlab, Scilab, Octave Simulacni jazyky

Integrovana prostiedi:

Specializované jazyky a prekladace:
@ Modelica http://www.modelica.org/
@ programovatelné, vestavény interpret jazyka o objektové-orientovany jazyk (mechanické, elektrické, hydraulické,

@ operace s maticemi, vektory, atd. tepelne modely, ...)

numerické knihovny + vestavény jazyk + vizualizace + ...

@ popis rovnicemi, automaticky upravuje rovnice

@ vstup/vystup, vizualizace 2D/3D e soucast systému Dymola
@ vestavéné knihovny obsahuji algoritmy pro feseni: e OpenModelica

o obyéejnych diferencialnich rovnic (ODE) o +rozsahle knihovny modeld

e diferencialné—algebraickych rovnic (DAE) @ ACSL — Advanced Continuous Simulation Language

@ algebraickych rovnic (rychlé smycky) @ moznost blokového/grafického popisu modell
@ rozsifitelné: toolboxy, propojeni s jinymi nastroji @ existuje cela rada dalSich jazykd/systémi
@ interaktivni: GUI, ladici nastroje, editory: Matlab/Simulink,

Scilab/SciCos
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Numerické metody Numerické reSeni ODE

Numerické feseni obycejné diferencialni rovnice:

ay B B
Vi f(t,y), y(0)=y

v diskrétnich ¢asovych okamzicich:

tjzto—i-jh

kde h je integracni krok.

Poznamky:
@ Krok nemusi byt konstantni
@ Pozor na vlastnosti numerickych metod

0 t-l 2 t
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Eulerova metoda

Modely Numerické metody Elekiro PDR

Eulerova metoda — priklad v C — (opakovani)

5 o double dy[2], y[2] = { 1.0, 0.0 };
Taonruv rozvoj. double time = 0, h = 0.001;
d t— )2 g2 void £() { // vypotet derivaci (vstupi integréatoru)
y(t):y(t0)+(t—to) —y —|—Q —é/ + ... dyl[o] = y[11; /]y’
at |, 2 at= |, dy[1] = -y[0]; /1y
}

Ponechame pouze prvni derivaci vyjadfenou funkci f(fy, yo) a void integrate_euler() { // krok num. integrace

dostaneme aproximaci: £0; // vypotet derivact

for (int i = 0; i < 2; i++) // pro vSechny integratory
y[il += h * dy[il; //

time += h; // posun &asu

Euler
y(t) = y(to) + (t — to)f(to, Yo) ,
int main() {
while (time < 20) {
printf ("%10f %10f\n", time, y[0]);
integrate_euler();

Vypocet nasledujici hodnoty j-tého kroku:

Yig1 =Y + hf(4, y)) . ¥
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Spojité Modely Numerické metody Elekiro PDR

Metody Runge-Kutta Metoda Runge-Kutta 4. fadu

Pouzivaji vazeny primér derivaci v nékolika bodech uvnitf kroku:

y ki = (t,y) (1)
y(t+h) h h
;/ ke = f(ti+5,5+ 5k) )
h h
‘ ks = f(ti+ it/ Ekz) 3)
© e ko = f(tj+h,yj+ hks) (4)
----------- —— 7" ki ko ks Kk
IRRRLI R 55 S5
Odhad lokéalni chyby je fadové O(h*)
t t+h/2 t+h time
Poznamka: Existuje fada jinych variant
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Modely Numerické metody Elekiro PDR

Numerické metody — prehled Presnost numerickych metod

Lokalni chyba v libovolném j-tém kroku:

e =y —y{)

Klasifikace:
Jednokrokové: Euler, Runge-Kutta, ...
Vicekrokové: Adams-Bashforth, ...

Error

Varianty:
@ Explicitni: y(t+ h) :=g(h, t,y(1),...)
@ Prediktor-korektor (PECE = Predict, Evaluate, Correct, Evaluate)
@ Implicitni: y(t+ h) = g(h, t,y(t+ h), y(1), ...)

Poznamky:
@ Volba kroku (automaticka: RK45, DOPRI45, ...)

kde y(f) je presné feseni.

Total Error
.~ Numerical aproximation

Error

step size

@ Metody vyssich fadl jsou efektivnéjsi Globalni diskretizacni chyba: GDE = max(e;)) j=1,...
zahrnuje akumulované lokalni chyby.
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Modely Numerické metody Elekiro PDR

Stabilita numerickych metod Oblast stability metod

Im(Ah)

@ Vypocet muze byt pro pfilis velkou hodnotu kroku nestabilni (bez
omezeni se vzdaluje od presného feseni).

@ Kazda metoda ma urcitou charakteristickou oblast stability (jde o
plochu v komplexni roviné Ah ve které lezi vlastni Cisla A matice A
soustavy feSenych dif. rovnic).

@ Stabilita je velmi dulezitou vlastnosti numerické metody.

Poznamka: Analyticka stabilita vs. stabilita num. metody

Re (Ah)
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Pouzivané numerické integracni metody Tuhé (stiff) systémy rovnic

Nejcastéji se pouzivaji varianty metody Runge-Kutta a pro specialni Tuhost soustavy diferencialnich rovnic zptsobuje numerickou
ofipady jiné metody. nestabilitu nékterych integracnich metod.

o Matlab: @ Presna definice pojmu tuhost (stiffness) je obtizna. Priklady

ode45 — Runge-Kutta 4. a 5. fad, najdete napr T‘a. . o . .
0de23 — Runge-Kutta 2. a 3. Fad http://en.wikipedia.org/wiki/Stiff_equation

ode113 — Adams-Bashforth-Moulton prediktor-korektor, @ Metody, které jsou tzv. "A-stabilni”, jsou pouziteIné pro feseni
1.-13. fadu tuhych rovnic.
@ Octave: @ Oblast absolutni stability u A-stabilnich metod obsahuje celou
ode45, Isode (vice metod: Adams,...), odessa, ... komplexni polorovinu definovanou rovnici Re(z) < 0
@ Knihovny:

Poznamka: Tuhy systém vyZaduje pfi feSeni rovnic béznymi

GSL: gsl_odeiv_step_rkf45 ... . JLY SYStell Vyedh oe
metodami pouziti pfilis kratkého integracniho kroku.
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Pouzivané metody pro tuhé systémy DAE (Differential-Algebraic Equations)

P¥i vypocCtu derivaci je v nékterych modelech tfeba fesit soustavy
algebraickych rovnic. (Typické napfiklad pfi popisu elektrickych

o Matlab: obvodu.) Obecna forma zapisu:
ode15s — vicekrokova 1.-5. fad,
(ode23s — RK pro stiedné tuhé systémy) u = f(t,u,v)
@ Octave: 0=g(t,u,v)
Isode + extra parametry, ... ] ) . o L
. ) kde u jsou stavové a v jsou algebraické proménné
@ Knihovny:

Nejjednodussi zpusob feseni je pro kazdé vyhodnoceni f fesit
algebraické rovnice g. (Lepsi metody viz napt. Matlab.)
Existuji specialni podprogramy pro feSeni DAE:

@ Matlab: ode23t

@ Octave: dassl, daspk, dasrt

@ Knihovny: DAEPACK, ... viz netlib
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GSL: Bulirsch-Stoer, ...

Poznamka: Existuji varianty pro rGzné tuhé systémy
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Simulace elektrickych obvodu

Spojité Modely Numerické metody Elekiro PDR

Parcialni diferencialni rovnice

Specialni pfipad spojitych simulaci:
analyza chovani elektrickych soucastek a obvodu (ustaleny stav,
dynamické chovani, vlastnosti pfi riznych frekvencich, ...)

@ SPICE - specializovany nastroj — existuji rizné implementace
@ Univerzalni simulacni nastroje: Modelica, ...
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Metody pro feseni PDE

Typy numerickych metod pro feSeni PDE:

@ Metoda konecénych diferenci ("Finite difference”, FDM)
@ Metoda primek (MOL, "Method of lines”)

@ Metoda konecnych prvkl (“Finite element”, FEM)

@ Metoda konecnych objemu (’Finite volume”, FVM)

@ DalSi metody: Monte-Carlo, ...

Poznamka: Problém generovani sité ("mesh”).

@ Komeréni: FLUENT, ANSYS, ...
@ VolIné dostupné: OpenFOAM, FreeFEM, ...
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Rovnice s derivacemi podle vice proménnych — napf.:
o “ox?2
Klasifikace: fad, (2: eliptické, parabolické,hyperbolické)

Znaceni

ou d?u
a—axU:UX W:UXX

@ Pocate¢ni podminky
@ Okrajové podminky
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Metoda konec¢nych diferenci (metoda siti)

@ Pokryti oblasti, v niz hledame feseni, siti koneéného poctu
uzlovych bodu.

© Derivace v uzlovych bodech nahradime pfislusnymi diferencemi,
tj. linearnimi kombinacemi funkénich hodnot v okolnich bodech.
(V zavislosti na tom, zda volime diference dopredné Ci zpétné,
dostavame rizné typy metody siti.)

© Po zaméné derivaci diferencemi ve véech uzlovych bodech
dostavame soustavu linearnich algebraickych rovnic s neznamymi
hledanymi hodnotami v téchto uzlovych bodech.

© Reseni soustavy.

Poznamka: Hledanymi hodnotami mohou byt napfiklad vychylky
nosnikd atd.
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Metoda konec¢nych prvka (FEM)

Patfi mezi metody variacni, vychazejici z minimalizace energetického
potencialu.
Postup feseni:

1 Generovani sité (mesh) = diskretizace. Nejcastéji pouzivanym
typem konecnych prvkil v roviné jsou trojahelniky.

2 Na kazdém kone¢ném prvku se voli vhodna aproximacni funkce
presného feseni, ktera jednoznacné definuje stav uvnitf tohoto
prvku pomoci jeho uzld.

Na zakladé této aproximace se pak s vyuzitim podminek pro
minimalizaci energetického potencialu odvodi pro kazdy uzel
rovnice rovnovahy, ktera je funkci téchto neznamych v uzlovych
bodech sité.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Spojité Modely Numerické metody Elektro PDR

Metoda konecnych prvku

3 Regenim této soustavy algebraickych rovnic ziskame hodnoty v
uzlovych bodech.
4 Tyto hodnoty pak spole¢né s dalSimi charakteristikami definuji
stav jak uvnitf prvku, tak i na jeho hranicich.
Metoda konecnych prvk( umoziuije fesit Glohy se slozitymi okrajovymi
podminkami, se slozitou geometrii, kazdy prvek muze mit odlisné
vlastnosti.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky 86/254

Spojité Modely Numerické metody Elekiro PDR

Metoda konecnych objemu

@ Pouzivana v CFD (Computational Fluid Dynamics).

@ Resi problém pfesunu tekutin v prostoru — modelem je
Navier-Stokesova rovnice

Podrobnosti viz literatura, napf:
http://en.wikipedia.org/wiki/Navier-Stokes_equations

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Metoda primek

@ Postupujeme podobné jako u metody koneénych diferenci, ale
ponechame derivaci podle jedné proménné.

@ Vysledkem je soustava obyCejnych diferencialnich rovnic, které
feSime obvyklymi metodami.

@ Metody pfimek rozdélujeme podle toho, ktera z nezavisle
proménnych zlstava spojita. Provedeme-li diskretizaci v
prostorovych souradnicich jde o metodu typu DSCT (Discrete
Space Continuous Time).

Tato metoda je vhodna pro vypocet dynamického chovani
systému v Case.

Priklad: kmitani struny (viz WWW: SIMLIB)
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Spojité Modely Numerické metody Elekiro PDR

Priklad: Kmitani struny, metoda primek

Spojité Modely Numerické metody Elektro PDR

Priklad: Kmitani struny — pokracovani

Vinova parcialni diferencialni rovnice

Py Py

92 ~ %2

(sledujeme vychylku pouze ve sméru osy y)

PocCatecni podminky:

y(X7O) = _%Xz + 4ZX
y/(X,O) =0

Okrajové podminky:
y(0,t)=y(L, t)=0
(Struna délky L je na koncich upevnéna.)
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Spojité Modely Numerické metody Elektro PDR

Cas ponechame spojity a prostorovou soufadnici x diskretizujeme:

@ Hledame feSeni v n+ 1 bodech intervalu (0, L).

@ Vzdalenost dvojice bodl ve sméru osy x bude Ax (rovhomérné
rozdéleni bodu).

@ Parcialni derivaci podle ¢asu nahradime obyCejnou derivaci podle
casu.

@ Parcialni derivaci podle x nahradime vhodnym diferen¢nim
vztahem, napf.

Py | _ Vit — 2+ Yid

ox2 | AXx2

Tento vztah Ize ziskat z Taylorova rozvoje funkce y v bodech
(xi + Ax) a (x;i — Ax).
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Spojité Modely Numerické metody Elektro PDR

Priklad: Kmitani struny — vysledek

Priklad: Kmitani struny — pokracovani

@ Po dosazeni do rovnice dostaneme soustavu oby¢. diferencialnich
rovnic 2. radu:
a2y, a

ar m(}’m —2yi+ Yi1)

proi=1,...n—1,
Okrajové podminky: yp =0, y,=0
Potatetni podminky: y;(0) = —%x2 + $x;
Tuto soustavu jiz umime upravit metodou snizovani fadu derivace
a resit.

@ Vysledkem jsou Casové prabéhy vychylky y; = y(x;)
proi=0,1,...,n.
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Spojité Modely Numerické metody Elekiro PDR

Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Poznamky
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Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Diskrétni simulace — uvod

Diskrétni simulace

@ Opakovani — viz predmét IMS
@ Principy

o Next-event: kalendar

o Udalosti

o Procesy

o Aktivity ("Activity scanning”)

@ Pouziti
@ Nastroje: diskrétni simulacni jazyky
° ..
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Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Udalosti a procesy

@ Modelovy Cas: spojity (ve specialnich pFipadech i diskrétni)

@ Stav modelu: jakykoli, zména pouze v diskrétnich ¢asovych
okamzicich

@ Sledovani stavu: ¢asy udalosti, doba trvani obsluhy, statistiky, ...

@ Zakladni formy popisu: udalosti, procesy, aktivity

Poznamka: Opakovani: Petriho sité, SIMLIB/C++ (viz IMS)
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Konceptualni rozdil v pfistupu k modelovani
@ Udalosti: popis zmén stavu.

@ Procesy: posloupnosti na sebe navazujicich udalosti.
Typicky pfistup pouziva:
e aktivni transakce (popisuje posloupnost souvisejicich udalosti),
e pasivni zafizeni (reaguji jen na pozadavky transakci)

Poznamka: Agent-based simulation: zapouzdreni procesu

do objekti/agentl (obvykle s "inteligentnim” chovanim popsanym
pravidly).
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SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Next-event pristup

Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Algoritmus fizeni simulace

Kalendar (Pending Event Set): datova struktura typu prioritni fronta

@ Kazda naplanovana budouci udalost "next event”) ma v kalendafi
zaznam [(acttime;, priority;, event;), ...]

@ Kalendar definuje operace:

FindMin: nalezeni zaznamu s nejmensim aktivacnim Casem
a prioritou (Ize pouzit i na testovani prazdného
kalendare)
DeleteMin: vyjmuti zaznamu s nejmensim aktivacnim ¢asem
a prioritou
Insert: vlozeni nového zaznamu
Delete: ruseni zadaného zaznamu
Init: inicializace kalendare
Destruct: zru$eni kalendare

Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Implementace kalendare udalosti

NejdllezitéjSi je Casova slozitost operaci viozeni do kalendare a
vybéru nejmensiho prvku.

Pouzivané implementace a slozitost operaci:
@ Linearni seznam: O(n), O(1)
@ Stromy: heap, pairing heap, priority_queue, ... O(log n)
@ Calendar queue O(1)
@ R(zné dalsi varianty seznamu (skiplist, ...)
@ "Lazy queue” — omezeni velikosti kalendare

Poznamka: Viz piiklady
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Diskrétni simulator typu "next-event” se fidi algoritmem:

Time = T_START; // modelovy cas
calendar.Init();
model.Init();
while( act = calendar.FindMin() ) {
if (act.atime > T_END)
break;
calendar.DeleteMin(); // vyjmout
Time = act.atime; // nastavit modelovy cas
act.event.Run(); // provést uddlost
}

Time = T_END; // konec simulace

Poznamky: Stav modelu se mezi udalostmi neméni.
Procesy jsou implementovany jako posloupnosti udalosti.
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Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Implementace kalendare: Seznam

@ Seznam (double-linked list)

[F—O0—"0C—=0

e Casova slozitost operaci:
e Vlozeni: O(N)
e Vybeér prvniho prvku: O(1)
@ Vhodné pro malé pocty planovanych udalosti (max stovky).
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Modely Algoritmy Activity scanning

Diskrétni

Calendar queue — pokracovani

@ Index do pole je "den”, v seznamech jsou usporadany zaznamy
pro dany "den”. Rozlozeni zaznamu zavisi na délce "dne”
o = scheduled event

Modely Algoritmy Activity scanning

Diskrétni

Implementace kalendare: Calendar queue

(parameter bucket width):

@ Pole seznaml (buckets)

4—O0—0O——0O

3—O
buckets > p=4 bucket

2—0—0 )

_() “O= teles

3 -
2 |om -
1 -
bucket_widt Time

@ Prizpusobuije velikost pole (nbuckets = 2K)
@ Primérna délka seznamu je cca 1.5, pokud se zvysi, pole se

@ Primérna Casova slozitost operaci:
zvetsi (rozdélime "den” na “pllden”) a naopak.

@ Problém: stanoveni vhodné délky "dne”
102/254

e Vlozeni: O(1)
e Vybér prvniho prvku: O(1)
@ Vhodné pro velky pocet naplanovanych udalosti
Literatura: R. Brown. "Calendar queues: A fast O(1) priority queue

implementation for the simulation event set problem”. Comm. ACM, o
Implementace: viz literatura

Algoritmy  Activity scanning

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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Diskrétni Modely

Priklad: efektivita implementace CQ
Doba trvani operace vkladani v zavislosti na poctu polozek:

31(10):1220-1227, Oct. 1988.
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Modely Algoritmy Activity scanning

Diskrétni
Priklad: efektivita implementace
Experimentalné ziskana doba trvani operaci pro rlizné typy kalendare:
2000 T T Hill T T T T T
! "heap" —— 1e+08 — T a T
H "linked-list" ------- enqueue
! "pairing-heap” --------
! "splay-treg" - 1e+07 ]
1500 | ! "stl-priority_queue" -:---- -

g 10408
| 3
; S 100000

0] ' % 5

£ 1000 |- H P . a
i © 10000

1000
500 | = -
'''' 100 ] sl sl
| 10 100 1000 10000 100000
I calendar size
0 il il L | L | L | L -
10 100 1000 10000 100000 1e+06
. 103/254 SNT — Simulaéni nastroje a techniky 104/254
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Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Priklad: efektivita

Modely Algoritmy Activity scanning

Diskrétni

Udalosti, procesy, aktivity

Primérny &as pro obé operace (vkladani + vybér), rlizna rozlozeni:

10000

1000 |

CPU clocks

2%
PP
22225323

calendar queue
list -——-----

10 100 1000 10000 100000
calendar size

100

Poznamky: neoptimalizovano, dalsi varianta: SNOOPY
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Diskrétni Modely Algoritmy  Activity scanning

Algoritmus "Activity scanning”

Chovani modelu je popsano mnozinou podminek a jim odpovidajicich
operaci. Simulator posouva ¢as po krocich.

inicializace
while (Time<TEND) {
if (podminkal)
akcel // = zahdjeni nebo ukonCeni aktivity
if (podminka?2)
akce2
if (podminka3)
akce3

// ..

Time += deltaT; // zm&na Zasu
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evintl evintZ
lllllllllllllllllllllllll N
time

activity 1

process
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Diskrétni Modely Algoritmy Activity scanning

Pouziti "Activity scanning”

@ Vhodné pro modely s velkym poctem udalosti rovnomérné
rozlozenych v Case.
@ Nevyhody proti next-event pfistupu:

e mensi presnost v pfipadé pevného ¢asového kroku
@ nutnost testovat vSechny podminky pro kazdy interval (i kdyz se

dlouho nic nedéje)
@ PouZiti: animace (musime zobrazovat kazdy krok), hry
@ Souvislosti:

o podminky typu WaitUntil
e kombinovana simulace (stavové podminky/udalosti)
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Diskrétni Modely Algoritmy  Activity scanning Diskrétni Modely Algoritmy  Activity scanning

Nastroje pro diskrétni simulaci Implementace diskrétnich simulatoru

o Klasifikace simulacnich jazyku:

e orientované na udalosti (SIMSCRIPT,...)
e orientované na procesy (Simula,...)

Pouze prehled (podrobnosti viz zdrojové texty nastrojd).
@ Algoritmus fizeni simulace a pomocné datové struktury (kalendar)

e orientované na aktivity (CSL,...) @ Udalosti, aktivity: implementace obycejnymi funkcemi/metodami.
@ Specialni pfipady optimalizované pro Gislicové systémy, celularni @ Procesy: problém "prerusitelnosti” provadéného kodu pii cekani
automaty, ... (SIMLIB/C++: prikazy Wait, WaitUntil, Seize, Enter, Passivate).
e R(izné implementace: paralelni, distribuované (HLA) Moznosti implementace:
° @ preprocesor/interpret

e "vlakna” (coroutines) implementovana napf. setjmp/longjmp

Struény prehled a ptiklady — viz WWW
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Kombinovans —
Zapis:
Kombinovana (hybridni) simulace spojuje spojitou i diskrétni simulaci. if (podminka)

akce-stavova-udalost;
@ Stavové podminky a stavové udalosti.
@ Synchronizace spojité a diskrétni ¢asti ("dokroceni”). Implementace — feSeni algebraickych rovnic:
@ Pdleni intervalu (bisection)
@ Newtonova metoda
@ Regula-falsi
o ..

nebo specialni bloky/objekty (viz napf. SIMLIB/C++)

@ Pouziti: Casto je nutné kombinovat vice pfistupu.
@ Nastroje: vétSina simulacnich systému je schopna (na rizné
arovni) kombinovat spojité a diskrétni pfistupy (viz Modelica).

Poznamka: Opakovani — viz IMS. Jazyk Modelica bude pozdgji.
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Kombinované Kombinované
Stavové udalosti Nastroje pro kombinovanou simulaci

Pouze struény prehled, priklady

Implementace: Lze pouzit specialni metody pro fesSeni

@ Implementace: obycejné funkce/metod
g yee ¢ algebraicko-diferencialnich rovnic a dif. rovnic se zpozdénim:

@ Mohou ménit stav spojité i diskrétni ¢asti modelu.

o Skokova zména stavu spojité &asti obvykle vyzaduje specialni @ FORTRAN: DASSL, LSODAR, ...
inicializaci numerické integracni metody (napf. u vicekrokovych @ Scilab/Octave/Matlab
metod).

@ Modelica/Dymola (when)

@ SIMLIB/C++: specialni objekty (Condition), metoda puleni
intervalu

o Diskrétni zménou muze byt napf. planovani udalosti atd.
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1 Citlivost Optimalizace CA Agenti Citlivost Optimalizace CA Agenti

Koeficient citlivosti

Analyza citlivosti systému na parametry

@ Reakce systému na vstupy je zavisla na parametrech, které
méfime nebo odhadujeme

@ | mala zména parametrd muze velmi ovlivnit vysledné chovani

Oznacuje-li y; néjakou vystupni proménnou systému S a p; parametr,
jehoz vliv vySetfujeme, mizeme definovat citlivost proméenné y; na
parametr p; (koeficient citlivosti) v urCitém bodu xo vstupniho prostoru
a hodnoté parametru pj jako parcialni derivaci

systému
@ Souvislosti: chaotické chovani, bifurkace dy;
Syp = =—
o ] Vipj ,
@ Pouziti: dilezité pro nastaveni vyrobnich systému (dovolené Pi X0,Pjo

tolerance soucastek, nastaveni stroju atd.)
@ Nastroje: vestavéné do sim. systéma, toolboxy, ...
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1 Citlivost Optimalizace CA Agenti

Citlivost Optimalizace CA Agenti

Priklad — reseni

Priklad vypoctu koeficientu citlivosti

Méjme spojity systém se vstupem x a vystupem y
y' +ay = bx

s pocatecni podminkou y(0) = yp.
@ Mame dva parametry aa b

@ Hledame citlivost vystupu y na parametr a pro jednotkovy skok na
vstupu x v okoli hodnoty parametru a = ap.

@ Predpokladejme, Ze se zméni hodnota parametru a o Aa.
Nasledkem toho se zméni i vystup y. Odchylku(perturbaci)
oznac¢ime Ay coz je obecné funkce Casu.

1 Citlivost Optimalizace CA Agenti

Priklad — pokraCovani

Jinou moznosti je zjistovat priibéh koeficientu citlivosti Sy4(t). Mezi
odchylkou Ay a koeficientem citlivosti Sy, plati pro malé hodnoty Aa
vztah: Ay(t a) = Sya(t,a)Aa
Derivovanim vychozi rovnice pro x = 1 podle parametru a ziskame
rovnici tvaru 5 5
/

927 T 95@) =0 (6)
ProtoZe parcialni derivace vystupu y podle a znaci koeficient citlivosti
Sya a parametr a neni Casové proménny, mizeme rovnici upravit na
tzv. rovnici citlivosti, kterd méa pro a = ag tvar

S;/a +aSya =~y (7)

s pocatecni podminkou Sya(0) = Syz.
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MUzeme zapsat tzv. rovnici odchylek (perturbaci)
(y +Ay) + (a0 + Aa)(y + Ay) = b Ay(0) = Ayo

a resit ji pro neznamou odchylku Ay. Dostaneme opét diferencialni
rovnici
(Ay) + agAy + Aay + Aaly + y' + agy = by

odkud po dosazeni za y’ z pavodni rovnice a po linearizaci (zanedbani
Clenu AaAy ) obdrzime

(Ay) + agAy = —DNay Ay(0) = Ayo

Jejim feSenim je ¢asovy prubéh odchylky vystupu y pfi zméné
parametru a o Aa.
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1 Citlivost Optimalizace CA Agenti

Priklad — pokraCovani

Z rovnice citlivosti je vidét, ze vystupni veli¢ina y je zde ve funkci
vstupu. Proto Ize vytvorit simulacni model, ktery bude souCasné resit
prabeéh vystupu y i koeficientu citlivosti Sy, resp. odchylky Ay.

Prabéh odchylky a koeficientu citlivosti naSeho jednoduchého prikladu
prob=1,a=2a Aa= 0.2 jsou na obrazku.

Poznamka:
Obrazek obsahuje i vystupni prabéh pro a = ag + Aa
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1 Citlivost Optimalizace CA Agenti Citlivost Optimalizace CA Agenti

Priklad: Prabéh koeficientu citlivosti Shrnuti
| Poznamky:
v @ Koeficienty citlivosti Ize pocitat i pro diskrétni systémy (SHO, ...)
I — _
Sya*Ag @ Citlivostni analyza
Sya 7 s vt M Vv , TR A T T N .
g @ Lze provadét i slozitejsi analyzy, jejichz cilem je zjisteni citlivosti
i systému na nékolik parametrtl souasné, na vlastnosti
. podsystému apod.
0.1 i
Zaver:
02 | Ukazali jsme pouze nékteré zakladni pojmy, s nimiz se v oblasti
-0.3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ citlivostni analyzy setkavame.
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t
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1 Citlivost Optimalizace CA Agenti Citlivost Optimalizace CA Agenti

Optimaliza¢ni metody — Gvod Optimalizacni metody

Formulace problému:

@ Operaéni vyzkum — jak formulovat matematické modely slozitych @ Cenova funkce: f(xi, ..., Xn)=min (nebo max),
systému a jak je analyzovat abychom ziskali pfehled o0 moznych @ Omezeni (constraints):
feSenich. gi(X1, ... xp)[<=>]b; i=1,...m
@ Optimalizace — jak nalézt takovou kombinaci hodnot parametri kde f, g1, ..., gm jsou dané funkce a b, ..., by konstanty.

modelu pfi danych omezenich (constraints), aby vysledek (dany

hodnotici funkei) byl nejlepéi. @ Linearita/nelinearita f a/nebo g definuje zda jde o problém

linearniho programovani (LP) nebo nelinearniho programovani

@ Numerické optimalizacni metody (NLP). Pozor — pojem "programovani” se pouziva z historickych
@ Pouziti: hledani (sub)optimalniho feSeni problému (obchodni divodu a nesouvisi s programovanim pocitacu.
cestujici, pocet stroju v tovarné, nastaveni parametrt stroje nebo @ Diskrétni/spojité parametry — pojmy “Integer program”,
vyrobku, ...) "Mixed-integer program”

@ Vicekriterialni optimalizace (multiobjective optimization)
@ Nastroje: Casto vestavéné do sim. systémU (toolboxy,...)
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1 Citlivost Optimalizace CA Agenti

Citlivost Optimalizace CA Agenti

Optimalizace — zakladni prehled Optimaliza¢ni metody

Heuristické metody

"Simplex method” — pro LP

"Interior point method” — pro LP

Diskrétni: hlednani nejkratsi cesty v grafu, ...
Gradientni metody

Newtonova metoda (derivace f je nulova), ...
Simulované zihani (simulated annealing)

@ Genetické algoritmy

Optimization problems

Poznamka:
Vétsina inzenyrskych problému je nelinearni (nékteré je ale mozné
linearizovat)
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Citlivost Optimalizace CA Agenti

Gradientni metody
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Citlivost Optimalizace CA Agenti

Simulované zihani

@ Inicializace: startovaci bod X, cilova tolerance € > 0

@ Vypocet gradientu hodnotici funkce: V£(X;)

© Test ukonéeni: kdyz norma gradientu ||Vf(X)|| < €

@ Smér posunuti: AX; = £V£(X;)

© Posunuti: feSime jednorozmérny problém hledani minima/maxima
funkce f(X; + AAX;)

Q Novy bod: Xi 1 = X; + \j 1 AX;

@ i=i+1ajdeme nabod 2.

Poznamka: Problém lokalniho minima, konvergence, ...

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

@ Inicializace: startovaci bod Xy, poc¢atecni “teplota” t > 0, limit
poétu iteraci IMAX, ...

@ Test ukonéeni: dosazeno IMAX, nebo nebylo nalezeno lepsi
feseni...

© Nahodné zvoleny bod posunuty o Ax € M: hodnotici funkce se
zméni o Aobj

@ Pokud je nové feseni lepsi nebo s pravdépodobnosti g0/t
pokud je horsi (Aobj < 0), pfijmeme novy bod: Xi, 1 = X; + Ax
Jinak se vracime k bodu 3.

© Jestlize nové X4 je lepsi, zapamatujeme si jej jako prozatim
nejlepsi vysledek.

© Zmenseni "teploty” t pokud byl proveden dostate¢ny pocet iteraci.

@ /i=i+1ajdeme nabod 2.
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Citlivost Optimalizace CA Agenti

Genetické algoritmy

1 Citlivost Optimalizace CA Agenti

Ant Colony Optimization — ACO

@ Inicializace: volba velikosti populace p, vytvoreni p pocatecnich
hodnot X, max. pocet generaci IMAX, rozdéleni populace na elitu
Pe, imigranty p; a "crossovers” pc.

@ Test ukoncéeni: po zadaném poctu generaci IMAX vratime nejlepsi
feSeni v populaci.
© Elita zUstava nezménéna i v dal§i generaci.

© Imigranti: Pfidame p; libovolnych novych imigrant do populace v
dal$i generaci.

© Crossovers: vybereme p./2 dvojic ze stavajici generace i a
provedeme kf¥izeni dvojic (napf. nahodnou kombinaci
chromozomu) — tim vznikne nova generace

©Q i=i+1ajdeme nabod 2.
SNT — Simulaéni néstroje a techniky

Citlivost Optimalizace CA Agenti

P¥iklady

Zjednoduseny pseudokod algoritmu (specialné pro TSP):
@ Inicializace: pocet "'mravencu” (agentu), feromonové stopy

@ Test ukonceni: po zadaném poctu iteraci IMAX vratime nejlepsi
nalezené feseni.

@ Kazdy mravenec vyhodnoti nejlepsi smér dalsiho postupu
(heuristika, ktera pouzije i feromonové stopy).

© Kazdy mravenec provede nasledujici krok.
© Aktualizace feromonovych stop pro kazdy Gsek:

f=(1—p)f+> Afy
m

kde p je koeficient odparovani feromonl a m jsou mravenci, ktefi
prosli dany Usek.
© Jdeme na bod 2.
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Celularni automaty (CA) — uvod

Viz literatura:

@ Rardin R.: Optimization in Operations Research, Prentice Hall,
1998

@ MIT OpenCourseWare: 16.888 / IDS.338J Multidisciplinary
System Design Optimization, Spring 2010

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

@ Princip CA — opakovani
@ Varianty CA:
o diskrétni a deterministické (vétSina CA)
o stochastické (napf. Lattice-Boltzman)
@ spojité
@ Pouziti CA:
Zpracovani obrazu, generovani textur, fraktaly
Doprava, sypani pisku, snéhové zaveje
Sifeni epidemie, pozaru, vin, trhlin, ...
Diflize, rast krystald
Proudéni tekutin, turbulence
Chemické reakce
Umély Zivot, evoluce
o ...

@ Souvislosti: chaos, slozitost, pfirodni CA, kryptografie
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Definice CA
Typicky jde o diskrétni systém:

@ Bunka (Cell): obsahuje stav
@ Pole bunék (Lattice): obecné n-rozmérné
@ Okoli (Neighbourhood)

@ Pravidla (Rules): Funkce stavu bunky a jejiho okoli definujici novy
stav bunky v Case:

s(t+1) = f(s(t), Ns(1))

Rdzné typy pravidel:
"legal” — z nulového vstupniho stavu nesmi vzniknout
nenulovy
“totalistic” — rozhoduje soucet vstupnich stavl

varianty: CellDEVS, dynamické, stochastické, ...
SNT — Simulaéni nastroje a techniky

1 Citlivost Optimalizace CA Agenti

Typy okoli — pokracovani

@ Sestitihelnikové okoli

Poznamky:
Pouziti: napf. rist snéhovych vlocek, Sifeni vin (FHP)
Implementace: pfevod Sestithelnikova — Ctvercova struktura

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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1D, 2D, 3D
Néktera 2D okoli:
b
cid
Von Neumann Moore Margolus
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Okrajové podminky

Problém hranic pfi omezené velikosti pole bunék

@ Periodické (periodic): topologie typu kruznice/toroid
@ Pevné (fixed): konstantni hodnota na hranici

@ (adiabatic): hodnota vedlej$i bunky (nulovy gradient)
@ (reflection): hodnota pfedposledni bunky

[z]a[b] | L[ 1]

periodic

[@lafp] | L L[ 1z]

adiabatic

[lafb] | L1 [ 1z]

fixed

[blafb] | L[ 1z]

reflection
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Tridy CA Metody implementace

CA muzeme rozdélit podle jejich dynamického chovani do 4 kategorii:

@ tfida 1: Po konecném poctu krokt dosahnou jednoho konkrétniho
ustaleného stavu

Implementace ulozeni bunék

@ Piima: kazdéa burika uloZzena zvlast (poleli])
@ Vyhledavaci tabulka: ulozeny jen "nenulové” bunky
@ SIMD styl ("multispin coding”): vice bunék v jednom prvku pole
@ tfida 3: Chaotické chovani (vysledné posloupnosti konfiguraci (napf. 32 bunék v int + bitové operace)
tvori specialni fraktalni Gtvary). @ "Hash life”: cache + quadtree

@ tfida 4: Kombinace bézného a chaotického chovani (napfiklad Q..
Life), nejsou reverzibilni.

@ tfida 2: Dosahnou periodického opakovani (s kratkou periodou)
nebo zlstanou stabilni.

Poznamka:

Viz Wolfram S.: NKS

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

1

Priklad — sypani pisku

Citlivost Optimalizace CA Agenti

137/254

Poznamka:

Snadno paralelizovatelné

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Priklad: FHP

138/254
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Sypani pisku a podobnych materialt — "sand rule”, "sandpile”
@ Okoli typu Margolus
@ Pravidla:

Model pohybu tekutiny:
@ Sestitihelnikové okoli
@ Bunky obsahuiji Castice a jejich smér pohybu
@ Pravidla viz obrazky + volny pralet v ostatnich pripadech

o (oQ o ° 3%° s N
h 4. .; _d| h 4. .; _| h 4. .; 4 p=0.5 y \ /
LA NS 20 2 2 20 —
o ‘o os s o0 e 3o o3 / \
r N r v 9
W W \ A
p=0.5 SPAVARGY
Y ¥ ) ”
h .
p O Ip
[ Nas /
.- h . % *
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Dalsi aplikace CA "Agent-based simulation”

@ Doprava

e pravidlo 184

@ Definice pojmu: agent, prostredi, ...
e Nagel-Schreckenberg poj gent, p

e modely kfizovatek @ Principy
@ Reseni parcialnich dif. rovnic (napt. $iteni signalu) @ Souvislosti s umélou inteligenci
@ Generovani pseudonahodnych &isel (pravidlo 30) @ Oblasti pouziti:

modely dopravy,
biologické, ekonomické, socio-technicke, ...

@ Nastroje

@ Pohyb pevnych téles: deformace, pruznost
@ Statisticka mechanika: Lattice Boltzmann
@ Biologie: rust organismu

o ...
@ Krystalografie: rust krystalt
o ...
SNT — Simulaéni néstroje a techniky 141/254 SNT — Simulaéni nastroje a techniky 142/254
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Definice pojmu Definice pojmu

@ Podle [Ferber, p. 9]:

Agent ["Agere” = latinsky jednat (za nékoho)]: Agent je fyzicka nebo virtualni entita, vykazujici nasledujici
@ Podle literatury [Weiss, p. 29]: vlastnosti:
Agent je pocitacovy systém umistény do néjakého prostiedi, ktery o schopnost pracovat v danem prostedi,
je schopen samostatné ¢innosti v tomto prostiedi aby dosahl e muze komunikovat s ostatnimi agenty,

@ je fizen mnozinou tendenci vedoucich ke splnéni jeho cild,
o disponuje vlastnimi prostredky,
@ Podle [Russell and Norvig, p. 7:] e je schopen sledovat okolni prostredi,
Agent je cokoli co sleduje okoli a néco déla. e ma jen CasteCnou reprezentaci okolniho prostredi,
@ m4 jisté schopnosti a mlZe poskytovat sluzby,
@ muze mit schopnost se rozmnozovat.

urcitych cil@.
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Definice pojmu Simulace

MuZzeme rozliSit dvé vyznamné varianty simulace s agenty:

@ Agenti komunikuji pfes sdilené prostredi.

@ Prostfedi (environment) Stav prostredi definuje stav celého systému. Kazdy agent ma
Okoli agenta — podobné jako okoli modelu se vstupy a vystupy. CasteCné znalosti prostredi pres svoje vstupy a na jejich zakladé
méni prostfedi pres svoje vystupy — provadi specifické akce.

@ Agenti komunikuji navzajem prostfednictvim zprav. Agenti a jejich
stav urcéuji stav celého systému. Zmény stavu se Sifi komunikaci
mezi agenty.

@ Poznamky
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Nastroje Neurcitost (uncertainty)

P¥i praci s realnymi systémy se stézi mGzeme vyhnout neurcitosti.
Neurcitost je soucast témér kazdého méreni (chyby méfeni), na drovni
popisu znalosti se vyskytuje nejednoznacnost pfirozeného jazyka, ve

Agenti se pouZivaji v celé fade aplikacl — nejen v simulaci. spolecnosti je Casto pouzivana k riznym tcelim (utajeni, ...).
@ Swarm — Java, multi-agent simulace o Typy neurditosti
® dalsi - viz WWW @ Formy popisu neurcitosti
@ Pouziti v simulaci
@ Nastroje

Literatura: Klir G.: Uncertainty and Information, Willey, 2006
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2 Neurgitost Kvalitativni  Multimodely

Zpusoby reprezentace neurcCitosti

Podle aplika¢nich oblasti [Klir]:
@ possibility/necessity: vyjadieni neurCitosti jako jedné z N
moznosti. Velké N vede k méné specifickym pfedpovédim nez
malé N. Pokud N=1 nejde o neurditost.

@ Kilasicka teorie pravdépodobnosti: Mira neurcitosti vyjadiena
pravdépodobnosti (0..1) vyskytu alternativy v dané podmnoziné
vSech moznych jeva.

@ Teorie fuzzy mnozin: umoznuji vyjadfeni nespecifiCnosti a
vagnosti. Vagnost se lisi od nespecificnosti tim, ze vychazi z
nepresnosti definic (pfedevsim z hlediska jazyka). Prislusnost do
fuzzy mnozin nevyjadfuje potvrzeni/odmitnuti ale stupen
vyznamnosti.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky 149/254

Neur¢itost Kvalitativni  Multimodely

Zpusoby reprezentace neurcitosti 2

@ "Fuzzy measure theory”: viz literatura
Tato teorie se znacné lisi od teorie fuzzy mnozin — podminky
prislusnosti do mnozin jsou presné, ale informace o prvcich
nepostacuje k uréeni prislusnosti.

@ "Rough set theory”: viz literatura
Formalni aproximace klasické mnozZiny parem mnozin, které
definuji dolni a horni mez (lower/upper approximation). Tyto
mnoziny mohou byt i "fuzzy”.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky 150/254
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Fuzzy logika

@ RozSireni Booleovské logiky, (1965, Lofti Zadeh)

@ Popisuje "vagnost” ve vyjadrovani. (napf. Co pfesné znamena, ze
je teplota "vysoka” nebo "nizka”?)

@ Pojmy: fuzzy mnozina, funkce pfislusnosti

@ Mira prislusnosti do fuzzy mnoziny je Cislo od 0 do 1 (ale pozor —
nesouvisi s pravdépodobnosti)

@ Pouziti fuzzy logiky: fizeni, expertni systémy, ...

Poznamka: Podrobnosti viz napt. PDF na WWW:
Navara M., OIsak P.: Zaklady fuzzy mnozin, CVUT, Praha, 2002
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Fuzzy mnozina, funkce prislusnosti

Priklad: teplota v mistnosti, 3 fuzzy mnoziny:
malé — stfedni — velka (cold — normal — hot)

1.4

12
L . e, .
0.8 -

0.6 -

membership

0.4

0.2

0

temperature

Fuzzifikace: pfevod “ostré” hodnoty na pfislusnost do mnozin
(PFiklad: 18°C — cold:0.5, normal:0.5, hot:0)
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Operace fuzzy logiky

Negace: sa=1-«
Konjunkce: a Ag 8 = min(a, 8)
Disjunkce: a V4 8 = max(a, B)

kde « a 3 jsou funkce prislusnosti

Poznamky:
@ Existuiji i jiné definice operaci
@ Pokud budou hodnoty funkce pfislusnosti omezeny pouze na 0 a
1, dostaneme Booleovu logiku.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Neurcitost  Kvalitatiy

Nastroje

Neurgitost Kvalitativni  Multimodely

Fuzzy blok

Postup vyhodnocovani:
@ prevod vstupu na fuzzy hodnoty (fuzzification)

@ pravidla (if-then rules)
Priklad pravidel:

IF teplota IS mala THEN topeni=hodné&
IF teplota IS stfedni THEN topeni=malo
IF teplota IS velkd  THEN topeni=chladit

@ spojeni vystupu pravidel (aggregation)
@ prevod na "ostré” hodnoty (defuzzification)
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Kvalitativni simulace

@ Matlab: Fuzzy Logic Toolbox

@ Scilab: sciFLT (Fuzzy Logic Toolbox)

@ Dymola/Modelica: Fuzzy Control Library
° ..

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Pouzitelna v pfipadech, kdy nezname dostatecné presné numerické
informace o feSeném problému.

@ Kvalitativni informace, proménné
@ Kvalitativni diferencialni rovnice

@ Cilem je ziskat kvalitativni informace o chovani systému
(naptiklad: "hladina vody se ustali a bude na vyssi Grovni”).

@ Mdze byt doplnéno kvantitativni informaci — semikvantitativni
modely.

@ Nastroje: QSIM algoritmus, ...

Poznamka: Klicova jména pro hledani: Kuipers, Kleer, Forbus
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Souvislosti Princip

Algoritmy pro praci s kvalitativnimi Udaji musi definovat:
system/model results @ jak popsat kvantitu kvalitativné: naptiklad (—, 0, +), po&et hodnot

C\ se miize pii simulaci zvétSovat viz [Kuipers]
Physwal—S_ysty

@ jak se provadi zména stavu modelu: pravidla pro vypocet

nasledujicich stavll

@ (zda kvantitativni idaje odpovidaji matematické analyze)
SNT — Simulaéni néstroje a techniky

Actual Behavior

@ zda kvalitativni simulace poskytuje vSechna (a platna) chovani pro
tfidu systém( popsanych modelem.
Chovani systému je popsano stromem nebo grafem kvalitativnich
stavll. Vétveni znamena, Ze stav ma vice moznych nasledniku (to je
zplUsobeno nepresnosti v popisu modelu).

Behavioral Description
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Kvalitativni dif. rovnice

Zpusoby reprezentace hodnot

Kvalitativni hodnota v promeénné v je dvojice (gmag, qdir): QDE je abstrakce ODE a Ize ji definovat jako &tvefici:
@ gmag mnozina totalné usporadanych hodnot nebo interval( mezi
dvéma hodnotami. PoCet hodnot je obvykle velmi maly.
@ qgdir smér zmény hodnoty (znaménko derivace) — jedna z hodnot kde:
inc (rostouci), std (ustalena), dec (klesajici). ’
Kvalitativni stav modelu je dan hodnotami vSech n proménnych —
rozmeér stavového prostoru je 2 x n.

<V,QC,T>

@ V je mnozina proménnych

@ Q mnozina prostord hodnot proménnych

@ C mnozina omezujicich rovnic (constraints)
Hodnoty stavu jsou definovany v konkrétnich ¢asovych okamzicich @ T mnozina piechodu definujicich hranice pouZitelnosti QDE

nebo v intervalech.
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Neurcitost Kvalitativni Multimodely

Priklad — Spojené nadoby

Omezeni:
@ Tlak vody je mérny vySce hladiny
@ MnozZstvi vody protékajici mezi nadobami zavisi na rozdilu tlakud
@ Pritok snizuje mnozstvi vody v jedné nadobé a zvysSuje ve druhé

SNT — Simulaéni nastroje a techniky 161/254

Neurcitost Kvalitativni Multimodely

Priklad — pokraCovani

Chovani systému:
@ Na zacatku je systém v rovnovaze a pridame vodu do nadoby A

@ Zvysi se mnozstvi vody a tlak v nadobé A, coz vede k pratoku do
B
@ Voda teCe z A do B, vySka hladiny A klesa, B roste. Rozdil tlak( i
prutok vody klesaji k nule.
@ Systém se ustali kdyz rozdil tlaku i pritok klesne na nulu, hladiny
v obou nadobach jsou vyssi nez na zacatku.
Kvalitativni simulace urci chovani systému a nepotrebuje pocatecni
vysSku hladiny, ani mnozstvi pfidané vody.
Nezjistime o kolik se zvysila hladina ani jak dlouho proces ustalovani
stavu trval.
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Algoritmus QSIM

@ Nastavit pocatecni stav do seznamu ACTIVE

@ While( not empty(ACTIVE) ) opakovat nasledujici body:

© Vybrat kvalitativni stav z ACTIVE

© Pro kazdou funkci vybrat mnozinu moznych néasledujicich stavu

© Pro kazdou rovnici (constraint) generovat mnozinu n-tic prechodu
jejich argumentu. Vyradit nekonzistentni n-tice.

© Test konzistence mnozin n-tic pro vSechny rovnice v systému

@ Generovat vSechny mozné interpretace zbylych n-tic (pokud
zadné nezbyly, je chovani nekonzistentni). Vytvofit nové stavy
vzniklé interpretaci a nazvat je nasledniky aktualniho stavu.

Q Vyradit stavy nevyhovujici pravidlim a zbyvajici pfidat do ACTIVE.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky 163/254

Nastroje, Literatura

@ QSIM algoritmus

@ Kuipers B.: Qualitative Simulation, Artificial Intelligence 29, p.
289-338, 1986
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Multimodely Urovné abstrakce

Konceptualni modely

Kvalitativni modely

Modely s neurcitosti (fuzzy, stochastické, ...)
Spoijité a diskrétni modely

(Fyzikalni modely)

Realny systém (pfesné vysledky)

= modely slozené z jinych modelu.
@ Veétsina realnych modell jsou multimodely (slozité modely obvykle
nelze popsat jednim formalismem).

@ Modelujeme na rliznych Grovnich abstrakce a riznymi zpusoby —
heterogenni popis multimodelu.

@ Skladani modelu z komponent — hierarchické modely.
@ Nastroje: vétSina simulacnich systéml

Poznamka: P¥i vytvareni modelu obvykle zpfeshujeme popis.
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Priklady Literatura

@ Fishwick P.: Simulation Model Design and Execution, Prentice
Hall, 1995
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Paralelni a distribuovana simulace Nastroje

@ Paralelni zpracovani

o Distribuované zpracovani @ OpenMP, PVM, MPI, Java RMI, CORBA, ...

@ Souvislosti: Architektury poc&itaét, algoritmy @ HLA — High Level Architecture (CORBA)
@ Paralelizace simulagnich program( (modelt) @ Multi-Simulation Interface — MSI (XML)
e Typy modelti vhodné pro paralelizaci @ BéZné simulaCni nastroje podporuji i paralelizaci vypoCtu (SciLab,

MatLab, Dymola, ...)

@ Paralelni simulatory, synchronizace 5 _ y b
Prehled viz napfiklad [Fishwick], [Fujimoto]

Poznamka: Superpocitace
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Aplikace Paralelni pocCitace

@ Vojenské: hry, trenazéry, testovani HW

@ Zabava: hry (let. simulatory, MUD) ® Flynnova klasifikace (1972):

@ SISD - jeden procesor

@ Vyuka o SIMD - vektorové (CRAY) / array”

@ Telekomunikace: modely siti, komponent e MIMD - distribuovana/sdilena pamét, cluster

o Cislicové systémy: VHDL, ... _ MISD - malo pouzivane

o Doprava @ Pristup do paméti: UMA(SMP) / NUMA / NoRMA(cluster)
o @ Topologie sité (staticka/dynamickd), parametry sité

Poznamky: "virtual environment”, VR
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Paralelizace vypoctu

3 Simulace Parallel DEVS Cislicové Vizualizace Analyza

MPI - Message Passing Interface

@ Explicitni: knihovny
@ Implicitni: specialni jazyky a prekladace
@ Paradigmata:

e Imperativni: Fortran, C, C++
o Logické: Prolog
e Funkcionalni: Lisp, Scheme

Poznamka: OpenMP

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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PVM - Parallel Virtual Machine

@ Explicitni paralelizace
@ Vhodné pro heterogenni pocitatové systémy
@ Pouzitelné pro C, Fortran, C++

@ \erze:

o Verze 1 (1989)

o Verze 2 (1991)

o Verze 3 (1993) - pfenositelnost, odolnost proti chybam
Aktualni verze 3.4.6 (2009)

@ + Skalovatelnost, prenositelnost, flexibilita
@ - vykon?
@ Implementace: PVM

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Explicitni paralelizace

Vhodné pro distribuované systémy, clustery
Nezavislé na prog. jazyku (C, Fortran90, C++)
Standardni API:

o MPI-1 (1992-1994)

o MPI-1.2 (1996) - statické, minimalni

o MPI-2 (1996) - dynamické, naro¢né;jsi, paralelni vstup/vystup
MPI-2.1 (2007)

e MPI-3.1 (2015), ...
+ vykon, Skalovatelnost, prenositelnost
- obtizné, prili§ nizkourovnové
Implementace: MPICH, Open MPI
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Common Object Request Broker Architecture

Objektové orientovany distribuovany systém

Umoznuje volani metod objekt( nezavisle na jejich umisténi
Pouzitelné pro C, C++, Lisp, Smalltalk, Java, Python, ...

IDL - Interface Description Language

ORB - Object Request Broker
Verze:

e Verze: 1.0 (1991), 2.0 (1996), 3.0 (2002)
o Aktualni verze 3.4 (2021)

Implementace: omniORB, GNOME/ORBIt, ...
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Poznamky: paralelizace modell Algoritmy

@ Lokalni virtudlni ¢as — pro kazdy procesor
@ Deklarativni modely @ Komunikace prostfednictvim zprav
@ Funkcionalni modely @ Zpravy nesou také informaci o modelovém Case

@ Constraint modely (rovnice) — prevod na funkcionalni (blokovy)
Metody paralelni simulace:

popis.
@ Prostorové (spatial) modely — jejich sloZitost &asto vyzaduje @ Konzervativni — uspofadani zprav, provadeni udalosti v poradi
paralelizaci. podle ¢asu aktivace
@ Optimisticka — anti-zpravy rozeslané ostatnim procesorim mohou
rusit efekt jiz provedenych operaci
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HLA — High Level Architecture HLA — terminologie

@ “federate” — zakladni jednotka (model+simulator)

@ “federation” — skupina jednotek tvorici simulaci

@ obecné @ RTI - Runtime Infrastructure — komunikacni vrstva (existuji rizné
@ podporuje znovupouZitelnost komponent implementace RTI) poskytuje rozhrani pro sluzby rozdélené do

@ moznost propojovani riiznych nastrojd kategorii:

Xast - imul Federation management (20)
@ caslo real-ime simulace Declaration management (12)
@ Standard: DoD, NATO, OMG, IEEE 1516 Object management (17)
@ Vylepseni starSich standardi: DIS, ALSP

Software pro vytvareni komponentnich distribuovanych simulaci

Ownership management (16)
Time management (23)
Data distribution management (13)
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HLA — Cas

HLA — terminologie

@ Kazda sluzba RTI je specifikovana polozkami:
Jméno a popis

o Parametry

e Navratové hodnoty

@ Pre- a Post-conditions

o

o

Vyjimky
Souvisejici sluzby

@ HLA pravidla, OMT-Object Model Template: FOM-Federation,
SOM-Simulation(=federate), MOM-Management Object Model

@ Existuji API pro: CORBA IDL, C++, Ada, Java

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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HLA —Cas 2

Poradi zpracovani zprav:

@ TSO - Time Stamp Order
RTI zaruéi, ze nedojde k pfijmu zprav z minulosti
Musi byt explicitné zapnuto pfislusnymi sluzbami.

@ RO - Receive Order

Pozadavky na posun ¢asu:

@ Spojita simulace: "Request Time Advance”, RTI odpovi, zda je to
mozné "Time Advance Grant”

@ Diskrétni simulace: Sluzba "Next Event Request (t1)” poZzaduije
posun ¢asu na dalsi udalost nebo na t1,podle toho co nastane
drive. RTI odpovi kdy posunout ¢as a o kolik zpravou "Time
Advance Grant”

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Analyza

@ Logicky — federate time (pfi TSO), kazda jednotka mdze mit jiny,
interni zpracovani ¢asu v jednotce nesmi byt viditelné z okoli
@ Realny
o ...
@ RTI - Time management:
e zadn4 sprava Casu — kazda jednotka pracuje nezavisle, napfiklad v
redlném Case
o konzervativni — posuv ¢asu pouze kdyz je zaruceno, Ze nebude
problém
o optimistickd — moznost "Roll-back”

@ "activity scan” — posun ¢asu po vzajemné dohodé jednotek, napf.
konstantni ¢asovy krok
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HLA — Cas 3

Simulace fizena realnym ¢asem:
@ specialni pripad
@ nutnost synchronizace hodin
@ real-time zpracovani

@ kompenzace komunika¢niho zpozdéni (napfiklad predikce
pohybu na zakladé predchozi pozice a rychlosti)

@ vSe musi implementovat jednotka - "federate”
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MSI — Multi-Simulation Interface Parallel DEVS formalismus

Pro¢ Parallel DEVS
Soubézné provadéni udalosti

@ Alternativa k HLA

@ Propojovani vice simulaci (CSIM,...)
@ Synchronizace ¢asu Rozsiteni formalismu

@ Ve srovnani s HLA je: Parallel DEVS Simulation Protocol

@ jednodussi a mensi, o ..
@ méneé naro¢né na prenos dat,
e umoznuje hierarchické simulace

@ Pouzitelné s riznymi jazyky (napf. C, C++, Java, Lisp, Perl)

Literatura:
Zeigler, B. et al.: Theory of Modelling and Simulation, AP, 2000
Nutaro, J.: Building Software for Simulation, Wiley, 2011
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Proc¢ Parallel DEVS? Definice Parallel DEVS

, , v , , . , , , PDEVS = (X7 Y7 87 56Xt7 5int7 500/77 )‘7 ta)
@ Problém vyskytu souCasnych (vstupnich a internich) udalosti

@ Provedeni §;,; — dext NEDO Naopak?
@ Klasicky DEVS problém fesi pomoci funkce Select v DEVN, ale v

kde
@ X je mnozina vstupd,

pripadé zpétné vazby muze dojit k problému — napf. ztrata vstupni @ Y je mnozina vystupq,
udalosti. @ S je mnozina stavd,
@ Paralelni DEVS rozhodovani o poradi soucasnych udalosti @ Jext 1 Q x XP — S je externi pfechodova funkce kde
pfesouvéa do atomického DEVS, kde je Iépe fesitelné. Q={(s,e):sc S,0 < e< ta(s)} je mnozina totalnich stavd,
@ Vhodné pro paralelni implementaci simulatoru @ dcon: S x XP — Sje “confluent” pfechodova funkce pro souasny

vyskyt vstupni a interni udalosti (e = ta(s)). Implicitné se pouziva
deon(S, X) = dext(0int(8), 0, X). VZdy plati dcon(S, 0) = dint(S)-
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Definice DEVS formalismu — pokracovani Hierarchicky model — slozeny DEVS

Slozeny paralelni DEVS (PDEVN) je definovan takto:

@ 0t : S — Sje interni prechodova funkce,
@ \: S — Y?je vystupni funkce

e ta: S — R$ U{oo} je funkce posunu Easu udavajici &as zbyvajici kde vSechny polozky odpovidaji DEVN, pouze Select chybi.
do vyskytu nasledujici planované udalosti.

PN = (X, Y,D,{Mg}, {ls},{Z q})

Poznamka: , . .
XP, Y? jsou mnoziny multimnozin (bag), protoze je mozné souéasné Paralelni DEVS simulator 5 o
zpracovani vice udalosti Simulator pro PDEVS model ma jinou strukturu nez DEVS simulator,
je bez root-koordinatoru.
Implementace: adevs
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7 V7

Modelovani Cislicovych systému Popis ¢islicovych systému

Urovné popisu:

@ Urovné popisu @ Elektricka — tranzistory, rezistory, kondenzatory (spojité modely)
@ Algoritmy @ "Switch” — tranzistory nahrazeny spinaci, obousmérné signaly, RC
@ Jazyky VHDL, Verilog, SystemC ¢lanky (diskrétni)
@ Oblasti pouziti: @ Logicka ("gate”) — hradla, klopné obvody (diskrétni modely)
e Navrh integrovanych obvodu @ RTL (meziregistrové pfenosy) — CitaCe, fadiCe, ALU (diskrétni
e Diagnostika, testovani modely)
e Vyuka

@ Algoritmus — popis programem (diskrétni modely)
@ Systémova — procesory, paméti, periferie (hromadna obsluha,
vykonnost)

@ Souvislosti: vizualizace, paralelni simulace

SNT — Simulaéni néstroje a techniky 191/254 SNT — Simulaéni nastroje a techniky 192/254



Simulace Parallel DEVS Cislicové Vizualizace Analyza

Specializované nastroje:

@ SPICE: elektricka uroven (Casova, stejnosmerna, frekvencni,
citlivostni analyza)

@ VHDL: logicka, RTL, algoritmus

@ VHDL-AMS (IEEE Std 1076.1): + elektricka

@ Verilog: logicka, RTL, algoritmus

@ Verilog-AMS: + elektricka Uroven

@ System C: TLM = "Transaction Level Modelling”
@ System C - AMS (IEEE Std 1666.1): + elektricka
° ..

Poznamka: Volné dostupné: ngspice, IRSIM, Icarus Verilog, ...

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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Modely signall

@ Dvouhodnotové: jen 0 a 1 (mélo pouzivané, rychlé)
@ Trojhodnotové: 0, 1, X (neurcita Uroven)

@ Hodnoty 0, 1, X, R (Rise) a F (Fall)
presnéjsi popis, odhali vice hazardd, pomalejsi

Dalsi moznosti:
@ Hodnota Z (vysoka impedance)
@ Rdzna "sila” signalu (typické u CMOS)
@ Staticky (_/\_) a dynamicky (_/\/~) hazard
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Modely signalt — VHDL

VHDL definuje vyCet std_logic
'U’: Uninitialized. This signal hasn’t been set yet.
'X’: Unknown. Impossible to determine this value/result.
'0’: Logic O
"1’: Logic 1
'Z’: High Impedance
'W’: Weak X signal
'L: Weak 0 signal (should probably go to 0)
'H’: Weak 1 signal (should probably go to 1)
-: Don’t care.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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Modely zpozdéni

Zpozdéni logickych €lend:

@ 0 — nulové (vhodné jen pro ovéreni log. funkce)

@ 1 —jednotkové

@ 1y — pevné (nastavitelné zvlast pro 0—1 a 1—-0)

@ (t1, ) — proménné (rozsah od-do, vyzaduje hodnoty signalu R,F)
Zpozdéni na spojich:

@ nulové

@ nastavitelné (Problém: délky spoju jsou k dispozici az po

rozmisténi prvka.)

Poznamka: Kontrola ¢asovani (napf. dodrzeni predstihu a presahu u
klopnych obvodu)
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Modely chovani komponent Algoritmy fizeni simulace

@ Rizeni udalostmi — problém velkého mnozstvi udalosti v kalendafi.
Jen malo hradel méni stav sou¢asné — pocitame novy vystup jen
pro ta, kterd se méni (tzv. selektivni sledovani). Nevyhoda - rezie

@ Rovnice (Booleovské) sledovani zmeén.

@ Simulace s pevnym krokem — vyhodnocuiji se vzdy v§echny prvky
(neni potfeba kalendar, predpoklada usporadani prvkd, problém
zpétnych vazeb u sekvencnich obvodd).

@ Pravdivostni tabulky
@ Podprogram (popis algoritmu)
@ Propojeni komponent (hierarchické)
Implementace:
@ Tabulkovy model (simulace = interpretace grafu)

@ Kompilovany model (pro synchronni obvody, je rychlejsi, neodhali
problémy ¢asovani)
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Algoritmus fizeni simulace Model popsany tabulkami/grafem

Dvoufazovy algoritmus, selektivni sledovani:
inicializace
planovani uddlosti pro novy vstupni vektor
while (je pléanovana udalost) {
nastavit hodnotu modelového Casu na T
foreach (u in planované uddlosti na Cas T) {
vyb&r zaznamu uddlosti u z kalendare

Popis modelu:
@ Tabulka prvk( (TP) — pro kazdy prvek v€etné primarnich
vstupl/vystupl obsahuje zaznam: (typ, zpozdéni, pocet vstupa,
pocet spoju z vystupu, odkazy do dalSich tabulek, hodnota

provedeni u (aktualizace hodnoty sign&lu) vystupu).
ptidat v8echny pfipojené prvky do mnoZiny M @ Tabulka vstupl (TV) — popisuje propojeni vstupt na prvky
+ @ Tabulka vystupniho vétveni (TVV) — kam vedou spoje z vystupu

foreach (p in mnozina M) {
vyhodnoceni prvku p
if (zm&na jeho vystupu)
plénovani udalosti/zmé&ny
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Prace s casem

Simulace Parallel DEVS Cislicové Vizualizace Analyza

Simulace poruch

@ Pevny krok — zavisi na modelu zpozdéni:

e Jednotkové zpozdéni: dva seznamy pro aktualni Cas a pro pfisti
Cas, po zvyseni Casu se zaméni.

Problém: volba vhodného kroku.
Vyhodou je jednoduchost a rychlost.

@ Next-event s kalendarem udalosti

vvvvvv

e Vyhodou je obecnost — Ize pouZit jakékoli zpozdéni.
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Simulace poruch — optimalizace

Pouziti pfi testovani logickych obvodl — vyhodnocovani kvality
diagnostickych testl (pokryti testu).
Modely poruch:

@ Trvala 0
@ Trvala 1
@ Zkrat mezi vodiCi
Cinnost:
@ Specifikace poruch — které poruchy budou simulovany
@ Injekce poruch — transformace modelu na model s poruchou
@ Siteni poruch modelem (&asto se pouzivaji zjednodusené modely)
@ Detekce poruch — projevi se na funkci?
@ Zpracovani vysledkl — vytvoreni podkladu pro fizeni testd...
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Jazyky pro popis Cislicovych systémd

Opakovat vSechny kroky pro kazdou poruchu je ¢asové velmi naroéné
— pouzivaji se rizné optimalizace

@ Paralelni simulace poruch: vhodna pro zakladni logické Cleny,
pouziva bitové kdédovani simulacnich hodnot do jedné proménné
a zpracovani nékolika najednou.
Napriklad u dvouhodnotovych signali mdzeme jedinou instrukci
AND zpracovat 32 hodnot.

@ Deduktivni: viz literatura

@ Soubézna: referenéni model doplnime o soubé&zné modely
reprezentujici zmény v chovani modelu s poruchou. Kazdy prvek
referenéniho modelu méa seznam poruchovych prvkd, které se
také simuluji a dynamicky vznikaji/zanikaji podle toho, zda se
jejich hodnoty lisi od referencnich.
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e VHDL
@ Verilog
@ SystemC

Poznamka: |EEE standardy
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Verilog

Syntaxe odvozena z jazyk(l Ada a C

Vhodne pro slozité systemy @ Proceduralni popis chovani
Syntaxe odvozena z jazyka Ada o Pro drovné: algoritmu a RTL
, . i ) _ @ Procedury: funkce a Ulohy ("tasks”, nenulova doba provadéni)
Urovné popisu (Ize kombinovat): e Vyrazy: zpozdéni (delay), podminky (event expr.)
@ Popis struktury — propojeni hradel @ Strukturaini popis
@ Popis chovani e Pro UGrovné: logicka, "switch-level”
e algoritmem — proces e Spinace a obousmérné spoje
e data flow — RTL (Register Transfer Level) o Moznost modelovat MOS obvody s nabojovymi strukturami
napf. o <= transport il + i2 after 10 ns; o Sila signalu + rizné neurcité hodnoty signalu
Knihovny prvku @ Hierarchické modely
@ Modularita
SNT — Simulaéni néstroje a techniky 205/254 SNT — Simulaéni nastroje a techniky 206/254

Simulace Parallel DEVS Cislicové Vizua ce Analyza Simulace Parallel DEVS Cislicové Vizualizace Analyza

Verilog — priklad SystemC

module full_adder(a, b, cin, cout, sum);
input a, b, cin;
output cout, sum;

"System description language”, "Transaction-level modelling”

wire tmp;
tmp = a " b; @ Implementovano jako knihovna v C++
sum = tmp " cin; @ Zahrnuje jazyk i simulator
cout = (cin & tmp) | (a & b); @ Soubézné procesy implementuji chovani
endmodule @ Kanaly (Channels: signal, fifo, buffer, mutex, semaphore) slouzi

pro komunikaci

i 3:0 ; , , .
wire [3:0] ¢ @ Rozhrani, udalosti, porty, moduly

wire [3:0] s; )
full_adder fa1(a[0], b[0], °’b0, c[0], s[0]); o Datove typy: sc_int<>, sc_bit, ...
full_adder fa2(a[1], bl[1], c[0], c[1], s[11);
full_adder fa3(a[2], bl[2], cl[1], c[2], s[2]);
full_adder fa4(al[3], b[3], cl[2], c[3], s[3]);
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Vizualizace

SystemC - priklad

#include "systemc.h"

#define WIDTH 4 (Scientific Visualization, * 1987)

SC_MODULE (adder) { @ Obecné principy
sc_in< sc_uint<WIDTH> > a, b; @ Oblasti pouziti vizualizace:
sc_out< sc_uint<WIDTH> > sum; o Modelovani a simulace
e GIS, meteorologie,
o Software

void do_add() {

Lékarstvi (Medical | i
sum.write( a.read() + b.read() ); o Lekarstvi (Medical Imaging)

e Architektura, uméni, ...

} , , e o .
o .
SC_CTOR (adder) { P.ozna.mk}/ Anllmac.e, V|rtulaln| re:ahta
SC_METHOD (do_add) ; @ Vizualizacni nastroje pro simulaci
sensitive << a << b;
}
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Typy vizualizace Proces vizualizace

|Simulati0n|—>| Filter |—>| Mapper |—>| Renderer |——| Display |

@ Simulace — zdroj dat
@ Filtr — vybér Casti dat (zrychluje vizualizaci)
@ Mapper — konverze dat na abstraktni vizualni reprezentaci.

@ Vizualizace informaci
@ Vizualizace znalosti
@ Vizualni komunikace

@ Vizualizace ve vyuce (Vétsinou prevod na primitivni geometrické Gtvary: Usecky,
@ Vizualizace produktt (CAD) trojuhelniky, body, ...)
@ Renderer — generovani obrazu (uvazuje osvétleni, pozici kamery
atd).

@ Display — zobrazeni
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Vizualizacni techniky

@ Grafy (funkci, histogramy, ...) 1D-3D
@ Grafy (stromy, diagramy)

@ Tabulky

@ Mapy

@ |zocary (contours) 2D

@ Izoplochy (isosurface) 3D

@ Zobrazovani objemU (volume visualization) 3D
@ Vektory 2D, 3D

@ Plochy 2D

e Castice 2D, 3D

@ Rezy 3D

@ Trasovani ¢astic 2D, 3D

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

(pokraCovani)

@ Animace

@ Vykreslovani os

@ Prifazeni barev (barva=f(data))
@ Orezavani

@ Popisy (Labels)

@ ZvétSovani, ...

@ Interpolace
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Nastroje pro vizualizaci

Strucny prehled, pfiklady — viz WWW
@ VTK - knihovna pro C++
@ OpenDX
@ Graphviz — automatické kresleni graft
@ Gnuplot — jednoduchy
° ..

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Simulace — poznamky

Navrh simulaénich experimentt
Volba parametr simulace

@ délka simula¢niho béhu

@ pocet béhl

@ Upravy omezujici vliv nabéhu systému
° ..

Analyza vysledkl simulace
@ Techniky aplikovatelné na diskrétni a MC simulaci
@ Problém autokorelace u diskrétni simulace
@ Intervalové odhady

@ Redukce rozptylu — technika jak zvysit pfesnost bez zvySovani
poétu vzorkl
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Dymola Kauzalita Modelica Priklady Knihovny

Intervalové odhady

Vysledky diskrétni simulace (statistiky) zahrnuji neurditost, kterou
muUzeme kvantifikovat

@ Stanovime miru spolehlivosti (napf 0.95)

@ Vypocteme interval ve kterém lezi stfedni hodnota s touto mirou
spolehlivosti (pouziva se Studentovo rozlozeni)

@ Pokud potfebujeme zvysSit pfesnost (zUzit interval) pfi stejné mife
spolehlivosti, musime zvysit poCet vzorku

Poznamka: Mira spolehlivosti # pravdépodobnost
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4 Dymola Kauzalita Modelica Priklady Knihovny

Architektura systému Dymola

@ Dymola program

@ Import dat z externich programu (CAD,...)
@ Editor modell

@ Knihovny modelt

@ Symbolické zpracovani

@ Modelica, preklad do C, "dymosim”

@ LAPACK, ...

@ Rizeni experiment(, zpracovani vysledk
@ Vizualizace, animace

@ Moznost propojeni na Matlab/Simulink

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Simulacni systém Dymola

Dymola (Dynamic Modelling Laboratory) = integrované prostredi pro
modelovani a simulaci
Modelica = jazyk pro popis modell

Objektova orientace, Hierarchické skladani modeld
Knihovny znovupouzitelnych komponent modell pro rizné
aplikacni oblasti: Modelica Standard Library, MultiBodly,
Hydraulics, Power Train, ...

Propojovani: konektory, ..., Graficky editor model(

Popis rovnicemi, automatické Upravy rovnic

Zvlada velké a slozité modely

Rychlost - pouziva symbolické zpracovani

Moznost propojovani s jinymi systémy (Matlab,...)
Animace 3D, Real-time simulace, ...

Poznamky: historie, OpenModelica, JModelica
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Dymola — zaveér

Komercni simulacni program — problém ceny licence
Dokumentace — manual

Modelica — existuje volné dostupna implementace
Modelica Library — volné dostupna

Cela fada knihoven — komer¢ni i nekomercni
Numerické metody — efektivita, tuhé systémy
Pouzivano v primyslu
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Modelica — Gvod Kauzalni a nekauzalni modelovani

@ Nekauzalni modelovani

@ proménné
@ rovnice = omezeni moznych hodnot proménnych
o Objektové orientovany jazyk ° mv(?dely komurl1|ku1| pres nékteré rovnice
o o _ _ ] . o Priklad —rovnice:
@ Umoznuje nekauzalni popis kombinovanych modell U—Ri=0
@ Symbolické Upravy rovnic Nedefinuje zda priichodem proudu vznika napéti, nebo pfilozené
@ Numerické feSeni napéti zplsobuje proud.
o Knihovny modeld @ Kauzalni moEjeIovanl
. - . e, L o vstupy, vystupy
@ Organizace: "Modelica association” — definuje jazyk o proménné, stavové proménné
e relace mezi vstupy a proménnymi, derivacemi proménnych,
vystupy
o Priklad — blokové schema: i := u/R
Mame hodnotu napéti u a parametru R a pocitame vystup — proud
i.
SNT — Simulaéni néstroje a techniky 221/254 SNT — Simulaéni nastroje a techniky 222/254

4 Dymola Kauzalita Modelica Ptiklady Knihovny Dymola Kauzalita Modelica Ptiklady Knihovny

Kauzalni a nekauzalni modelovani — priklad Prevod rovnic na kauzalni

Tarjanav algoritmus pro dif.-alg. rovnice (DAE):
U @ ocislovat rovnice (libovolné)
C @ ocislovat neznamé (libovolné) bez stavovych proménnych
. @ vytvorit graf popisujici stukturu rovnic - Cerné hrany spojuji rovnice
Uin C —I a v nich obsazené neznamé - viz obrazek
@ v cyklu dokud je co délat:

@ Pro vSechny jesté nezpracované rovnice, které maji pravé jednu
¢ernou hranu, prebarvime tuto hranu na Cervenou a vSechny
ostatni hrany vychazejici z pfipojené neznamé obarvime modfre.
Pravé zpracované rovnici pfidélime nejnizsi volné poradové Cislo
pocinaje 1.

U,
U in U C @ Pro vSechny neznamé proménné, které maji pravé jednu ¢ernou
—» 5 hranu, prebarvime tuto hranu na ¢ervenou a vSechny hrany
, vychazejici z pfipojené rovnice obarvime modre. Pfipojené rovnici
pridélime nejvyssi volné pofadové ¢&islo pocinaje n (n je pocet

rovnic).
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Prevod rovnic na kauzalni — pokracovani

@ usporadame rovnice podle pofadovych Cisel
@ prevedeme rovnice je tak, aby ¢ervenou hranou pfipojené
neznamée byly na levé strané
Vysledna soustava je kauzalni — vSechny neznamé Ize postupné
vypocitat, symbol = odpovida operaci pfirazeni.

Poznamky:

e Casova slozitost algoritmu je O(N), N je podet rovnic.

@ Problém, kdyz narazi na rychlé smycky (feSeni: "tearing”)

@ Pantelides algoritmus ("output set assignment”)

@ Strukturalni singularity a index problému:
Index0 DAE bez alg. smyCek a bez strukt. singularit
Index1 DAE obsahuje algebraické smycky, ne singularity
Index > 1 DAE obsahuje strukturalni singularity ("higher index”)
Pantelides algoritmus sniZzuje index o 1.

SNT — Simulaéni nastroje a techniky
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Tarjanav algoritmus — postup 1

Prevod rovnic na kauzalni — priklad

Rovnice popisuijici elektricky obvod na obrazku:

Q ui =1(1)

e U2:Ri

Q Uy = Us + Uj
: d

Qi=C%

Nekauzalni popis, symbol = znamena rovnost (ne pfifazeni)
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e U;
e2 Uy
e3 i
e4 dus
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Tarjanlv algoritmus — postup 2

#1 [l U0

e?2 U,
e3 ¢ i

o
.
ot
o
o
o
ot
o
R
o
e
R
K

#4 | e4d =

(chyba)
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Tarjanuv algoritmus — postup 3 Tarjanav algoritmus — vysledek a poznamky

________ Q uw =1(1)
#1 [ ef Ui D ® u—ui-

Q@i=%
#3 | e2 \\//@ 0 1
BN i
#2 63 g \-‘-@ V grafu plati:

@ Kauzalni rovnice = 1 ¢ervena hrana

H 1 1 ......... @ Nekauzalni = pouze ¢erné nebo modré hrany
e M — , , v , v S,
T~ @ Znama promennd = 1 Cervena hrana

@ Neznama = pouze ¢erné nebo modré hrany
@ Nikdy se nemuze vyskytnout vice nez 1 ¢ervena hrana u 1 uzlu
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Zakladni koncepty jazyka Modelica Priklad modelu — kruhovy test

@ Tridy: class
record, function, package,

connector, model, block model ctest "kruhovy test"
@ Datové typy: boolean, enum, integer, real, string Real x(start=1);
@ Strukturované: zaznam, pole Real y;
K K ) equation
@ Konstruktory: der(x) = y;
Complex (re=0,im=1) der(y) = -x;
{1, 2,31} end ctest;
{{1,23} {3,431}
zeros(2,3)

£i11(3.14, 2, 3, 4)
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SloZzené modely Konektory, propojeni modelu

@ Proménné typu tok (flow)

@ Konektory: tfida connector, @ Proménné typu potencial (bez oznaceni)
popig konektoru neobsahuje rovnice (ale pouzivaji je propojovaci @ Vstup/vystupni specifikace (input, output)
rovnice)
@ Proménné: connector Pin "elektricky kontakt"
o spojité (real), Real v; // nap&ti = potencial
o diskrétni (boolean, integer, enumeration,string) flow Real ij; // proud = tok
@ Rovnice: end Pin;
° SpOJIte., ) block B
@ propojovaci, . B .
o “instant” input Real x; // vstupni prom&nna
P , output Real y; // vystupni prom&nnd
@ Bloky: specialni modely s konektory typu vstup a vystup
end B;
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Proménné Popis chovani (constraints)

@ Diskrétni: v8echny typu real je nutné explicitné oznacit discrete © "instant™: aktivni jen pfi stavovych udalostech,
o Spoiité: ien t 1 popisuji zmény stavovych (a diskrétnich) proménnych
poJite- jen typu rea vyzaduji zapis ve tvaru promé&nna = vyraz

model M @ Spojité ("Continuous”):
Integer i; // implicitn& diskrétni obecny popis vztahl mezi proménnymi
discrete Integer J 5 // eXPliCitné ") Propojovaci (”Connecnon”)
Real x[20]; // spojité popis propojeni modeltl = speciélni rovnice
discrete Real y[5,3]; // diskrétni _ i o L
end M; @ Rovnice: vztahy, podminky, ... (nezalezi na poradi)

@ Algoritmy: imperativni — posloupnosti pfikazu, pfifazeni, cykly, ...
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Spojité chovani — rovnice Spojité chovani — algoritmy

Priklad: Diferencialni a algebraické rovnice SRS AgOinig

algorithm
if time>5 then der(x):=x; else der(x):=-x; end if;
der(y) := if time>10 then y else -y;
if a>b then tmp:=a; a:=b; b:=tmp; end if;

equation
if (time>5) then der(x)=x; else der(x)=-x; end if;
der(y) = if time>10 then y else -y;

<SP hile a<b 1
wnlile a (o]e)
f(a) = 0; P
end while;
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Priklad: blok

Deklaracni rovnice

Model:
model M
parametr Real a := 1; block Integrator
Real x =y +a + 1 input Real u;
end M; output Real y;
je ekvivalentni modelu: protected
ol N Real x; // zapouzdfeni
mode .
equation
iarimetr Real a; qder(x) = u;
eal x;
. y =%
algorlt?m end Integrator;
a :=1;
equation
x=y+a+1
end M;
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function f
input Real x;
output Real y;
algorithm

y = if abs(x) < Modelica.Constants.eps then 1

else Modelica.Math.
end f;

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

Dédicnost

Lze dédit a modifikovat chovani
Priklad:

block C "odvozeny blok z B"
import Library.Types;
extends Library.B;

initial equation
y = y-0;
equation
der(y) = x;
end C;

SNT — Simulaéni nastroje a techniky

sin(x)/x;

Dymola Kauzalita Modelica Priklady Knihovny

a rozhrani

// zpEistupni typy
// d&di z B

// potate&ni podminky

// rovnice

Priklady: package

package Library
constant Real k = 0.1;
type X = Real(min=0);
model A
end A;
model B
end B;

end Library;

PouZiti: Library.k nebo import
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Stavové podminky a udalosti, “instant equations”

@ Stavové podminky a udalosti

when aktivaZni podminka then
rovnice nebo algoritmy
else when aktivaZni podminka then

end when;

@ Kdyz se podminka stane pravdivou, aktivuje se odpovidajici
rovnice/algoritmus

@ PoZadavky na rovnice v sekci when:
y = .... Yy seneméni meziudalostmi
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Stavové podminky — priklad Propojeni modeld

vhen time>5 then @ Propojovaci rovnice propojuji konektory stejného typu

Propojeni:
reinit(x,0); // x:=0 opoje
a = pre(a) + 1; // pre == stara hodnota connect (modell.p, model2.n);
end when: connect (modell.p, model3.n);

je ekvivalentni

when a>10 then connect (model2.n, modell.p);

Z = zZty; connect (model2.n, model3.n);
= * + . . ’ . .

c = 2xpre(c) + pre(d); @ Propojeni definuje graf
end when; v 4z ., . ..
@ V kazdém propojeni konektoru plati:

@ potencialové proménné jsou si rovny
Poznamka: Zavislosti mezi stavovymi udalostmi e suma "flow” proménnych je nulova
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Propojeni modell Priklady rdznych forem popisu

Je mozné pouzit cyklus: . . . o . L
P y Ekvivalentni modely popsané rovnicemi, algoritmy a kombinaci

parameter Integer NR=10 "pocet rezistoru'; mogél Rl ) moggl R2 ) mog§1 R3 )
Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor R[NRI]; i p,nf 10 p,nf i p,nf
. Real v,i; Real v,i; Real v,i;
equation ter Real R; ter Real R; ter Real R;
for i in 1:NR-1 loop pazéme er Rea ; lparéfimer ea ; pazéme er Rea ;
connect(R[i].p, R[i+1].n); // 9 propojovacich rovnic equation atgorithm equation
PV - n.v = v; i = p.i; pP-vV - n.v = v;
end for; . . . . .
p-i +n.i=0; v := R *x ij; p-i + n.i = 0;
Moznosti cyklu for: i=p.i; n.v :=p.v + v; algorithm
v =R *x i; n.i := -p.i; i:=p.1i;
for i in 1:10 lOOp // i: 1,2,3,. .,10 end R.l; end Rl; v := R % i;
for r in 1.0 : 1.5 : 5.5 loop // r: 1.0, 2.5, 4.0, 5.5 end R1;
for i in {1,3,6,7} loop // i: 1, 3, 6, 7
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Priklad 2 Poznamky

Model: RC ¢lanek

model Circuit
Resistor R1(R=10);
Capacitor C(C=0.01);
SineVoltage AC(freqHz=50,V=10,startTime=0);

@ kontrola struktury modelu
@ single assignment rule (pocet rovnic = pocet neznamych)

Ground G; @ Model s pouze spojitym popisem definuje systém diferencialné
equation algebraickych rovnic f(y’,y,t) =0

connect (AC.p, R1.p); @ prevod rovnic na podobu fesSitelnou numerickymi algoritmy

connect (Rl.n, C.p); (DASSL)

connect (C.n, AC.n); @ proménné, které nejsou stavové nazyvame “algebraické”

connect (AC.n, G.p);
end Circuit;

Poznamka: +Anotace pro grafiku
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Poznamky Knihovny modelu

@ Modelica standard library (open source)

o Bloky
@ Automatickou detekci zmén stavovych podminek a provadéni e Konstanty
stavovych udalosti Ize zakazat: o Elektrické obvody
x = smooth(l, if y>0 then y~2 else -y~2); ° Makﬂnamfkefunkce
: e Mechanika
= >= .

x .noEvent(lf y. 9 the? sqrt(y) ?1se 0?,. ] o Jednotky S|

@ Modelica nesynchronizuje udélosti = musi se explicitné e Tepelné modely

naprogramovat

@ soucast Dymoly
@ + komer¢ni knihovny
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Modelica — shrnuti Zaveér

@ Jazyk: Modelica standard (verze 3.6/2023)

@ Knihovny: Modelica Standard Library (v 4.0.0/2020) @ Cilem bylo uvedeni do rGiznych oblasti modelovani a simulace.
@ Existuje nekolik implementaci: @ Simulace je vyznamna pro navrh systémii i jejich testovani.
e Dymola " I oy S v .
o OpenModelica ° Prervllle,d algoritmU a metod muze byt inspiraci i pro dalsi oblasti
o MathModelica pouziti.
e JModelica.org @ Prehled témat pro zkousku — viz WWW
o

@ Stale se zdokonaluje (1.0/1997 — 3.5/2021)
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