Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Diplomova prace

Webovy nastroj
pro analyzu siti front

Plzen 2019 Pavel Kotva



Misto této strany bude
zadani prace.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné s po-
uzitim citovanych pramenti.

V Plzni dne 15. kvétna 2019

Pavel Kotva



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu mé diplomové prace panu Ph.D. Ing. Ri-
chardu Lipkovi za odborné vedeni, vénovany cas a cenné rady, které mi

pomohly pTi tvorbé této prace.



Abstract

This thesis deals with implementation of simulation the queueing theory. It
contains a brief introduction to this problematic. There is also an analysis of
existing applications, which are using for modeling these systems. The main
part of thesis is desing and implementation own web application, which al-
lows to create and then simulate queueing networks. The application should
be used primary for the learning needs of the subject that deals with this
problematic.

Abstrakt

Préace se zabyva implementaci simulace systémti hromadné obsluhu. Obsa-
huje zakladni informace o téchto systémech. Dale se v ni nachazi rozbor riz-
nych existujicich aplikaci, které slouzi k modelovani téchto systémiu. Hlavni
casti je pak navrh a implementace vlastni webové aplikace, kterd umoznuje
vytvaret a nasledné simulovat sité front. Aplikace by méla slouzit primarné
pro ucebni potieby predmétu, ktery se touto problematikou zabyva.
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1 Uvod

Jiz vice nez sto let se lidé zabyvaji problematikou siti front. Co drive zacalo
u telefonnich rozvoden, dnes pouzivame v Sirokém spektru oblasti, kde tyto
sité pomdhaji vytvaret nové nebo zlepsovat stavajici systémy.

Neni tedy takovym prekvapenim, Ze tuto problematiku nalezneme i v pred-
métu na nasi univerzité. Konkrétné jde o predmét vykonnost a spolehlivost
programovych systémtl.

Praveé pro ucebni potieby tohoto predmétu vznikla tato diplomova prace.
Jejim cilem je vytvorit webovy nastroj slouzici pro modelovani, véetné roz-
sahlé konfigurace jednotlivych uzli, a naslednou simulaci systémt hromadné
obsluhy. Vysledky této simulace by méli byt v aplikaci zobrazeny.

A¢ v soucasné dobé existuji nékteré nastroje, které by se mohly pro po-
dobné potreby vyuzit, kazdy z nich ma jisté nevyhody, které jejich pouziti
pri vyuce komplikuji.

Vysledna webova aplikace by se téchto nevyhod méla vyvarovat. Jeji po-
uziti by pro studenty meélo byt jednoduché a intuitivni. Musime také myslet
na fakt, ze vyucujici bude potfebovat néjaké vysledky jako vystup od stu-
dentt. Proto v aplikaci nesmi chybét moznost nejen exportu vysledkt simu-
lace, ale také importu a exportu samotného modelu systému.



2 Systémy hromadné obsluhy

Systémy hromadné obsluhy, také zndmé pod pojmy teorie front nebo sité
front, jsou matematické modely popisujici chovani pomérné slozitych ob-
sluznych systémii pri rtizné zatézi. Diky tomu jsme pak schopni analyticky
nebo simulac¢né zjistit urcité vykonové vlastnosti tohoto systému jesté pred
jeho skutec¢nym vytvorenim.

Nejlepsi predstavu si udélame pomoci prikladu na realném problému,
ktery vsichni zname. Proto vyuzijeme menzu nasi univerzity, kterd predsta-
vuje cely systém hromadné obsluhy. Prichazejici lidi do menzy popisujeme
jako vstupni tok systému. Kazdy clovek je pak jeden pozadavek prochazejici
celym systémem. Jednotlivé ikony v menze jako je ziskani tdcu s priborem,
vybér jidla, konzumace jidla a odevzdani spinavého nadobi s tacem chapeme
jako uzly obsluhy systému. Odchod s menzy pak popisujeme jako vystupni
tok systému.

Modely by nam slouzit jako pomocnik pti rozhodovani nebo urceni ide-
alniho Teseni daného problému. Vychézeji ze statistiky, proto je pro jejich
spravnou funkcénost nezbytné vétsi mnozstvi pozadavki. Ze zacatku simu-
lace nam model neposkytuje prilis presna data, ale v jejim pribéhu se tyto
vysledky zptesnuji.

V dlouhodobém horizontu by se nemél model od reality prilis odliSovat.
Vétsinou se v literature uvadi, Ze je potreba okolo tisice pozadavki, které
museji projit systémem, abychom vysledky mohli povazovat za relevantni.

Zjednodusené muzeme systémy popsat jako prichazejicich pozadavky a
uzly, které je zpracovavaji a obsluhuji. Pozadavky pak mohou mezi jednotli-
vymi uzly rizné prechazet nebo u nich ¢ekat. Timto nam vznikne sit front,
kterou miizeme vidét na obrazku 2.1.

1-p
Tsl
M oy
by P
—> Tg3
TsZ

Obrazek 2.1: Ukazka sité front



2.1 Historie

Prvni zminky o teorii systému hromadné obsluhy se objevuji v dobach vel-
kého rozmachu telefonnich siti v zacatcich 20. stoleti.

Jako prvniho autora zajimajici se o problematiku téchto modeli povazu-
jeme danského inzenyra A. K. Erlanga, ktery publikoval v roce 1909 ¢lanek
("The Theory of Probabilities and Telephone Conversations", Nyt Tidsskrift
for Matematik B, vol 20, 1909.) zabyvajici se vyuziti pfi modelovani pro-
vozu telefonni tstfedny. Na tomto zakladé pak pokracoval v praci a v roce
Theory of Probabilities of Significance in Automatic Telephone Exchanges",
Elektrotkeknikeren, vol 13, 1917.), kde definoval vzorce pro ¢ekani a ztraty
v teorii telefonniho provozu.

V nékterych ¢lancich! se miizeme docist o F. W. Johannsenovi, jakoZto
prvnim ¢lovékem zabivajicim se vyuziti modeltt hromadné obsluhy. Stejné
jako A. K. Erlang, i on se vénoval teorii okolo telefonniho provozu a publi-
koval o ni ¢lanky v rocich 1907 a 1908, ale nemél na vyvoj teorie systému
hromadné obsluhy tak zasadni vliv jako prvni zminény autor. Navic je tézké
posoudit, jestli jeho ¢lanky muzeme zaradit do této oblasti.

2.2 Vyuziti

Modely muzeme pouzit v raznych odvétvi a pro ruzné problémy, které se
daji popsat jako pozadavek a obsluha.

V dopravé napriklad snadno popiSeme silni¢ni sit mésta a auta, kde kazda
krizovatka znaci obsluzni bod a auta jsou nasimi pozadavky. Pro dalsi dobry
priklad mizeme sahnout do letecké dopravy, kde ranveje slouzi jako obsluzné
misto, at uz pro prilet nebo vzlet, a letadla bereme jako pozadavky. Podobné
principy miizeme aplikovat i na urady a dalsi podobna mista, kde obsluzny
bod je trednice a jednotlivi lidé jsou pozadavky.

Mohli bychom zde jmenovat jesté mnoho dalsich ptikladt vyuziti, ale
jejich princip je vzdy velmi podobny at uz modely vyuzivame v I'T, dopravé,
sluzbach nebo jinych odveétvi.

2.3 Slozeni sité

Systémy hromadné obsluhy se skladaji z jednotlivych elementarnich uzla
obsluhy, generatorti pozadavki a pripadné uzli konzumujici zpracované po-

'https://link.springer.com/article/10.1134/50005117909120042
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zadavky. V nékteré literature se mizeme dodcist jesté o kiizovatkach, které
v nasem pripadné zaradime primo do elementarniho uzlu.

2.3.1 Elementarni uzel sité

vvvvvv

Sklada se ze vstupniho proudu, fronty, kanalu nebo kanala obsluhy a vy-
stupniho proudu. Tento uzel mizeme vidét na obrazku 2.2.

Pro zjednoduseni modelovani jsme do néj zaradili i krizovatky, kterou
pripojime hned za vystupni proud elementarniho uzlu. Déle si jednotlivé
casti blize rozebereme.

kanaly obsluhy

fronta G

Obrazek 2.2: Elementarni uzel sité front

vstupni proud
—>

vystupni proud

Vstupni proud

Udava casovou posloupnost vstupujicich pozadavkt do uzlu. Tyto poza-
davky jsou zarazeny do fronty nebo zahozeny pokud je fronta jiz plna.

Mezi typické vstupni proudy se fadi Poissonovsky, Gausovsky a rovno-
meérny. Pokud je vstupni proud stacionarni, tedy neméni v case, a nezavisly,
tedy prichod nasledujiciho pozadavku neni ovlivnén predchozim, je pomérné
snadné nalézt analytické reseni.

Fronta

Dalsi nedilnéd soucést elementarniho uzlu. RozliSujeme dva zakladni druhy
front a to o pevné délce nebo frontu nekonecnou. Pokud zvolime frontu
o pevné délce je treba definovat co budeme délat s prvky, které se do fronty
jiz nevejdou. Tyto prvky obvykle zahazujeme a zaznamenavame do statistiky
systému.

Déle je mozné urc¢it jakym zptsobem vybirame prvky z fronty, zde se
nam nabizi napiiklad FIFO (prvni ptijde, prvni odejde), LIFO (posledni
ptijde, prvni odejde), ndhodny vybér nebo jiny systém vybéru. Pro snadné
analytické feseni jsou idedlni fronty FIFO, které jsou nekonecné a bez priorit.

4



Kanal obsluhy

Obsluhuje prichozi pozadavky, které ziskava z fronty. Kanali obsluhy mtize
byt i vice, napriklad mame jednu frontu c¢ekajicich na aradé, ale obsluhuje je
vice okynek. Nejcastéji narazime na situace s jednim kanélem obsluhy. Stejné
jako u vstupniho proudu je pro vypocet jednoduché analytické feseni vhodné,
aby pravdépodobnostni rozdéleni bylo stejné pro vSechny pozadavky.

Vystupni proud

Vystup z kanalta obsluhy pozadavkii mtze mit stacionarni nebo nestacionarni
rezim.

Je-li cely systém hromadné obsluhy ve staciondrnim rezimu, tedy koefi-
cient vyuziti obsluhy je ostfe mensi jedné (p < 1), poté plati, Ze vystupni
proud ma stejnou stiedni periodu a frekvenci jako proud vstupni. Takovy
systém je schopen obsluhovat vSechny prichozi pozadavky v konecném case.

Naopak ¢im vice nahody v prichodech a dobé obsluhy je, tim vice se
budou tvorit fronty. Pokud je vyuziti kanalu rovno nebo veétsi nez jedna
(p > 1) nazyvame tento system nestacionarnim. Pro nestacionarni rezim
systému hromadné obsluhy plati, Ze vSechny kanaly obsluhy stale pracuji,
systém je pretizeny a jeho fronta nebo fronty nartstaji.

2.3.2 Krizovatka

Urcuje jakou cestou se dale vyda pozadavek po opusténi elementéarniho uzlu
v siti front. Toto rozhodnuti se déla na zakladé pravdépodobnosti jednot-
livych prechodt. V praxi to vypada tak, ze vygenerujeme ndhodné ¢islo
od nuly do jedné a podle toho do jakého z intervali pro jednotlivé prechody
toto cislo spadd, se vybere nasledujici uzel. Je ocekavané, ze soucet téchto
pravdépodobnosti musi byt rovny jedné.

2.4 Charakteristiky SHO

Uzel nebo cely systém muZzeme popsat nékolika charakteristikami [12]. Diky
tomu miizeme jednoduse ziskat jisté podvédomi o tom, co se v systému déje.
Ty si kratce popiseme nize:

7711 (2.1)

1
p=—
m

= 1>
S|

e p — vyuziti kandlu (pro exponencialni doby ptichodi)



— p =0 — nic nedéla
— p =1 - plné vytizen

— p > 1 — fronta nartista

e )\ — stfedni frekvence ptichodt pozadavkii
e ;i — stfedni frekvence obsluh pozadavki
e m — pocet kanali obsluhy
e T, — stfedni doba obsluhy
e T, — stredni perioda prichodi
L, = E(q) (2.2)
e [, — stiedni pocet pozadavki

e ¢ — pocet pozadavki v systému (ndhodna veli¢ina)

T, = E(t,) (2.3)

T, — stfedni doba odezvy

ty — odezva systému — doba prichodu jednoho pozadavku systémem

2.5 Littleovy vzorce

V ptipadé, Ze je systém stacionarni, vSsechny fronty jsou FIFO a systém
neobsahuje preempci, pak pro néj plati Littleovy vzorce [9]. Pomoci nich
si muzeme odvodit nékteré jeho zajimavé vlastnosti. Ty plati pro jakékoliv
pravdépodobnostni rozdéleni vstupniho proudu a mizeme je vyuzit i pro slo-
zené systémy. Vzorce vypadaji nasledovné:

Ly=A-T, (2.4)
Ly=AT, (2.5)
Ty =Ly Ty (2.6)



2.6 Kendallova klasifikace

Jde o jedno z moznych klasifikaci systémt hromadné obsluhy. Byla vytvorena
v 50. letech minulého stoleti D. G. Kendallem [8]. Systém klasifikujeme podle
dulezitych vlastnosti a to nasledujici pétici:

X/Y[n/l]f

X — pravdépodobnostni rozdéleni vstupniho proudu

Y — pravdépodobnostni rozdéleni dob obsluhy

n — pocet kanali obsluhy

e [ — maximalni délka fronty

f = typ fronty (FIFO, LIFO.. )



3 Existujici reseni

Nejdrive, nez zacneme psat vlastni program, by bylo dobré se podivat na moz-
nosti jiz vytvorenych aplikacich. Pravé proto se lehce podivame na rtzné
knihovny a programy, které umoznuji aspon ¢astecné modelovat a simulovat
sité front.

Softwaru poskytujicitho praci v oblasti problematiky systému hromadné
obsluhy existuje celd rada. Jako dobry prehled pro zac¢atek ndm dobfe po-

U riznych aplikaci a knihoven z této oblasti od Dr. Myrona

slouzi seznam
Hlynky z kanadské univerzity ve Windsoru. Ten se touto problematikou za-
byva [10], a proto jeho seznam uréité neni Spatnym mistem pro zacdtek
naseho pruzkumu, ale jisté neskonc¢ime jen u ného.

Déle si par z naseho pohledu nejzajimavéjsich rozebere. Podivame se
na jejich silné a hlavné slabé stranky, abychom se pti tvorbé naseho programu

vyhnuli stejnym chybam, které by vedly k horsi vysledné aplikaci.

3.1 Webové aplikace

Pro nas jisté nejzajimavéjsi budou aplikace webové, protoze i nas program by
mél byt takovou aplikaci. Zamérime se tedy hlavné na tento druh softwaru.

Bohuzel takovych programii neni prilis mnoho a vétsinou poskytuji jen
omezené moznosti. I tak se pokusime zminit aspon nékteré z nich a nastinime
jejich funkcionalitu.

3.1.1 Webova aplikace postavena na SIM.JS

Velmi znama a rozsitena JavaScriptova knihovna SIM.JS pro simulovani po-
moci diskrétnich udalosti. Pravé na téhle knihovné postavili jeji autori i
webovou aplikaci, kterd umoznuje tvorbu a néslednou simulaci siti front.

Bohuzel v soucasné dobé poskytuje pouze simulaci M/M/1 siti, coz je
dosti limitujici. Moznosti nastaveni této aplikace nejsou prilis velké a rovnéz
vytvareni modelt je velmi nepohodlné. Na uzivatelském rozhrani je videt,
Ze nepatii k tém nejnovéjsim.

I kdyz tvtrci slibuji dalsi rozsitovani, tak vzhledem k faktu, ze na celé
simulac¢ni knihovné se jiz nékolik let nepracuje, neni moc divod doufat, Ze
tato webova aplikace bude v budoucnu rozsirena.

'https://web2.uwindsor.ca/math/hlynka/qsoft.html
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V nasi aplikaci bychom se urc¢ité méli snazit vytvorit pohodlnéjsi ovla-
dani, protoze budovani vétsich modeli by bylo v tomto programu vysoce
otravné a zdlouhavé. Dale bychom urcité chtéli nabidnou uzivateli vétsi skalu
nastaveni a v neposledni fadé moznost exportovat vysledky modelu pro dalsi
potieby.

3.1.2 Ostatni

Najit dalsi podobné webové nastroje je pomérné tézké. Je sice mozné na-
jit rtzné kalkuldtory jednotlivych elementarnich prvki, jako je kalkula-
tor? pro M/M/K prvky, ktery nabizi hezké zobrazeni vysledki i za pomoci
grafl. Dalsfm takovym kalkuldtorem je Rcalclite®, ktery nabizi vétsi mnoz-
stvi druhi elementarnich prvka jakou jsou M/M/C, M/M/Inf, M/M/C/K
a M/M/C/*/M. Dava nam i vétsi mnozstvi nastaveni a vysledky prezentuje
velmi dobfte.

Avsak ani jeden z nastroju se neda pouzit k vypoctu celé sité, takze
pro nas problém jsou nepouzitelné.

3.2 Desktopové aplikace

Webovych nastroji neni priliS mnoho, proto se podivime i na desktopové
programy umoznujici simulace siti front. Téch je o poznani vice, ale dost
casto je simulaci systémii hromadné obsluhy pouze malou casti aplikace.
Ve vétsiné pripadu se totiz programy zameéruji na specifickou oblast, kde
slouzi naptiklad k optimalizaci a planovani.

Nastroju zabyvajici se ¢isté teorii siti neni mnoho. Jde hlavné o programy
slouZici k vyuce na gkoldch. Jeden z takovych je QNAT* [7]. Jde o néstroj
z roku 2000, coz je vidét hlavné na jeho uzivatelské prostiredi. Umoznuje
tvorbu siti a jejich Teseni.

Ostatni aplikace zde jiz moc rozebirat nebudeme, protoze nema smysl se
zabyvat aplikacemi, které maji primarné jiny ucel nez modelovani a simulo-
vani siti front.

’https://ace-ebert.shinyapps.io/queue_simulator_mmk/

3https://www.supositorio.com/rcalc/rcalclite.htm

‘https://pdfs.semanticscholar.org/90a7/7e88d14f2fa10429f276cc347a892d
5731d4.pdf


https://ace-ebert.shinyapps.io/queue_simulator_mmk/
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https://pdfs.semanticscholar.org/90a7/7e88d14f2fa10429f276cc347a892d5731d4.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/90a7/7e88d14f2fa10429f276cc347a892d5731d4.pdf

3.3 Knihovny

Posledni pomyslnou kategorii jsou knihovny, které mizeme vyuzit k tvorbé
vlastnich aplikaci. Zde je o poznéani vice moznosti. Od knihoven pro MATLAB
nebo GNU Octave, které se vyuzivaji k rychlému vytvoreni modelu a jeho
simulovani, po knihovny napsané v Javé, C++, C# nebo Pythonu. Podobné
knihovny najdeme takika pro kazdy trochu rozsiteny programovaci jazyk a
samoziejmé zde najdeme knihovny napsané v JavaScriptu, které nas budou
zajimat nejvice.

3.3.1 JavaScript

A¢ se to muze zdat prekvapivé, tak JavaScript ndm nenabizi prilis mnoho
moznosti pri vybéru knihovny, kterou bychom pottrebovali. Asi nejlépe z na-
Scho pohledu vypad4 jiz zminéna open source knihovna SIM.JS5.

Poskytuje nastroje pro vytvareni simulaci zalozenych na diskrétnich ca-
sovych udalostech. Mtzeme za jeji pomoci vytvaret objekty, které jsou v sys-
tému aktivni a zapouzdiuji stav a logiku. Déle objekty konzumujici poza-
davky. Tyto objekty mohou mit dalsi pridanou logiku v podobé front, me-
zipaméti a podobné. Obsahuje také podporu pro vytvareni komunikac¢nich
objektli a samozirejmé nesmi chybét nastroje pro ziskavani statistik z pro-
béhlé simulace. Zaroven ma v sobé zakomponovanou knihovnu pro genero-
vani ndhodnych ¢isel z riznych rozdélenich pravdépodobnosti. Mezi né patti
naptiklad rovnomérné, exponencialni, normalni a dalsi.

Na prvni pohled se muze zdat, ze jeji vyuziti by bylo zcela logické, avsak
ze knihovna je napsana v ¢istém JavaScriptu. Jeji zakomponovani do nasi
TypeScriptové aplikace by bylo sice mozné, ale museli bychom budto porusit
zasady, které nam TypeSciprt dava, nebo si napsat vlastni definice pro ce-
lou knihovnu, coz by nam zabralo nemélo ¢asu. Dalsi problém je v tom,
ze bychom z daleka nevyuzili vétsinu funkcionality knihovny. Takze prace
stravena psanim definic by se nam zas tolik nevratila.

Knihovna jiz neni od roku 2012 vyvijena a to by mohlo v budoucnu pri-
nést rizné komplikace. Pokud bychom se i pfesto pro tuto knihovnu rozhodli,
jejf licence LGPL® by ndm nijak nebranila v jejim libovolném pouziti.

Diky zminénym problémum a faktu, ze vytvoreni vlastni simulace neni
zas tak narocné, jsme se rozhodli tuto knihovnu radéji nevyuzit.

Shttp://simjs.com/
6https ://en.wikipedia.org/wiki/GNU_Lesser_General_Public_License
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3.3.2 Ostatni

Pokud bychom chtéli rychle vytvorit model a zjistit tak o ném zakladni
informace, urc¢ité si vybereme knihovnu pro MATLAB, GNU Octave nebo
Python. Pro MATLAB se nabizi napifklad KPC Toolbox’ a pro Octave
existuje podobna varianta v podobé balicku Qnetworks® pro analyzu siti
front. Pro Python se nabizi napiiklad Ciw®, ktery ndm urcité urychli praci
pri vytvareni takového modelu.

V pripadé vytvareni komplexnéjsi aplikace pravdépodobné pouzijeme
jiny jazyk jako je Java, kde existuje moc hezkd knihovna Java Modelling
Tools'®. Pokud bychom chtéli pouzit nastroj, ktery vznikl na nasi univer-
zité, miZzeme vyuzit J-SIM!''. Pro C++ pak miiZeme vyuzit napiiklad Sy-
DEVS!2. I pro dal3i jazyky najdeme podobné knihovny a ndstroje. Je jen na
nas pro jaky jazyk se rozhodneme.

"http://www.cs.wm.edu/MAPQN/kpctoolbox.html

8http://www.moreno.marzolla.name/software/qnetworks/

“https://ciw.readthedocs.io
Ohttp://jmt.sourceforge.net/
Unttp://www.kiv.zcu.cz/j-sim/
2https://autodesk.github.io/sydevs/
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4 Vybér jazyka a frameworku

Ukolem této préce je vytvofit program vhodny pro préci se sitémi front.
Néastroj by mél umoznovat jejich modelovani, simulaci a popripadé i najit
analytické feseni.

Jako dobré feSeni se nabizi webovy néstroj, ktery umozni vsechny po-
zadované funkce. V tomto pripadé mame dvé zakladni moznosti, jak muze
aplikace vypadat. Miizeme vytvorit webovou aplikaci nebo pouze knihovnu,
ktera pujde jednoduse implementovat do libovolné webové stranky. Protoze
se planuje vyuzit aplikaci i pfi vyuce predmétu Vykonnost a spolehlivost
programovych systémii, je dobré predpokladat, ze v budoucnu bude snaha
o integraci dalsich aplikaci pokryvajici zbyvajici témata predmétu do jedné
ucelené stranky.

Z tohoto divodu bylo vybrano feSeni pomoci JavaScriptové knihovny.
To nam zaruci potiebnou flexibilitu a poskytne moznost dalsitho rozsifeni
potazmo integrace s ostatnimi aplikacemi. JavaScript ndm nabizi celou fadu
nadstaveb a frameworkt pro lepsi vyvoj a vysledny produkt. Nize si pak
rozebereme nékolik z nich a podivame se na jejich silné a slabé stranky.

4.1 TypeScript

Jedna se o programovaci jazyk, ktery je nadstavbou pro JavaScript. Byl
vytvoren Microsoftem, ktery se u néj inspiroval Javou a C#. Cilem bylo
odstranit nedostatky, které se v JavaScriptu, zejména u vétsi projekti, ob-
jevujil.

Syntaxe TypeScriptu je mu velmi podobnd, ale navic pridava spoustu
uzitecnych véci, které usnadnuji programatorovi praci. Mezi né naptiklad
patii statické datové typy, tfidy a dédi¢nost, rozhrani a generické datové
typy.

Takto napsany kod se pak kompiluje do klasického JavaScriptu. Diky
tomu mame moznost odchytit nékteré chyby uz pri prekladu, popripadé
psani kédu, pokud vyuzivame sofistikovanéjsi vyvojové prostiedi. Na rozdil
od toho, v JavaScriptu se chyba vétsinou projevi az pri béhu programu.

lhttps://arstechnica.com/?post_type=post&p=151894
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4.2 CoffeeScript

Podobné jako TypeScript, i CoffeeScript je nadstavbou pro JavaScript a
umoznuje psat kod, ktery je nésledné prekladan do klasického JavaScriptu.

Zde, ale podobnost konci, protoze jeho zamér je uplné odlisny. Jeho cilem
je odstranit z kddu nadbytecné véci a vysledny kéd co nejvice zjednodusit a
zkratit. Odstranil tak napriklad nutnost definovat proménné klicovym slo-
vem, stredniky a mnoho dalsiho. Je velmi inspirovan jazyky Python a Ruby.

4.3 NodedJS

Velmi rozsiteny framework pro JavaScript, ktery je urceni primarné pro apli-
kace bezici na serveru.

Klade diiraz na minimalizaci rezie spravy procesu za pomoci Fizeni uda-
lostmi a asynchronnimi IO operacemi. Déle poskytuje asi nejrozsitenéjsi eko-
systém s open source knihovnami.

Jadrem NodelJS je V8 JavaScript engine, ktery poskytuje vysokou rych-
lost, protoze je napsany v modernim C++4. Diky implementaci ¢asti ze spe-
cifikace CommonJS je mozné kéd spustit nejen v prohlizeci, ale miize byt i
interpretovan pomoci REPL.

4.4 React

Jde o JavaScriptovou knihovnu zamérenou primarné na tvorbu uzivatelskych
rozhrani. O jeho vyvoj se stard Facebook, komunika invidualnich vyvojari
a nékolik dalSich spolec¢nosti.

Mezi hlavni vyhody patii jednosmérny tok dat mezi jednotlivymi kom-
ponentami, které obdrzuji data v podobé neménnych hodnot (properties).
Déle si komponenty uchovavaji sviij stav a jsou schopny svoje data predat
dale svym potomktm.

V neposledni fadé je dobré zminit virtualni DOM, ktery se pak efektivné
aktualizuje do DOMu uzivatele. Obsahuje jesté celou fadu uzite¢nych véci,
které usnadni programatorovi praci a zlepsi chod vysledné aplikace.

4.5 Zhodnoceni

Zminili jsme jen zlomek existujicich nadstaveb a framework pro JavaScript,
ale i tak je jasné, ze vybér téch pravych nebude rozhodné jednoduchy tkol.
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Jako dobry zaklad je vybrat jednu z nadstaveb rozsirujici klasicky Ja-
vaScript pro prijemnéjsi psani kédu a jeho néslednou udrzbu. Z téchto moz-
nosti se jako nejlepsi varianta jevi TypeScript, ktery se velmi podoba Javeé,
coz je hlavni jazyk pouzivany ve vétsiné predmétt univerzity. Navic poskyt-
nuta typova kontrola umozni velmi dobrou kontrolu chyb a také v budoucnu
zjednodusi spravu vysledné knihovny.

Dalsi frameworky by sice mohly nabidnou uzitecné funkce a vylepseni,
ale nezkusenému JavaScript vyvojari by pravdépodobné zptsobily vice skod
nez uzitku. Z tohoto divodu je radéji nevyuzijeme. Déle vyuzijeme NodelJS,
jehoz soucésti je modul NPM. Ten slouzi pro stahovani a spravu JavaScrit-
povych knihoven a moduli.
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5 Vybeér knihoven

Abychom si nemuseli vSe psat od zacatku, hodilo by se v praci vyuzit nékolik
knihoven, které nam poskytnout potfebnou funkcionalitu.

Naptiklad pro testovani aplikace se vyuziti jiz existujici knihovny primo
nabizi, ne-li je skoro nezbytné.

Déle by se nam urcité hodilo zjednoduseni vytvoreni a manipulace s gra-
fem.

Urcité budeme potrebovat i nékteré matematické operace. Zde je moznost
vyuzit JavaScriptovy objekt nebo séhnout po sofistikovanéjsi knihovné, ktera
umoznuje nékolik véci navic.

5.1 Vykresleni grafu

Pro préaci s grafy existuje v JavaScriptu velké mnozstvi knihoven. Nékteré
nabizi specifické moznosti urcené pro konkrétni potreby, jiné naopak po-
skytuji komplexni moznosti od riznych druhti grafi, map a dalsich druht
vizualizace dat. Posledni moznosti je vyuziti knihovny, ktera pouze obsahuje
zakladni operace na vykreslovani a fyziku vykreslenych objekti a samotny
graf si vytvaret rucné.

Nize si rozebereme nékteré zastupce zminénych kategorii a zvolime ty,
které vyuzijeme.

5.1.1 Cytoscape

Cytoscape! je vysoce optimalizovana JavaScriptova open source knihovna,
ktera obsahuje vSe potiebné pro vizualizaci a praci se sifovymi grafy. Pro né
poskytuje veskeré funkce a dalsi moznosti pro pripadnou upravu podle poza-
davki uzivatele. Zaroven podporuje vSechny moderni prohlizece, a protoze je
napsana v ¢istém JavaScriptu, nebude problém ji integrovat do libovolného
frameworku.

Daéle jsou vnitini objekty jednoduse serializovatelné do JSON souborti, a
tak zajistit komunikace s pripadnymi dalsimi aplikacemi.

Okolo knihovny existuje pomérné silny uzivatelska zdkladna a je jeji vy-
voj i nadale pokracuje, takze se nemusime bat, ze by knihovna v nejblizsi
dobé mohla zastarat a vyvojari ji prestali dodavat potiebnou podporu.

'http://js.cytoscape.org/
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Také je dobré zminit prehlednou a jasnou dokumentaci, ktera jisté usnadni
pouziti a tprava knihovny pro vyvojare, kteti se ji rozhodnout pouzit.

5.1.2 Vis.js

Vis.js? je dynamickou vizualiza¢ni knihovnou poskytujici zakladni praci s da-
tovymi mnozinami, ¢asovymi osami, sitémi a grafy. Umoznuje jejich vizua-
lizaci, manipulaci a interakci.

Jejim cilem je jednoduché ovladani a pouziti. Zaroven klade velky diraz
na rychlost, aby bylo mozno zpracovat velké mnozstvi dynamickych dat. Jde
o open source knihovnu, ktera se ale bohuzel uz rok déle nevyviji.

5.1.3 D3.js

D3.js* je jedna z nejoblibenéjSich open source JavaScriptovych knihoven
pro vizualizaci, manipulaci a dalsi praci s daty, ke které vyuzivai HTML,
SVG a CSS. Nabizi nepteberné mnozstvi uz vytvorenych komponent pro
dynamickou vizualizaci, interakci a animaci. Vse je postavené na velmi vy-
konném jadru knihovny, které je schopno pracovat s rozsdhlymi datovymi
mnozinami.

Okolo knihovny se rozvinu velkd komunita lidi, ktera vytvari dalsi mozné
moduly, které je mozné spolu s knihovnou vyuzit. I vyvoj samotné knihovny
nadale pokracuje a nemusime se tak bat, ze by v blizké dobé mohl vyvoj
ustat.

5.1.4 Pts.js

Pts.js* oproti pfedchozim knihovnadm, které slouzi piimo pro grafy a po-
dobné vizualizace, nabizi pouze nastroje pro jejich vytvoreni. Pts.js nabizi
prostiedky pro vytvareni grafickych prvki a sofistikovanou fyziky vytvore-
nych predmeéti. Proto i tato knihovna by se dala vyuzit pro vytvoreni sité
front, avSak bylo by nutné vytvorit pomérné pracné jednotlivé komponenty
pro vizualizaci.

Timto bychom ziskali pfimou spravu grafickych c¢asti nasi knihovny a za-
roven ziskali ovladani fyziky jednotlivych komponent a mohly si ji libovolné
upravit.

’http://visjs.org/
3https://d3js.org/
‘https://ptsjs.org/
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I v tomto pripadé jde o open source knihovnu, ktera je vysoce optimali-
zovana a jeji vyvoj nadale pokracuje. Tedy i zde se nemusime bat blizkého
ukonceni podpory ze strany vyvojaru.

5.1.5 Zhodnoceni

Nami prezentované ¢tyti knihovny nabizeji rtiznorodé moznosti pouziti a
kazda si urcité najde svoje vyuziti.

Jako prvni mizeme z vybéru vyradit posledni jmenovanou knihovnu
Pts.js, protoze jeji pouziti by bylo zbytecné komplikované a ziskané vyhody
bychom v nasi praci prilis nevyuzili.

Rovnéz knihovnu Vis.js by bylo dobré vynechat, protoze jeji vyvoj jiz
ustal a jen tézko by se opravovali pripadné nalezené chyby a v budoucnu by
mohl nastat problém s nekompatibilitou staré knihovny s novymi prohlizeci
a dal$imi technologiemi.

Zbyva nam porovnat Cytoscape s D3.js, zde nejsou rozdily prilis velké,
avsak prvni zminéna knihovna je primo urcéend presné pro vizualizaci, kte-
rou potrebujeme, a jeji pripadnd uprava by byla rychla. Navic obsahuje
velmi prehlednou dokumentaci, ktera nam praci jen usnadni. Proto se pouziti
Cytoscape zda jako logicka volba.

5.2 Matematika

V nasi praci budeme jisté potrebovat rtizné matematické operace. K tomu
muzeme vyuzit standardni JavaScriptovy objekt Math, ktery poskytuje za-
kladni matematické operace. Dalsi moznosti je pouzit specidlni matematic-
kou knihovnu, ktera mtize navic obsahovat uzitecné funkce a konstanty. Nize
si je trochu rozebereme.

5.2.1 Math objekt

JavaScript obsahuje objekt pro zakladni matematické operace. Ten obsahuje
statické funkce pro fadu matematickych tkont a typické matematické kon-
stanty. Tyto funkce prijimaji potiebna data pres parametry a vysledky vraci
v podobé navratovych hodnot. Bohuzel chybi naptiklad funkce pro derivo-

vvvvvv

17



5.2.2 Math.js

Velmi rozsitena open source matematicka knihovna pro JavaScript aplikace.
Obsahuje rozsdhlou mnozinu funkei a konstant pro matematické operace.

Na rozdil od vyse zminéného matematického objektu umoznuje parso-
vani vyrazi, prevod jednotek a spojovani jednotlivych matematickych ope-
raci za sebou, coz pri vhodném pouziti miize usnadnit praci a zprehlednit
vysledny kod.

Dale obsahuje nékteré operace, které v zakladnim objektu nenajdeme,
jako naptiklad derivovani, integrovani a mnoho dalsich. Jednd se o knihovnu,
ktera je i nadale rozsirovana a v budoucnu v ni uré¢ité pribudou dalsi moz-
nosti.

5.2.3 Maths.ts

Jedna z mala vétsich TypeScriptovych knihoven pro matematické operace,
ktera je adaptaci popularni Math.js knihovny. Open source projekt, ktery
bohuzel jiz nevypada jako aktivni, ale i tak zahrnuje zdkladni operace a
konstanty.

V porovnani se zminénym Math.js se jedné o mensi projekt a obsahuje jen
zlomek funkci, které najdeme v predchozi knihovné. I tak je zde dobré zminit
aspon néjakého zastupce cisté TypeScriptové knihovny pro porovnani.

5.2.4 Zhodnoceni

Zde je rozhodovani pomérné snadné. TypeScriptova knihovna Maths.ts ne-
obsahuje vSsechnu potiebnou funkcionalitu a zapis matematickych operaci
pomoci standardniho JavaScriptového objektu neni prilis pohodlny. Navic i
rozsah moznosti je velmi omezeny, proto bude velmi vhodné vyuzit popu-
larni knihovnu Math.js, kterd nam poskytne veskerou potiebnou podporu
v matematickych vypoctech.

5.3 Testovani

JavaScript nabizi celou fadu knihoven pro testovani nasi aplikace. Mezi nimi
nejsou prilis velké rozdily, ale i tak si je trochu rozebereme a pokusime se
vybrat tu nejlepsi pro néas. Rozhodujicim faktory budou prehledna doku-
mentace a jednoduché pouziti, abychom neztratili testovanim zbytecné moc
casu.
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5.3.1 Mocha

Velmi popularni framework pro testovani JavaScriptovych aplikaci, ktery
bézi na NodeJS. Jeho hlavnim tkolem je spoustét sériové jednotlivé testy
a vytvaret pomérné prehledné reporty s jejich vysledky. Okolo frameworku
Mocha je rozsdhla komunita, ktera tuto open source knihovnu podporuje a
dale vyviji.

Jeji zapis testi je jednoduchy a kratky, ale bohuzel je vétSinou vhodné
binuje s knihovnou Chai. Nastésti existuje nespocet prehlednych tutoriali,
které toto spojeni popisuji a umoznuji hladky zacatek s testovanim.

5.3.2 Chai

Tato knihovna se velmi ¢asto pouziva v kombinaci s knihovnou Mocha. Jejich
spojenim ziskame nastroje pro snadné a rychlé testovani nasi aplikaci.

Chai poskytuje tii zdkladni ptikazy pro zapis testovacich vyrazl: assert,
expect a should. Jejich pouziti je velmi podobné. Dokonce je moznost vy-
tvorit si vlastni plugin, ale to v nasem pripadé asi nebude nutné.

Stejné jako predchozi knihovna, i tato je obklopena velkou komunitou a
jejl vyvoj nadale pokracuje. I tato knihovna je open source projekt, jako asi
vétsina JavaScriptovych knihoven.

5.3.3 Jasmine

Dalsi velmi oblibené open source knihovna pro testovani JavaScript aplikaci.
Nabizi vSe potiebné pro kvalitni testovani. Na rozdil od knihovny Mocha
obsahuje vlastni vyrazy pro testovani, takze neni potireba vyuzivat dalsi
knihovnu jakou je naptiklad Chai.

Nabizi sirokou podporu prohlizect, ale i technologii. Muzeme ji vyuzit
k testovani nejen JavaScriptovych aplikaci, ale také k webovym aplikacim
zalozenych na Pythonu nebo Ruby. Zaroven, diky pomérné velké komunité
se nemusime obéavat, ze by se prestala v nejblizsi dobé vyvijet a jeji podpora
ustala.

5.3.4 Tape

vvvvvv

vani JavaScriptovych aplikaci. Stejné jako predchozi knihovny se jednéa open
source projekt. Komunita okolo knihovny je sice v porovnani ostatnimi zmi-
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nénymi knihovnami o trochu mensi, ale i tak se nemusime obavat podpory
v budoucnu.

Obsahuje jen minimum véci, které jsou nezbytné k psani jednotkovych
testi, ale i tak poskytuje dostateéné moznosti ke kvalitnimu otestovani nasi
aplikace. Zaroven jeji podpora frameworkt je velmi dobra.

5.3.5 Zhodnoceni

Jak uz bylo zminéno, vSechny moznosti jak testovat JavaScriptové apli-
kace pomoci jednotkovych testi jsou velmi podobné. Vybér tedy spise zalezi
na osobnich preferenci.

Déle se jisté musi zohlednit prehledna dokumentace a snadna implemen-
tace, mezi coz muzeme zaradit i kvalitni ndvody na pouziti.

Kdyz se podivame na vétsinu ndvodi na jednotkové testovani TypeScript
aplikaci, zjistime, ze vétsina téchto navodi vyuziva kombinaci knihoven Mo-
cha a Chai nebo knihovnu Jasmine. Vice prehledné navody se jevi ty pro kni-
hovnu Jasmine, a proto i my vyuzijeme tuto knihovnu pro testovani nasi
vysledné aplikace.
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6 Navrh podoby aplikace

Jak jiz bylo zminéno jadrem celé aplikace bude knihovna Cytoscape. Kniho-
vna nam poskytuje zakladni nastroje pro vytvoreni grafu, ke kterym budeme
muset pridat vlastni implementaci, proto by bylo dobré si nejdiive trochu
rozebrat moznosti této knihovny.

Daéle se pak podivame na navrh samotné aplikace, které si rozdélime
na jednotlivé logické ¢asti a ty popiseme. Zac¢neme s propojenim Cytoscape
knihovny s nasi aplikaci a modelem sité front. Potom se podivime na menu,
které umoznuje ménit stavy aplikace a dalsi uzitecné akce. Nasledné na vy-
tvareni dialogii, které jsou nezbytné pro nastaveni elementii a zobrazeni je-
jich pripadnych statistik. Dale se podivame na c¢ast stojici za generovani
nahodnych ¢isel podle riznych rozdélenich pravdépodobnosti. Nesmime za-
pomenout na rozebrani samotné simulace, coz je klicova c¢ast nasi aplikace,
a na zaver si rozebereme ostatni moznosti, které ve vysledném programu
budeme moci najit.

6.1 Cytoscape

Jak uz bylo drive zminéno, knihovna nabizi velkou skalu moznosti a nastroju
[4]. Bylo by zbytecéné zde vSechny vyjmenovévat a rozebirat. Prece jen detaily
si miiZe kazdy najit v pfehledné dokumentaci' knihovny. Z tohoto divodi
si zde rozebereme jen casti, které nas zajimaji a maji potencial k vyuziti
ve vysledné aplikaci.

Jde hlavné o funkce k vytvareni elementii, moznosti operaci s elementy
jako je vyhledavani a podobné, moznosti CSS v knihovné, udalosti, které
knihovna podporuje, a funkce k prizptisobeni rozmisténi elementi.

6.1.1 Vytvareni grafu

K vytvoreni grafu se daji pouzit zakladni funkce cy.add() a cy.remove().
Diky témto funkcim mizeme pridavat a odebirat jednotlivé uzle a hrany.
Parametrem funkce pro ptridani je definice uzlu nebo hrady. Ta je zapsana
pomoci JSONu. V definici je mozné uvést skupinu, data a pozici elementu.
Skupiny slouzi pro urceni typu elementu, tedy jestli jde o uzel nebo hranu.
V datech mizeme najit velké mnozstvi informacich o elementu. Pro nés nej-
diilezitéjsi je nastaveni id elementu, dale je zde mozné napiiklad definovat

lhttp://js.cytoscape.org
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jméno elementu, jeho velikost a podobné. Elementiim je rovnéz mozno pti-
radit rizné tridy, stejné jako klasickym HTML elementtim.

Funkce pro odstranéni elementu pozaduje primo element nebo jeho se-
lektor. Element muzeme ziskat pravé pomoci selektoru v parametru volanim
hned nékolika funkci cy.$(), cy.elements(), cy.nodes(), cy.edges() a
cy.filters(Q).

6.1.2 Selektory

Selektory funguji podobné jako v JavaScriptu nad HTML strankou. Zde jen
vyhledavame nad skupinou element knihovny a to podle skupiny neboli
typu, id a tfidy elementti. Skupiny mtzou byt rizné. Od vsSech uzld, hran
nebo elementti, az po skupiny ziskané z predeslych vyhledavani nebo jinych
akci. K ziskani zminovanych skupin pouzijeme funkce, které byly zminény
v predchozi kapitole.

Mizeme zde vyhledavat i podle stavi elementti. Napiiklad to mize byt
styl elementt, jejich vlastnosti a podobné. Uzitecné muzou byt vlastnosti
typu rodi¢ (:parent) nebo potomek (:child). MoZnosti je zde opravdu
hodné. Dalsi informace nalezneme v dokumentaci.

6.1.3 CSS elementu

Stejné jako jsme zvykli upravovat vzhled HTML elementt za pomoci CSS,
tak i elementy v Cytoscape knihovné mizeme podobnym zptisobem ménit
do pozadované podoby. Moznosti CSS v Cytoscape jsou trochu omezené a
jejich presné zméni mizeme zjistit v jiz zminéné dokumentaci v kapitole 6.1.

CSS ma v knihovné dvé podoby. Prvni z nich je nastaveni definované ele-
mentim a tridam. Toho nastaveni je globalni pro vSechny elementy daného
typu nebo tiidy. Na rozdil od klasického CSS zde nefunguje klicové slovo
limportant, takze toto nastaveni neprekryva nastaveni u jednotlivych ele-
menti. K nastaveni CSS elementti se vyuziva funkci style(), ktera se vola
na prislusnym elementem nebo skupinou elementii. Parametrem této funkce
je styl, ktery chceme aplikovat, zapsany pomoci JSONu.

6.1.4 Udalosti

Na Cytoscape elementy muzeme vazat posluchace udalosti stejné jako to dé-
lame u HTML element. Funguje to velmi podobné. K nastaveni pouzijeme
funkci on(). Prvni parametr urc¢ité druh udélosti. Zde je na vybér z vel-
kého mnozstvi udélosti od klasickych click po komplexnéjsi typu cxttap.
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Vsechny moznosti pak nalezneme v dokumentaci knihovny. Druhym para-
metrem je selektor, podle kterého miizeme filtrovat elementy, nad kterymi
je funkce voland. Posluchac se pak aplikuje pouze na vyfiltrované elementy.
Tento parametr je nepovinny. Posledni parametrem je samotna funkce, ktera
se pri udalosti ma vykonat.

Dalsi moznosti jsou velmi podobné tomu co zndme z klasického Ja-
vaScriptu, proto nemd smysl je tu dlouze rozepisovat. Pro blizsi detaily se
opét muzeme podivat do dokumentace knihovny.

6.1.5 Rozlozeni elementu

Dalsi uzitecnou funkcionalitou knihovny je moznost stanovit si rozlozeni ele-
menti. Samotna knihovna poskytuje bezpocet jiz vytvorenych rozlozeni jako
je naptiklad mtizka, kruh nebo pruzina. Kazdé rozlozeni ma pak velké mnoz-
stvi vlastniho nastaveni.

Umisténi elementii do pozadované struktury zajistime pomoci zavolani
funkce layout () nad pfislusSnymi elementy. V parametru funkce definujeme
prislusné rozlozeni a jeho nastaveni opét pomoci JSONu. Nasledné zavolanim
funkce run (), nad objektem ziskanym z ptredeslé funkce, zptisobime spusténi
zmeény rozlozeni element podle definovaného rozlozeni.

Cytospace podporuje vytvareni vlastnich rozlozenich, které aplikujeme
stejnym zptusobem jako jiz ty predem definovand.

Knihovna také umoznuje aplikovat rozlozeni jen na c¢ast elementi a za-
jistit tak nékterym elementim neménnou pozici.

6.1.6 Ostatni

Cytoscape obsahuje ohromné mnozstvi funkei, které by aplikaci mohli v pris-
tich verzi jesté vice vylepsit. Prozatim je nebudeme pouzivat, avsak urcité by
bylo dobré, aby se pri dalsim rozsifovani vysledné aplikace dukladné prosly
existujici moznosti této povedené knihovny.

6.2 Model systému hromadné obsluhy

Nastinili jsme si moznosti knihovny Cytoscape, proto je ted ¢as na roze-
brani toho, jak knihovnu vyuzijeme a vytvorime pomoci ni model sité front.
Vytvoreni modelu si rozdélime na jednotlivé logické ¢asti a ty nize popiseme.

Nejdrive se podivame na vytvoreni samotného modelu systému hromadné
obsluhy a nasledné si rozebereme moznosti konfigurace jednotlivych prvka
systému.
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6.2.1 Vytvoreni modelu

Zékladem aplikace bude samotny model vytvoreny pomoci knihovny Cytos-
cape. To jak se s knihovnou pracuje jsme jiz rozebrali diive, proto tuto ¢ast
v této kapitole opomeneme.

Systém hromadné obsluhy se v podstaté sklada ze tii rtznych uzli a
jejich projeni. Tyto uzle musime v aplikaci néjak odlisit. K tomu se nabizi
vyuzit moznosti kazdému elementu v Cytoscape priradit t¥idu. Tato tiida
pak mize mit vlastni CSS a tim docilime toho, ze kazdy zminény uzel bude
vypadat odlisné. Zaroven tim ziskame jednoduchy vybér uzli jednoho druhu,
kdyz vyuzijeme selektory knihovny pro hledani podle tiidy elementu.

Kazdy element typu uzel musi mit sviij unikéatni identifikator (ID), které
budeme samy generovat pomoci kombinace pismena 'n’, které vzniklo z an-
glického prekladu slova uzel, tedy node , a poradového ¢isla. Tento identifi-
kator se zobrazi u kazdého takového elementu.

Vstupni uzel

Prvni z nich je uzel generujici pozadavky. Pro zjednoduseni vizualizace bude
soucasti uzlu také krizovatka urcujici kudy poputuji pozadavky, které uzel
generuje. Pravdépodobnost jednotlivych cest je uvadéna v procentech a jejich
soucet musi byt roven stu. Logicky z téchto uzli mohou vést hrany pouze
ven, tedy zadné hrana nesmi vést do vstupniho uzlu. Vystupnich hran mize
byt libovolna pocet.

Tomuto uzlu pritadime tiidu input-node. Uzel bude mit podobu pétiu-
helniku se svétle Ssedou barvou.

Uzel obsluhy

Vv

davki. Stejné jako uzel vstupni, tak i tento uzel bude obsahovat krizovatku.
Pravidla pro ni jsou rovnéz stejna. Z uzlu i do néj miize vést libovolny pocet
hran.

Uzel nebude mit specifickou tiidu, ale pouze to bude element typu uzel.
Bude mit sedou barvu a tvarem bude kruh.

Vystupni uzel

Poslednim z jmenovanych t¥i uzli modelu je ten, ktery obstarava vystup
pozadavkl ze systému. Pijde o nejjednodussi uzel, protoze hrany do néj
budou moci pouze vstupovat.
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Tento uzel ziska tfidu output-node. Diky tomu bude tmavée Sedy a bude
mit podobu ¢tverce.

Hrany

Propojeni mezi jednotlivymi uzly zajistuji elementy typu hrana. Tyto ele-
menty muzeme jednoduse pridavat pomoci jiz zminéné funkce z knihovny
Cytoscape.

6.2.2 Konfigurace elementa

Ted méame vytvorenou sif, ale ta by nam byla k nicemu, pokud bychom
neumoznili nastaveni jednotlivych elementt sité. Tato konfigurace nebude
sice moc rozsahla, ale funkénost celého systému je zcela nezbytna.

Nize si pouze rozebereme jaké moznosti budou u jednotlivych elementi,
ale samotny proces nastaveni si probereme az pozdéji.

Vstupni uzel

Ve vstupnich bodech sité musi jit nastavit rozdéleni pravdépodobnosti pri-
chozich pozadavki a to véetné vsech jeho parametri. Tyto parametry pak
zévisi na vybraném rozdélenim pravdépodobnosti. To by tedy mélo jit na-
stavit pomoci vybéru z listu moznych rozdéleni a néasledné by se vypsaly
jeho parametr k nastaveni.

Déle je tfeba urcit jestli pfi nasledné simulaci celého modelu budeme
ukladat detailni statisticka data pro konfigurovany uzel. Zde postaci klasické
zaskrtavaci tlacitko.

Posledni dtlezitou casti je nastaveni krizovatky. Pro kazdou vystupni
hranu je umoznéno nastavit pravdépodobnost prechodu z konfigurovatel-
ného uzlu po této hrané. V aplikaci tuto pravdépodobnost budeme urcovat
v procentech.

K nastaveni pravdépodobnosti by se hodil posuvnik s hodnotami nula az
sto. Navic by bylo vhodné dovolit uzivateli zadat primo pravdépodobnost,
proto k tomuto posuvniku pridame policko, kam ptjde zadat toto ¢islo. Tyto
dva elementy bychom zaroven méli propojit, aby se hodnota pri nastaveni
jednoho ménila i v druhém a naopak.

Zde nastava trochu komplikace, protoze musime navic zajistit, aby sou-
¢et vSech pravdépodobnosti byl jedna, v nasem pripadé, protoze pouzivame
procenta, by to mélo byt sto. Aby si uzivatel nemusel slozité pocitat soucet
hran, bylo by dobré pridat tlacitko, které samo pomérové upravi hodnoty
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pravdépodobnosti jednotlivych hran, aby jejich soucet odpovidal pozadované
celkové hodnoté.
V neposledni fadé bychom meéli umoznit tento vstupni uzel smazat.

Uzel obsluhy

vvvvvv

tujici obsluhu pozadavku. Zpracovani pozadavki odpovida nékterému z roz-
délenich pravdépodobnosti. Tedy tato ¢ast konfigurace by tu méla byt stejna
jako u vstupniho uzlu. Jen v pozadi nastavujeme obsluhu pozadavki namisto
jejich prichodu.

Jak u napovida nazev sité front, méli bychom mit v modelu fronty. Jejich
misto je pravé u obsluznych uzli. Fronty mohou byt koneéné nebo nekonecné.
Pro urceni maximalni délky fronty vyuzijeme vstupni pole, z kterého ziskame
celé cislo.

Pokud je ¢islo zaporné, predpokladame, ze je fronta nekonecéna, zatimco
nula nebo kladné ¢islo nam urcuje maximalni délku fronty. Pokud fronta
dosdhne této délky, pozadavky musi byt zahazovany.

Nasledné, stejné jako u predchoziho uzlu, nastavime jestli chceme ukladat
detailni statistické informace.

Stejné jako vstupni uzel, i uzel obsluhy obsahuje vystup v podobé ktizo-
vatky vystupnich hran. Tato kfizovatka bude stejna jako u vstupniho uzlu,
proto zde nebudeme vypisovat podrobnosti.

Také tento uzel mize uzivatel smazat.

Vystupni uzel

Vystupni uzel sam o sobé nebudeme mit zadni nastaveni. Jediné co bude
mozné urcit, stejné jako u predchozich uzli, je jestli budeme ukladat detailni
statistické data pri simulaci.

Hrany

Hrany piijdou pouze smazat, to bude jedind mozna operace, kterou konfigu-
rac¢ni okno dovoli.

6.3 Menu

Nedilnou soucasti aplikace by mél byt panel pro jeji ovladani. V nasem
pripadé pujde o menu umisténé v horni ¢asti uzivatelského okna programu.
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Abychom zajistili pozadovanou funkcionalitu, ktera jiz byla zminéna, je
nutné vytvorit systém ovladani. Toto ovladani by meélo byt hlavné pohodIné
pro uzivatele.

Jako vhodny zpusob, jak dosahnout tohoto cile, se jevi vyuziti prepi-
natelnych modi, v kterych se aplikace mize nachazet. V kazdém moddu
by kliknuti v aplika¢nim okné mélo riznou funkcionalitu. Byl by zde mod
pro prohlizeni, kde by kliknuti nemélo zadnou specidlni funkcionalitu, déle
pro pridani vstupniho, obsluzného a vystupniho uzlu a nakonec pro pridani
hrany.

Nésleduje dvojice tlacitek pro import a export modelu. Ty slouzi ke sta-
zeni nebo nahrani JSON souboru s koncovkou .qtjs. V tomto souboru na-
lezneme veskeré informace slouzici k vytvoreni ulozeného modelu véetné ves-
kerého nastaveni.

Dalsim prvkem menu by mélo byt tlacitko pro aplikaci definovaného roz-
lozeni. Pro nasi aplikaci jsme vybrali pruzinové rozlozeni. Poskytuje nejpre-
hlednéjsi rozmisténi element v porovnani s ostatnimi dostupnymi rozdéle-
nimi, o kterych jsme se jiz zminili v textu o Cytoscape knihovné 6.1.5. Je
zalozeny na vyuzivani simulace fyziky pro rozlozeni grafu. Detailni informace
o jeho algoritmu mizeme nalézt v ¢lanku? z roku 2009.

Nesmime zapomenou na podstatu celé aplikace. Tim je simulace systému
hromadné obsluhy. Nastaveni simulace a jeji ovladaci prvky by se pohodlné
mely vmeéstnat do menu. Jedna se o nastaveni simula¢niho casu, seminko
pro generatory, spusténi simulace, export vysledkt simulace a odstranéni
simula¢nich vysledkii.

6.4 Dialogy

V aplikaci budeme jisté pottebovat dialogova okna. Ty by mély slouzit k na-
staveni pozadovanych vlastnosti elementi, jako potvrzovaci okno a k zobra-
zeni uzitecnych dat jako jsou napriklad vysledky ze simulace. Z toho plyne,
ze budeme potiebovat tii druhy dialogi. Ty by se mély skladat z nadpisu,
obsahu dialogu a jednotlivych tlacitek s pozadovanou funkcionalitou. Také
potfebujeme zajistit spravné umisténi otevieného dialogu v aplikaci. Ve co
jsme zde jmenovali si trochu vice rozebereme nize.

’https://dl.acm.org/citation.cfm?id=1498047
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6.4.1 Typy dialoga

Jak uz bylo zminéno, v nasem programu budeme potiebovat tii druhy dia-
logti. Ty budou vyuzivany pro ruzné potieby, ale jejich zédklad bude stejny
pro vSsechny druhy oken. Nize si vSechny druhy dialogii podrobné popiseme.

Konfiguracéni dialog

Prvni z nich je konfigura¢ni okno elementti. To by mélo zaroven po jeho
otevieni zamezit jakékoliv jiné manipulaci s aplikaci nez tou v zobrazeném
okné. To muzeme zajistit zobrazenim lehce prihledného panelu pres celou
aplikaci, nad ktery umistime dialogové okno.

Potvrzovaci dialog

Dalsim oknem je potvrzovaci dialog. Ten bude nést v nadpisu otazku a na pa-
nelu s moznostmi nalezneme pouze potvrzovaci a zamitaci tlacitka. Stejné
jako predchozi, i tento dialog by mél znemoznit uzivateli jakékoliv jiné akce
s aplikaci nez potvrzeni nebo odmitnuti dotazované akce.

Informacni dialog

Poslednim typem dialogti je okno pro zobrazeni informacich. V ném budeme
moc zobrazit vysledné data ze simulace.

6.4.2 Umisténi dialogt

Nesmime opomenout dtlezitou otdzku kde budeme okno zobrazovat. Zde
mame dva mozné scénatfe. Prvni z nich je zobrazit dialog vzdy na stejném
misté. Pro tuto moznost se nabizi stfed aplikace. Druhou moznosti je vy-
tvorit dialog vzdy v misté, kde uzivatel provedl akci, kterd vedla k otevieni
konkrétniho okna.
prinese komplikace s udrzenim dialogu v aplikaci, ktera ne vzdy musi zabirat
celou stranku, rozhodli jsme se vybrat tuto uzivatelsky prijemnéjsi variantu.
Okno se tedy otevie v misté, kde uzivatel spustil akci, kterd oteviela
dialog. Pozice tohoto okna se musi zaroven korigovat tak, aby okno bylo
stéle v aplika¢nim panelu.
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6.5 Generovani nadhodnych cisel

Jak uz jsme zminili, v aplikaci budeme pottebovat generovat ndhodna ¢isla
z riznych rozdélenich pravdépodobnosti. Ty budou slouzit hlavné pti simu-
laci u vstupnich a obsluznych uzli.

V prvni verzi aplikace se bude jednat pouze o tfi generatory. Presnéji
pujde o rovnomeérné, exponencialni a Gaussovo rozdéleni. Bylo by vhodné si
jednotliva rozdéleni aspon ¢astecné rozebrat, abychom védéli, jak pti imple-
mentaci postupovat.

6.5.1 Rovnomérné rozdéleni

Jde o zékladni rozdéleni pravdépodobnosti. V nasem pripadé nés zajima
pouze spojita varianta tohoto rozdéleni.

Stanovujeme u néj minimdalni a maximalni hodnotu rozdéleni, pro na-
hodna ¢isla. Vznika nam tak interval, ve kterém je hustota pravdépodob-
nosti konstantni. To mizeme vidét na obrazku 6.1, kde zminované minimum
a maximum je oznaceno pismeny a a b. Dale by nas mohla zajimat stredni
hodnota E(X) a rozptyl D(X) rozdéleni:

B(x) = 417 (6.1)
D(X) = (bI;) (6.2)
f(x)
1 1
b-a
a b X

Obrazek 6.1: Hustota rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti
od autora Pajs, CC BY-SA 3.0
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6.5.2 Exponencialni rozdéleni

Dalsi na Tadé je exponencidlni rozdéleni. U ného existuje na rozdil od prede-
slého pouze spojita varianta. Vyuziva se hojné v riznych simulaci, protoze
dobre reprodukuje délky intervalti mezi nahodné se vyskytujicimi udalostmi,
které se daji popsat Poissonovo rozdélenim.

Exponencialni rozdéleni disponuje pouze jednim parametrem A, ktery
muzeme brat jako primérnou dobu mezi udalostmi, tedy napriklad primeér-
nou dobu obsluhy nebo primérnou dobu mezi prichozimi pozadavky. Tento
parametr stanovuje podobu celého rozdéleni a musi byt vétsi nez nula. Tedy
ma platit tento vztah A > 0.

Na obrazku 6.2 mtzeme vidét jeho hustotu pravdépodobnosti pro rizné
hodnoty parametru lambda. Stejné jako u rovnomérného rozdéleni i u expo-
nencialniho mizeme stanovit jednoduchymi vzorci stredni hodnotu E(X) a
rozptyl D(X) rozdéleni:

E(X) = i (6.3)
1

D(X) = 55 (6.4)

1.6 | I I I
1.4 A=0.5

1.2}
Lo A=1.5 |

X 0.8} .
0.6} :
0.4} :
0.2} :

O'00 1 2 3 4 5

Obrazek 6.2: Hustota exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti
od autora Skbkekas, CC BY-SA 3.0
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6.5.3 Gaussovo rozdéleni

Posledni je Gaussovo rozdéleni, které je také znamé pod oznacenim normalni
rozdéleni. Existuje pouze ve spojité varianté. Vyuziti ma stejné jako pred-
chozi rozdéleni velmi Siroké, napiiklad hezky popisuje rozdéleni vysky lidi
v populaci a podobné.

Podobu normélniho rozdéleni urcuji dva parametry. Prvnim z nich je p,
které odpovida stfedni hodnoté. Druhym parametrem je o2, kterd se rovna
rozptylu rozdéleni. Pro posledné jmenovany parametr musi navic platit vztah
% >0

Podobu hustoty pravdépodobnosti tohoto rozdéleni miizeme vidét na ob-
razku 6.3. Tato funkce tvori Gaussovo kiivku, proto se nékdy pouziva toto
oznaceni i pro celé rozdéleni.

I zde nas bude zajimat jeho stfedni hodnota E(X) a rozptyl D(X). Ur-
¢eni téchto hodnot bude velmi jednoduché, protoze primo odpovidaji para-
metri rozdéleni:

E(X) =p (6.5)
D(X) =o? (6.6)
1.0 T T T T T T T T I T I T
L U=0, 02=0.2, == |
U=0, 02=1.0, ==
08 U=0, 02=50, = |
- U==2, 02=0.5, ==
—~ 0.6
20 ]
S04
0.2
0.0
| | | | | P | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X
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6.6 Simulace

Zésadni ¢asti aplikace bude simulace systému hromadné obsluhy. Ta je ne-
zbytnou soucésti pro analyzu modelu, protoze moznosti analytického reseni
obtizné a v nékterych pripadech dost mozna nemozné.

Samotnému zpusobu simulace se budeme vice vénovat v ¢asti o imple-
mentaci. Zde si spiSe rozebereme ¢eho bychom chtéli dosdhnout, jak vysledky
simulace prezentovat a jak dal s nimi pracovat.

Konkrétné si popiseme zplisoby zobrazeni vysledkii simulace systému.
Déle se podivame jak mizeme dosazené vysledky exportovat z aplikace,
abychom je mohli vyuzit naptiklad v jinych aplikacich.

6.6.1 Zobrazeni vysledkii

Nezbytnou soucasti simulace je zobrazeni vysledki. Muze se jednat o vizu-
alizaci pfimo v modelu nebo mimo néj. Zde mame v zasadé tii zptusoby jak
k tomuto problému pristoupit.

Mizeme model vizualné zménit, aby nam reprezentoval vysledky simu-
lace. Naptiklad mtize jit o obarveni a pridani riiznych popiskt reprezentujici
dosazené vypocty simulace. Druhou moznosti, ktera prece jen nabizi vétsi
skalu vyuziti, je zobrazeni informaci v okné u konkrétniho elementu simu-
lace. Jako posledni zpiisob miizeme oznacit vypsani vyslednych dat mimo
model.

Pro nasi aplikaci budou nejdilezitéjsi prvni dvé zminované moznosti,
protoze nejlépe poslouzi k analyze c¢asti modelu a ulehéi pripadné zmény,
aby systém splnoval pozadované vlastnosti.

Obarveni a popisky grafu

Asi nejlepsi zpusob, jak rychle a efektné zobrazit vysledky simulace a priblizit
tak model uzivateli, je obarvit model a pridat k jednotlivym elementim grafu
popisky.

Obarveni mtzeme mit dvojiho druhu. Prvni zaméfrené na jednotlivé ob-
sluzné uzly systému a druhé pro jednotlivé hrany grafu. Celé obarveni bude
pomoci riznych odstinii ¢ervené barvy. Pro malé hodnoty pouzijeme svétlé
odstiny a pro vétsi pak naopak tmavsi.

Jako prvni se podivime na obarveni uzli modelu. Zde mame nékolik
moznosti, které bychom mohli barvou reprezentovat. Jako dobry faktor uka-
zujici zatizeni uzlu bychom mohli vyuzit maximélni délku fronty. Podle této
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délky snadno pozname, ktery uzel byl aspon po kratkou dobu silné zatizen
pozadavky a tedy se u néj tvorili dlouhé fronty.

Diky tomuto rozhodnuti budeme obarvovat pouze obsluzné uzly, protoze
pouze u nich mame fronty. Vstupy a vystupy z modelu ztstanou v ptvodni
barvé a v grafu systému tak o to vice vyniknou.

Dalsi zminénou véci je obarveni hran. Zde je opét vice moznosti, ale jako
nejocekavanéjsi by z pohledu uzivatele bylo obarveni podle zatizeni. Tedy
o tom kolik pozadavki po hrané preslo.

Pro vétsi zduraznéni navic hrandm nastavime riznou sitku odpovidajici
zminénému zatizeni. Pro vétsi zatizeni bude hrana silnéjsi a tmavsi, naopak
u slabsiho bude tenci a svétlejsi.

Diky témto kroktim bude z modelu na prvni pohled poznat jeho chovani a
moznosti pro jeho optimalizaci. I vizualné bude odsimulovany model plisobit
velmi dobre a prehledné, diky pouziti pouze odstint jedné barvy.

Zobrazeni vysledkua

Obarveni modelu mizeme jesté vylepsit pridanim popiskii. Tim dosahneme
jesté vétsi prehlednosti odsimulovaného systému. Diky tomu bude velmi
snadné a rychlé urcit slaba mista modelu a ty popripadé upravit a vylepsit,
aby zatéz zvladala lépe.

Stejné jako u obarveni budeme mit popisky dvojiho typu, a¢ budou mit
tentokrat stejny vyznam.

Zacneme popiskami uzli. Ty budou zobrazovat kolik pozadavki uzel
zpracoval. Tento popisek bude u kazdého uzlu. Popisek bude i u vstupi a
vystupu z modelu, protoze i zde maji sviij vyznam.

U obsluznych uzlt navic priddme informaci o po¢tu zahozenych poza-
davki. Toto ¢islo bude umisténo za ¢islem urcujici pocet obslouzenych po-
zadavkl a navic bude oznaceno pomoci hranatych zavorek. Tuto pridanou
informaci, z davodu lepsi prehlednosti, pfiddme pouze pokud byly néjaké
pozadavky zahozeny.

Zbyva nam zminit popisky jednotlivych hran. Ty budou velmi jednodu-
ché, protoze budou urcovat pouze pocet proslych pozadavk hranou. Z di-
vodu zvyseni prehlednosti budou tyto popisky hran lehce priithledné u hran
s nejmensimi hodnotami.

6.6.2 Export vysledkt

Moznosti co z vysledki exportovat a hlavné jakym zptisobem data zapsat je
hned nékolik. Je jen na nés, pro ktery se rozhodneme. Tézko mizeme urcit
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jak s exportovanymi daty bude uzivatel chtit nalozit, proto se budeme snazit

.....

vvvvvv

jevi format CSV, protoze tento soubor snadno otevieme napriklad v apli-
kaci Microsoft Excel. Muzeme pak velmi rychle vytvorit grafy, které nam
poskytnou dalsi zajimavé informace o systému, nebo data déle zpracovat
jinymi zpiisoby. V budoucnu miizeme aplikaci rozsitit i o dalsi formaty:.

Exportovat budeme veskera data, ktera v simulaci ziskame. Tyto data
budeme poskytovat v syrové podobé bez jakéhokoliv zpracovani, abychom
z nich neodstranili pripadné informace, které by uzivatele mohli zajimat.

34



7 Implementace aplikace

Dalsi velmi diilezitou ¢asti této prace je popsani samotné implementace apli-
kace. Je dilezité si implementaci rozdélit do jednotlivych logicky ucelenych
casti. Ty si pak samostatné popiseme a detailné rozebereme.

Jak jiz bylo zminéno k implementaci jsme si vybrali JavaScript, kon-
krétné framework TypeScript. Ten pridava moznost datovych typt a za-
kladni podporu pro objektové programovani. To se projevi i v popisu nasi
implementace, kde moznosti TypeScriptu hojné vyuzijeme.

Nejdiive se podivame na zdklad celé aplikace. Déale na jednotlivé ¢asti
slouzici k vytvoreni menu a dialogt. Dilezitou soucasti programu bude jisté
nastaveni jednotlivych uzli, které si také rozebereme. Nasledné se podivame
na implementaci pro generatory z ruznych rozdélenich pravdépodobnosti a
zakoncime to velmi dilezitym rozborem simulace.

7.1 Zaklad aplikace

Zékladem celé aplikace je tiida App. Ta spojuje knihovnu Cytoscape, ktera
slouzi k vytvareni grafu, a ostatni ¢asti aplikace. Mezi né patii menu, které
obsahuje vsechny ovladaci prvky programu, platno, kde je prostor pro vy-
tvareni modelu systému, dialog manager, ktery slouzi pro vyvolani rtiznych
druht oken, a samotné nastaveni systému hromadné obsluhy.

Obsahuje funkci pro vytvoreni celé aplikace. V ni volame dalsi funkce,
diky kterym pripravime vsSe potrebné od menu, platna a dalsich potrebnych
¢asti, po nastaveni vsech dilezitych posluchaci a akci pro menu a elementy
z knihovny Cytoscape.

V budoucnu by zde mohly pribyt funkce k ovladani aplikace 'z venku’. Ji-
nak receno, aby aplikace sla lépe integrovat s dalsimi ¢asti vysledné stranky.
V soucasné dobé se do uré¢eného okna na strance vytvori nami popisovana
aplikace.

7.2 Menu

Vétsina implementace menu se nachézi ve stejnojmenné tiidé Menu. Ta po-

skytuje funkce k vytvoreni celého menu aplikace. Vysledkem je pak HTML

element, ktery se v hlavni ¢asti aplikace vlozi do prislusného mista.
Samotna tiida Menu zajistuje prepinani jednotlivych stavu aplikace. Jde
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o stavy prohlizeni, vlozeni vstupniho uzlu, vlozeni uzlu obsluhy, vlozeni vy-
stupniho uzlu a vlozeni hrany. Na tento stav jsou pak navazany rtzné akce
v hlavni tridé App.

Tento stav je ulozeny pomoci vyctu neboli anglicky enumu. To je jedna
s pridanych moznosti Typescriptu, kterou zname naptiklad s Javy, C# nebo
podobnych programovacich jazyk.

Déle nastavuje zpétné volani funkci poskytnutych opét z hlavni t¥idy. Po-
moci téchto zpétnych volani zajistime napriklad rozmisténi grafu a ovladani
simulace spolu s praci s jejimi vysledky.

7.3 Dialogy

Vv

pohled zdat, mame zde hned nékolik problémi, které bude potreba vyte-
sit. Prvni z nich je znemoznénych akci mimo dialog, pokud je tento dialog
otevien. Druhym problémem je samotné umisténi dialogového okna.

7.3.1 Dialog manager
Nejdulezitejsi ¢asti je jisté samotny dialogovy manager, ktery umoznuje ma-
nipulaci s jednotlivymi typy oken. Jeho implementaci nalezneme ve stejno-

jmenné tridé DialogManager. Zde nalezneme pro kazdy typ dialogu funkce,
které slouzi pro otevieni a pripadné uzavieni okna.

7.3.2 Zamezeni akci

Diilezitou soucésti dialogi je i zamezeni akci mimo oteviené okno. Toho jde
jisté dosdahnout riznymi zpusoby, ale my vyuzijeme asi nejvice pouzivatelny
pristup, kdy prekryjeme zbytek aplikace HTML elementem s urcitou pri-
hlednosti. Diky tomu dosdhneme hezkého vizualniho efektu, ktery jednak
zamezi akeim mimo dialog a zaroven nam zvyrazni oteviené okno.

7.3.3 Umisténi okna

Dalsim problémem k feseni je umisténi dialog pfi jejich otevieni. Jisté
bychom mohli zvolit nejsnazsi feseni a dialog vytvorili vzdy uprostied celé
aplikace, popfipadé na jiném stalém misté. A¢ by bylo toto feseni akcepto-
vatelné, urc¢ité by nebylo uzivatelsky prilis piijemné.
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My proto zvolime trochu komplikovanéjsi feseni, které spociva v tom, ze
okno vytvorime v misté, kde se stala udélost, ktera vedla k jeho otevieni.
V nasi aplikaci budeme mit dva druhy umisténi.

Prvni z nich bude pro dialogy slouzici k nastaveni uzli a potvrzovaci
okna. Ty se oteviou pfimo v misté vyvolani udalosti. Zde jen zkontrolujeme
jestli se vysledné okno vejde do prostoru aplikace, pokud ne, dialog zobra-
zime posunuty o jeho velikost budto v ose horizontalni nebo vertikalni. To
zalezi v jaké ose nam okno vyléza z aplikace.

Druhou moznosti je zobrazeni statistik ze simulace. Zde vysledné okno
umistime k uzlu, kterého se vysledky tykaji. I zde musime Tesit, aby se vytvo-
rené okno veslo do aplikace a pristup bude velmi podobny jako v predchozim
pripadé, jen okno posuneme navic o velikost uzle, aby okno neprekryvalo
v zadném misté uzel.

7.3.4 Typy dialogt

V aplikaci, jak uz jsme zminili, budeme potiebovat tii druhy dialogi. Ty
mame rozdéleny do jednotlivych tiid, kde mame jedno hlavni, od které dalsi
typy dédi nékteré vlastnosti. Nize si vSechny t¥idy dikladné popiseme.

Hlavni dialog

Implementace hlavniho dialogu se nachazi ve tiidé Dialog. Jedna se o za-
kladni typ okna. Tento dialog se pouziva pro nastaveni jednotlivych elementii
modelu.

Poskytuje funkce pro vytvoreni samotného dialogu v podobé HTML ele-
mentu, ktery obsahuje vSechny potiebné prvky, pro nastaveni panelu, ktery
zakryva zbytek aplikace, a funkce pro otevieni samotného okna, v které
fesime umisténi dialogu a nastaveni vsech potrebnych akci pro jednotliva
tlacitka.

Potvrzovaci dialog

Dalsi typ dialogu najdeme ve t¥idé ConfirmDialog. Jak z nazvu napovida
jedna se o potvrzovaci okno. To nabidne otazku, na kterou bude mozné
odpovédét pouze ano nebo ne.

Tato tfida dédi od hlavni t¥idy Dialog a pouze prekryva funkci pro vy-
tvoreni okna, protoze HTML struktura dialogu musi byt odlisna.
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Okno pro statistiky

Posledni typ okna nalezneme ve tiidé StatisticsDialog. Tento dialog slouzi
pouze pro zobrazovani informaci a to presnéji statistickych dat ze simulace.

Ttida, stejné jako predchozim piipadé, dédi od hlavni tridy Dialog. Pre-
kryva funkci pro otevieni dialogu, protoze pozice tohoto okna je trochu od-
lisna oproti klasickému dialogu. Dale prekryva funkci pro vytvoreni dialogu,
protoze i toto okno méa rozdilnou HTML strukturu.

Navic ptidava funkce pro schovani celého okno, abychom ho mohli kdyko-
liv schovat. Samotny dialog se bude zobrazovat v pripadé, ze mame vysledky
simulace a uzivatel najede mysi na patricny uzel. Abychom mohli okno na-
sledné po posunuti mysi mimo uzel schovat, potrebujeme vyse zminénou
funkei.

7.4 Nastaveni uzlu

Pochopitelné nejslozitéjsi c¢asti bude nastaveni jednotlivych uzli. Zde jsou
pozadované vlastnosti velmi rozsahle a stdle musime myslet na dalsi moznou
rozsiritelnost.

Implementaci mtizeme rozdélit na tfidy pro jednotlivé typy uzli a po-
mocné tTidy, které v téchto tiidach vyuzivame. Nize se podivame na vsechny
zminéné tridy a popiseme si jejich spojeni a jejich pripadné moznosti.

7.4.1 Typy uzli

Protoze v aplikaci mame tii typy uzld, logicky i pro jejich nastaveni budeme
potiebovat tii rizné tiidy. VSechny tyto mozné nastaveni si popiseme nize.

Kazda trida poskytuje rozlicné moznosti. Aby byla prace z témito na-
stavenimi uzlii jednodussi, tak vsechny tyto tfidy implementuji spolecné
rozhrani INodeConfig, které jasné definuje pozadované funkce pro ziskdni
jména, typu, konfigura¢niho formulare v podobé HTML elementu, akci k vy-
konéani pri odeslani formulare, k resetovani nastaveni a ziskani statistickych
dat.

Nastaveni vstupnich uzla

Prvni probiranou tridou bude ta, ktera poskytuje nastaveni vstupnich uzla.
Jeji implementaci nalezneme ve tridé InputNodeConfig. Implementuje zmi-
néné spolecné rozhrani a navic také rozhrani IConfig, které slouzi k rozsireni
nastaveni uzli.
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Zéaroven déni od tridy EdgeConfig, diky které ziskava nastaveni pro vy-
stupni hrany. Toto nastaveni se tyka ktizovatky, kterou tento uzel spole¢né
s uzlem obsluhy obsahuje. Vice o této tiidé si povime o trochu nize v samo-
statné casti.

Dale v této tridé nalezneme objekty pro nastaveni generatori z riznych
rozdélenich pravdépodobnosti a pro nastaveni a ukladani statistik z pra-
béhu simulace. Detaily informace o téchto tfidach si povime rovnéz nize.
Nic dalsiho v této tiidé nenalezneme.

Nastaveni uzla obsluhy

vvvvvv

ve tiidé NodeConfig. Stejné jako nastaveni vstupniho uzle, i toto nastaveni
implementuje dvé zminéné rozhrani.

Také dédi od tridy EdgeConfig a obsahuje objekty pro nastaveni gene-
ratorl a pro nastaveni a uklddani statistik z pribéhu simulace.

Zde jiz podobnost s predchozim nastavenim konc¢i. Obsahuje navic infor-
maci o maximalni délce fronty, objekt reprezentujici frontu a také informaci
o tom, jestli uzel pracuje, tedy zda probiha obsluha néjakého pozadavku.
Tyto data navic slouzi pro potteby simulace.

Nastaveni vystupnich uzlia

Nejjednodussi bude nastaveni vystupnich uzli, které nalezneme ve tiidé
OutputNodeConfig. Stejné jako predchozi tiidy i tato implementuje spo-
le¢né rozhrani, a proto obsahuje zminéné funkce. Samotny uzel neobsahuje
zadné nastaveni a jediné véc, ktera se uzlu da nastavit, je jestli chceme sbi-
rat detailni statistiky pri pribéhu simulace. Obsahuje také objekt slouzici
k ulozeni téchto statistik.

7.4.2 Pomocné tridy

Pro lepsi oddéleni jednotlivé funkcionality a omezeni kopirovani stejného
kédu, bylo vytvoreno hned nékolik pomocnych tiid poskytujicich zminénou
funkcionalitu. Tyto tridy si zde postupné rozebereme. Zacneme tou slouzici
pro nastaveni generatorti, dale se podivame na ktizovatky a nakonec probe-
reme statistiky.

Nastaveni generatort

Diilezitou soucasti nastaveni uzll je samotné nastaveni generatorii pro rizna
rozdéleni pravdépodobnosti. Tuto implementaci nalezneme ve tfidé Distri-
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butionConfig. Obsahuje funkce potiebné k vytvoreni seznamu vsech do-
stupnych generatori a po vybrani konkrétniho typu i policka k nastaveni
jeho parametru.

Nastaveni krizovatek

Dalsi zajimavou c¢asti je nastaveni ktizovatek, které urcuji kudy bude poza-
davek déle pokracovat na zakladé pravdépodobnosti jednotlivych prechod.
Zde je implementace rozdélena do dvou trid.

Prvni z nich je tiida EdgeConfig. Ta zapouzdiuje nasledujici tridu a
pridava par uzitecnych véci navic. Jako jsou pomocné funkce pro odstra-
néni nebo pro pridani hrany a podobné. Dale poskytuje misto pro napojeni
pripadné dalsi funkcionality.

Druhou je pak tfida OutputCrossroad. Zde nalezneme implementaci
spojenou se samotnou krizovatkou. Nalezneme v ni funkce pro vytvoreni
posuvniki a policek pro nastaveni jednotlivych hran a jejich pravdépodob-
nosti. Samoziejmé zde najdeme i tyto informace a funkce pro jejich zménu
a pripadné jejich ziskani. Také obsahuje funkce pro prepocitani zadanych
pravdépodobnosti podle poméru, tak aby jejich soucet byl pozadovanych
100 procent.

Nastaveni statistik

Posledni zminénou tfidou bude tiida pro statistiky ze simulace jejiz im-
plementace mtzeme naleznou ve tiidé StatisticsConfig. Ta slouzi nejen
pro nastaveni toho, jestli chceme sbirat detailni informace o pritbéhu simu-
lace, ale také poskytuje pristup k strukturam pro uloZeni vsech dostupnych
statistik z této simulace.

Nalezneme v ni funkce pro nastaveni téchto statistik, pro vytvoreni HTML
elementu obsahujici nastaveni statistik a funkce pro ziskani HTML elementu
s vysledky simulace.

Tuto tridu obsahuje kazdy uzel naseho modelu. Diky tomu mtizeme jed-
noduse zaznamenavat vsechny potfebné idaje primo pii simulaci a zaroven
i nastaveni je pro kazdy uzel modelu vlastni.

UlozZeni statistik

K ulozeni statistik ze simulace slouzi hned nékolik druhii t¥id, které vsechny
implementujici rozhrani IStatisticsData. Toto rozhrani definuje funkce
pro zaznamenani udalosti do statistik, resetovani statistik, ziskani HTML
elementu obsahujici statistiky, ovéreni existence statistik, ziskani celkového
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poc¢tu odbavenych udalosti, ziskdni mapu s pocty zpracovanych pozadavki
pro kazdou vystupni hranu a ziskani statistik v  CSV forméatu pro jejich
uloZeni.

Protoze statistiky pro jednotlivé typy uzlii budou mit jisté spoustu spo-
le¢nych ¢asti, vyuzijeme zde nejdiive abstraktni tiidy StatisticsData, kde
implementujeme spoleéné véci pro kazdy uzel. Nalezneme zde tak zazna-
menani statistik pro obslouzené udalosti a to jak jejich variantu pro pouhé
soucty, tak i tu s presnymi cCasy, pokud je uzel pro jejich ukladani nasta-
ven. Tuhle abstraktni tfidu dédi jednotlivé tiidy pro kazdy typ uzlu. Ty si
detailné popiseme nize.

Vstupni uzel Prvni z nich jsou statistiky pro vstupni uzel. Ty najdeme
ve tiidé InputNodeStatisticsData. Jak jiz bylo receno, tfida dédi od abs-
traktni t¥idy StatisticsData a diky tomu ziskava velkou c¢ast své funkcio-
nality.

V samotné tridé najdeme pouze pridani ukladani souctu intervalii mezi
prichody dalsiho pozadavku. Tento soucet se nasledné vyuziva k vypoctu
prumeérné doby prichodu pozadavki, ktery zobrazime ve vyslednych statis-
tikdch pro konkrétni uzel.

Uzel obsluhy Dalsim uzlem, jehoz statistiky potiebujeme ukladat, je uzel
obsluhy. Jeho statistiky zaznamenavame pomoci tiidy NodeStatisticsData,
ktera také dédi od abstraktni t¥idy StatisticsData.

Uvnitt t¥idy mame hned nékolik pridanych statistik. Prvni z nich je sta-
tistika poc¢tu zahozenych pozadavki a to véetné varianty, ktera navic zazna-
menava i presné casy, kdy k této udalosti doslo, pro pripad ulozeni detailnich
statistik. K jejimu zaznamenani slouzi pridana funkce s odpovidajicim na-
zvem.

Dale jsou zde umistény soucty pro cas, ktery pozadavky stravi ve fronté
pri ¢ekéni, a pro ¢as samotné obsluhy pozadavku. Z nich se pak vypocitavaji
prumérné doby c¢ekani a obsluhy. I pro né existuji ptrislusné funkce pro jejich
zaznam.

Posledni statistikou je maximalni délka fronty v prubéhu simulace. Ta se
nastavuje rovnéz pridanou funkei, ktera otestuje aktualni stav fronty oproti
maximu. Vsechny tyto zminéné statistiky jsou také pridany do vyslednych
statistik v prislusné funkci.

Vystupni uzel Nakonec se podivame na statistiky pro vystupni uzel. Je-
jich ukladani najdeme ve tiidé OutputNodeStatisticsData, ktera jako obé
predchozi dédi od abstraktni tfidy StatisticsData.
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Sam o sobé nam uzel nenabizi prili§ velké mnozstvi véci, které bychom
mohli métit, ale i tak je zde pridano ukladani souctu casu, ktery stravili po-
zadavky v celém systému, nez dorazili do tohoto vystupni uzlu. Tento soucet
pak jednoduse vyuzijeme k vypoctu prumérné doby pozadavku v systému a
tuto statistiku priddme do vyslednych statistik uzlu.

7.5 Generatory

Velmi dulezitou ¢asti je implementace jednotlivych generatori nahodnych
¢isel pro riznéd rozdéleni pravdépodobnosti. Tu bychom si mohli rozdélit
na nékolik ¢asti. Prvni z nich je vytvareni instanci generatori. Déle se mu-
sime podivat na implementaci jednotlivych generatoriu. Protoze kazdy ge-
nerator bude vyzadovat rizné parametry, je potieba vytvorit jednoduchy
zpusob, ktery nam snadno umozni nastavovat parametry ruzného druhu. To
bude posledni véc, kterou si rozebereme.

7.5.1 Vytvoreni generatoru

K ziskani dostupnych typt generatort a k vytvareni jejich instanci slouzi
tiida DistributionFactory. Ta poskytuje dvé funkce. Jednu k ziskani kon-
struktori pro kazdy dostupny generdtor a funkci vytvoreni samotné instance
generatoru podle zadaného jména.

Pole jednotlivych konstruktori ziskame diky takzvanym ’dekoratorim’.
Ty umoznuji jednoduchym prikazem pted deklaraci ttidy, podobné jako se
pouzivaji napriklad anotace v Jave, zavolat urcitou funkcionalitu pro kazdou
tridu, kde je pouzit. V nasem pripadé bude tento prikaz vypadat nasledovneé:
@IDistribution.register.

Diky tomu se nam pro kazdou takto oznacenou tiidu zavola funkce, ktera
se nachazi v rozhrani pro distribuce a slouzi k registraci implementaci. Takto
velmi elegantné ziskame vysledné pole konstruktort, ktera pouziva jiz zmi-
néna tovarni trida.

7.5.2 Jednotlivé generatory

Implementace jednotlivych generatorti je zalozena na jiz lehce zminéném
rozhrani IDistribution. To nam urcuje, ze vysledny generator musi mit
funkci pro vraceni jeho jména, ziskani jeho parametri, nastaveni jeho para-
metrl, vygenerovani ndhodného ¢isla a pro zresetovani generatoru. Vsechny
tyto funkce jsou nezbytné pro kazdy generator.
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Z duvodu toho, ze néktera funkcionalita bude pro kazdy generator stejny,
existuje zde jesté abstraktni tiida Distribution, ktera implementuje zmi-
néné rozhrani. Ta slouzi pro nastaveni seminka generatoru.

Déale bychom si méli rozebrat jednotlivé generatory. Ty mame v prvni
verzi aplikace celkem tfi. Jednd se o generatory s rovnomérnym, normal-
nim a exponencialnim rozdélenim. Jejich implementace nalezneme ve tridéch
Uniform, Gaussian a Exponential. VsSechny dédi o tfidy Distribution,
diky tomu nemusime fesit manipulaci se seminkem pro generator.

Jednotlivé generatory vytvaiime za pomoci knihovny d3-random!, kters
poskytuje nékolik zakladnich typtu generatori, které jsou dobre otestovany.
Zaroven pro ni existuje plna podpora v TypeScriptu, diky vytvorenému de-
finiénimu souboru.

7.5.3 Parametry generatori

Posledni dtlezitou soucasti generatoru je zpracovani parametri. K tomu
slouzi trida ParameterParser. Ta poskytuje funkce k zpracovani jednoho
nebo vice parametri. Zpracovani spociva v preméné datového typu, protoze
od uzivatele dostaneme pouze Tetézec, ale vétsina parametrii generdatori vy-
zaduji cisla.

K praci s parametry slouzi typy definované v Parameter a ParsedPara-
meter. V soucasné dobé aplikace vyuziva pouze parametry typu fetézec a
¢islo, ale v budoucnu je pocitano s pridanim dalsich typt, pokud je budou
nové generatory pottebovat.

7.6 Simulace

Bez simulace by nase aplikace postradala smysl. Hlavni ¢ast implementace
nalezneme ve tiidé Simulation. Simulace bézi pomoci interpretace jednot-
livych udalosti a to do doby, nez dosdhneme maximdlniho casu simulace.

Na zacatku simulace musime pripravit vSechny soucasti simulace. K tomu
slouzi prislusna funkce, v které resetujeme vsechny potrebné casti. Dale je
treba inicializovat prvni udalosti. Ty ziskame z kazdého vstupniho uzle tim,
ze vygenerujeme nasledujici udalost. Udalosti vkladame do kalendare, ktery
si popiseme nize.

Zbytek simulace probihd vybranim nasledujici udéalosti a jeji interpre-
tace. V systému mame t1i typy uzld, proto i zde se nabizeji tii moznosti co
s udélostmi délat.

'https://github.com/d3/d3-random
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Jako posledni je potifeba zajistit ukladani statistik, at uz zakladnich,
které jsou kumulativni, nebo detailnich, kde zaznamenavame pro uzel kazdou
jeho udalost.

7.6.1 Typy reakci na udalost

Jak jiz bylo zminéno, udélosti se vazou vzdy k urcitému uzlu. Diky tomu
mame podstaté tii typy reakci udalost. Pro kazdy uzel budeme na udalost
reagovat jinak a vykonavat tak jiné ¢innosti, které si nize popiseme.

Vstupni uzel

Zacneme reakcemi na udalosti pro vstupni uzly. Na zacatku této udalosti mu-
sime vygenerovat nasledujici udalost pro konkrétni vstupni uzel a tu zaradit
do kalendare. Dale vykondme samotnou obsluhu uzlu. Ta je velmi jedno-
duché, protoze pouze urc¢ime nasledujici uzel a pro néj vygenerujeme dalsi
udalost.

Zde mohou nastat tii pripady. Prvni z nich je, ze vstupni uzel nema
zadného nasledovnika. V tomto pripadé vypiseme upozornéni na do konzole.
Dalsi moznosti je, ze uzel ma jednoho nasledovnika. Potom je nasledujici
uzel jasny. Posledni variantou je pak kfizovatka. Pro tu musime vypocitat
nasledujici uzel podle pravdépodobnosti pro jednotlivé prechody.

Uzel obsluhy

Dalsi v poradi je uzel obsluhy. Jeho reakce na udalosti jsou o trochu kompli-
kovanéjsi nez pro predchozi vstupni uzel, protoze ma navic frontu, v které
se pozadavek miize nachazet a cekat na pripadnou obsluhu.

Aby bylo mozné zjistit v jaké stavu se pozadavek neboli udalost nachéazi,
mame zde proménnou urcujici, jestli je jiz obslouzen. Diky tomu vime, jestli
udalost pro obsluzny uzel pravé prisla z fronty nebo byla jiz obslouzena.

U prvni moznosti musime pozadavek obslouzit, tedy vygenerovat cas
potfebny k jeho zpracovani, nastaveni zminéné proménné na obslouzen a
zarazeni udélosti zpét do kalendafe s novym casem. Tento cas je pak souctem
aktualniho ¢asu a doby vygenerované obsluhy.

Pokud je udélost jiz obslouzena, musime rozhodnout kam z uzlu dél po-
putuje. Toho dosdhneme stejnym zptusobem jako u predchoziho vstupniho
uzle pomoci vypoc¢tu pro krizovatku. Déle je potieba se podivat do fronty
obsluzného uzlu a v pripadé, ze se v ni nachazi néjaky pozadavek, tak ho vy-
brat a umistit do kalendare. Naopak prazdna fronta znamena, ze uzel od této
chvile nepracuje a mi mu musime tuto skutecnost nastavit, abychom védéli
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jestli prichozi pozadavek umistit do fronty pro ¢ekani nebo ho posunout
primo k obsluze.

Vystupni uzel

Nejvice jednoducha bude zpracovani pozadavki pro vystupni uzel. Zde totiz
nemame podstaté zadnou praci, protoze pozadavek opousti sit a mi nad nim
ztracime kontrolu. Je to tedy misto, kde mizeme pouze zaznamenat tuto
skutec¢nost do pripadnych statistik, ale dalsi akce zde nebudou jiz tieba.

7.6.2 Kalendar udalosti

Diilezitou soucasti simulace je kalendar udélosti, jehoz implementaci nalez-
neme ve tiidé Calendar. Zajistuje razeni udalosti dle jejich casu. Poskytuje
funkce pro jednoduché vkladani a vybirani téchto pozadavki, aby se pro-
gramator pri jejich pouziti nemusel starat o zbytecné detaily.

Celd implementace kalendate spociva ve spojovém seznamu jednotlivych
udalosti jejichz implementaci nalezneme ve ti¥idé SimulationEvent. Kalen-
dar obsahuje pouze prvni udélost, ktera v sobé obsahuje odkaz na dalsi.
Udélosti jsou do spojového seznamu zatazovany podle casu, ktery kazda
udalost obsahuje.

Kalendar tak obsahuje funkce k ptridani a odebrani udalosti. Dale u ného
muzeme najit funkci pro resetovani kalendare, ktera slouzi k prvotni priprave
kalendare. Smaze vsechny udélosti v kalendari a ptipravi jej tak k pouziti
v simulaci. Posledni je pak jednoducha funkce k otestovani, jestli kalendar
obsahuje nékterou udalost, tedy jinymi slovy jestli je kalendar prazdny.

7.6.3 Jednotlivé udalosti

Jak jiz bylo zminéno, tak implementaci jednotlivych udélosti nalezneme
ve tridé SimulationEvent. Samotna trida pro ukladani udalosti obsahuje
identifikacni ¢islo uré¢eného uzlu, ke kterému se vaze, jeji cas, nasledujici
udalost a informaci jestli byla udalost jiz obslouzena. Poskytuje potiebné
funkce k nastaveni a ziskani téchto dat. Spravnost ¢asového pribéhu uda-
losti, které jsou na sobé vazané pomoci odkazl zajistuje primo kalendar,
ktery tedy nese veskerou odpovédnost za chronologické fazeni téchto uda-
losti.
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7.7 Ostatni

V nasi aplikaci jisté vyuzijeme i dalsi véci, které nespadaji do zminénych
kategorii. Proto si nékteré z nich, které nam ptijdou nejzajimavéjsi, rozebere
v nasledujicich kapitolach.

7.7.1 Obarveni grafu

Pro obarvovani modelu systému hromadné obsluhy slouzi pomocné tida je-
jiz implementaci nalezneme ve tfidé Coloring. Ta pomoci moznosti, které
nabizi knihovna Cytoscape, a vysledkt simulace obarvi cely model jiz po-
psanym zpusobem.

Ve tridé neni zadna slozita implementace, kterou by zde bylo nutné spe-
cialné rozebirat. Pouze projde vSechny uzly a jejich hrany, kterym nastavi
prislusné obarveni a u hran navic tloustku, na zdkladé minimalnich a maxi-
malnich hodnot.

7.7.2 Import

K importu soubort do aplikace slouzi tiida Import. Zde nalezneme v sou-
casné dobé pouze jednu metodu, kterd ma na starosti nac¢teni souboru pro im-
port modelu systému hromadné obsluhy do aplikace. Vyuziva k tomu Ja-
vaScriptovy objekt FileReader, ktery umoznuje nacteni souboru od uziva-
tele, a JSON objekt, ktery umi z fetéze vytvorit JSON objekt. Vysledny
objekt pak muzeme dale vyuzit v nasi aplikaci pro vytvoreni pozadované
struktury. Pfedani nac¢teného souboru s pripadnym chybovym textem je za-
jisténo pomoci zpétného volani.

7.7.3 Export

Pro export soubort z aplikace slouzi tiida Export. Uvniti ni najdeme dvé
funkce. Prvni z nich umoznuje uzivateli stahnout soubor obsahujici mo-
del systému véetné veskerého nastaveni jednotlivych uzli. Tento soubor ma
JSON strukturu a je oznacen ptiponou .qtjs. Druha funkce poskytuje uzi-
vateli moznost ziskat soubor s vysledky simulace v podobé CSV souboru.
V soucasné dobé je to jediny zptisob jak tyto souhrnné vysledky simulace zis-
kat, protoze aplikace zatim umoznuje pouze zobrazeni vysledkl pro jednot-
livé uzly. Obé funkce vyuzivaji knihovnu FileSaver?, kterd zajistuje veskerou
funkcionalitu pro umoznéni stazeni souboru uzivatelem.

2https://github.com/eligrey/FileSaver. js
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7.7.4 Logovani

K moznosti logovani v aplikaci slouzi tfida Logger. Ta poskytuje statické
funkce k vytvareni zdznamii v pribéhu rtiznych udélosti v aplikaci. Nalez-
neme zde funkce pro oznameni zavazné chyby, varovani, informacni zpravy
a zpravy slouzici pro ladéni aplikace. Pouziti je velmi jednoduché a zaroven
umoznuje nastaveni jednoduchych sablon pro tyto zpravy.
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8 Testovani

O tom jak spravné otestovat aplikaci si mizeme precist nespocet knih a
clankt. Zptsobu jak aplikaci dobie otestovat je hned nékolik. My bychom se
vzdy meéli snazit vyuzit ten zptisob, ktery je pro nas nejvyhodnéjsi z pohledu
straveného casu a ziskaného uzitku.

K ovéreni spravnosti simulace celého systému muzeme pouzit velmi jed-
noduchou metodu. Ta spociva v porovnani vysledkl simulace systému s jeho
analytickym Tesenim. Musime jen vybrat takovy systém hromadné obsluhy,
pro ktery toto analytické feseni umime pokud mozno jednoduse nalézt. Diky
tomu ziskdme ovéreni o spravnosti nasi simulace a zaroven timto otestujeme
i nekteré dalsi ¢asti aplikace. Z uvedeného textu vyplyva, ze hlavni ¢asti
overeni spravnosti aplikace bude funkéni testovavani.

Déle je nutné zminit, ze vSechny knihovny, které v aplikaci vyuzivame,
jsou dikladné otestovany jejich tvirci. Proto u nich predpokladdme sprav-
nost a jejich testovanim se zaobirat nebudeme.

8.1 Ovéreni prikladem

Jak jiz bylo zminéno, nejdilezitéjsi ¢asti testovani bude ovéreni vysledki
simulace oproti analytickému feSeni systému. K tomu si nejdiive musime
vysvetlit nékolik vzorecki, které pri analytickém feseni budeme potiebovat.

Abychom umoznili jednodussi vypocet analytického feseni, budeme pred-
pokladat splnéni nékolika podminek, které nenarusi ovéreni funkénosti simu-
lace nasi aplikace. Tyto podminky jsou nazyvany Jacksonovym teorémem
[11].

Prvni z nich je podminka, ze vSechny elementarni uzly systému hromadné
obsluhy budou ve stacionarnim rezimu (p < 1). Vzorec pro vypocet zatizeni
nalezneme v kapitole 2.1 a bude také uveden v nasledujicim ptikladu.

Protoze generatory vsech typt pravdépodobnostnich rozdéleni vytvarime
pomoci knihovny, kterd je jiz otestovdana, nemusime pii nasem testovani
zkouset vsechny tyto typy generatort, ale muzeme si vybrat ty, které se
nam budou nejvice hodit.

To vyuzijeme ke splnéni dalsi podminky, kterd ndm definuje, ze vSechny
vstupni toky do systému musi mit poissonovsky charakter. To splnime jedno-
duse pouzitim exponencialniho rozdéleni pro generator intervali mezi pri-
chody pozadavki do sité, protoze pak vysledné prichody maji Poissonovo
rozdéleni. Dale potiebujeme, aby jednotlivé elementarni uzly méli exponen-
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cialni rozdéleni dob obsluh. I toto nebude problém v aplikaci zaridit, protoze
staci kazdému uzlu nastavit generator s timto rozdélenim pravdépodobnosti.

Posledni podminka nam tika, ze po ukonceni obsluhy, pozadavek oka-
mzité prechazi do dalsiho uzlu bez jakékoliv zpozdéni. To vSe ndhodné s ur-
¢itou pravdépodobnosti pro konkrétni prechod.

Diky témto podminkam muiizeme Ttesit elementarni systémy hromadné
obsluhy jednotlivé jako samostatné M/M/m. Stac¢i ndm pouze zjistit jaky
bude vstup do kazdého uzlu sité. Ty mtzeme urcit jako soucet jednotlivych
vstupnich tokt, protoze vime, zZe soucet poissonovskych tokid nam ve vy-
sledku d& opét poissonovsky tok [2] a také prichod uzlem s exponencidlni
dobou obsluh nam neporusi poissonovsky charakter toku.

8.1.1 Priklad

Celou sit front mtzeme vidét na obrazku 8.1, ktery je porizen pfimo z nami
vytvorené aplikace. Jako prvni by bylo vhodné stanovat vstupni proudy
do celého systému. Ty predstavuji vstupni uzly n0 a nl a jak jiz bylo zmi-
néno, budeme je modelovat pomoci generatoru s exponencidlnim rozdélenim
pravdépodobnosti. V aplikaci nemame urceni ¢asovych jednotek, které pou-
zivame, ale je dilezité dodrzovat stejné jednotky pro vSechny zadavané hod-
noty, proto je v prikladu budeme uvadét pro lepsi prehlednost. Parametry
lambda pro vstupni toky vypadaji nasledovneé:

Ao = 6 hod™*
A\ = 4 hod™*

n0 n2

n1 n3

. n8

Obrazek 8.1: Model pro prvni priklad
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Urcité nas budou také zajimat pravdépodobnosti prechodt mezi uzly.
Nebudeme zde uvadét prechody pro uzly, kde je mozny pouze jeden prechod,
protoze to by nemélo velky vyznam. Pravdépodobnost si oznac¢ime symbolem
pij, kterd ndm urcuje pravdépodobnost prechodu z uzlu ¢ do uzlu j. Hodnoty
pravdépodobnosti jsou nasledujici:

pas = 0,3
pa7=0,7
pse=0,3
pss=0,7
Pe2 =0,
pes =0,

Déle je potfeba stanovit parametry pro uzly obsluhy. Ty budeme na-
stavovat pomoci parametru pu, ktery predstavuje intenzitu obsluhy. Z této
hodnoty snadno vypocteme sttedni dobu obsluhy T pomoci vzorce 8.1 [12].

1
T, =— (8.1)
I
Diky tomu po dosazeni ziskdme nasledujici hodnoty:
1
TSQZEZO,]. hod
1
ng—E:Ql hod
.
Ty = = 0,0714 hod
1
Ty =— =0,0714
5= 14 0,0714 hod
1
T = 3= 0,125 hod
1
Ty = 6 = 0,1667 hod
1
T = 6 = 0,1667 hod
1

Ts = R = 0,0667 hod

Nésledné jsme schopni urcit rovnice pro vnitini toky sité. Jak jiz bylo
zminéno, tak jednotlivé vstupni toky pro kazdy uzel mizeme secist a praco-
vat pouze se souctem jako by se jednalo o jeden tok. Pro soucet vyuzijeme
vzorecek 8.2 [12]. Kde A; znadi soucet toki pro uzel i a py; je pak pravde-
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podobnost prechodu z uzlu £ do uzlu .

Ai =" Mipri (8:2)
k

Na zakladé téchto poznatk umime vytvorit nasledujici soustavu rovnic:

Ay = Xo + (Aeps2)
As =M + (Aeps3)

Ay = A2p2,4
As = Asps s
Ag = (Aupag) + (Asps )
A7 = Nypay
Ag = Asps g

Ag = (A7prg) + (Aspsy)

Po dosazeni ziskame nasledujici soustavu:

Ay =6+ (Ag-0,5)
A3 =4+ (As-0,5)

Ai=Ay-1
As=Ay-1
Ag = (As-0,3) + (As - 0,3)
Ar=Ay-0,7
As = A5 - 0,7

Ao =(A7-1)+ (As- 1)
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Ay =6+ ((A2-0,3)+ (A3-0,3
Ay =44+ ((A2:0,3)+(A5-0,3

Jednoduchymi matematickymi operacemi ziskame rovnice pro Ay a As:

Ay =6+ (Ay-0,15) + (A3 - 0,15)
Ay =6+ (Ay-0,15) + (A3 - 0,15)
—A3 =4+ (Ay-0,15) + (A3 - 0,15)
Ay — A3 =2
A2:2+A3

As =4+ ((24+ A3)-0,15) + (A3 - 0,15)
A3 =4+ (0,3+ (A3-0,15)) + (A5-0,3)
A3:4+073+(A3073)

Z téchto rovnic pak ziskdme hodnoty pro jiz zminované A, a Aj:

A3 =4+40,3+(A;5-0,3)

Ay-0,7=4,3
4.3
Ay = =
70,7
Ay = 6,143
Ay =2+ Ag
4.3
Ay =2+ =
2 +0,7
Ay = 8,143
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Diky ziskanym Ay a A3 muzeme ziskat i ostatni hodnoty:

Ay = 8,143
As = 6,143
Ag = 4, 286
Ay =5,7
Ay = 4.3
Ag = 10

Ted jiz mame vsechny potiebné tidaje k ovéreni stacionarity jednotlivych
uzll systému. To je jedna z nasich stanovenych podminek, abychom mohli
vyuzit jednodussi vzorce pro vypocet analytického feSeni. Pro ovéreni vyu-
zijeme nésledujici vzorec 8.3 [12], kde m; bude v nasem piipadé vzdy rovné
jedné, protoze kazdy uzel v aplikaci méa pravé jeden uzel obsluhy.

1
pi = —NT (8.3)

7

Pro kazdy uzel sité jsme tak schopni ovérit stacionaritu nasledovné:

02 (2+3:‘(;)-110 =0,8143
pg_‘olzjllo = 0,6143
,04:(2—1-;1:3)'114 = 0,5816
p5—3:§-114 = 0, 4388
p6:((2+§:§)-0,3+(3:§ 0,3))-:g - 0,5357
p7=((2+§:?;)-0,7)~é = 0,9500
pgz(ézi-o,n-é - 0.7167
pg = 10-115 — 0,6667

Jak mizeme vidét, vSechny uzly splnuji podminku p; < 1, takze miizeme
prohlésit, ze vSechny uzly sité jsou stacionarni.

Ted jiz mizeme spocitat stfedni doby prichodu pozadavku pro jednotlivé
uzly. Na to budeme potiebovat vzorecek 8.4 [12], diky kterému jsme schopni
odhadnout pribliznou stfedni dobu prichodu pozadavku uzlem. Tento odhad

23



je velmi presny pro poissonovské sité, kde m € {1,2}.

Tsi
L —=pi"

T, = (8.4)

Na zakladé tohoto vzorecku vypocteme jednotlivé stiedni doby prichodu
pozadavku pro kazdy uzel:

= 10 = 0, 5385
tI-e )
1
qugl_iig'i = 0,2593
0,7 10
1
= 14 = 0,1707
o 1-(2+32) 4
1
Tq5gl_‘}7i”.i =0,1273
0,7 14
1
= 8 = 0,2692
e® 1—((242)-0,3+(52-0,3)) - §
1
= 6 = 3,3333
T (2+E) 071
1
T 2 6 = 0, 5882
T (207}
1
T 15 =0, 2000
®T1-10- L ’

Ziskali jsme tak stfedni dobu prichodi jednotlivymi uzly, ale urcité by
nas zajimala i stfedni doba priichodu celym systém T}, nékdy oznacovana
také jako odezva systému. Jeho vypocet zajistime vzorcem 8.5 [12], kde L,
znamena pocet pozadavki v systému a Lambda oznacuje soucet vstupnich
toktt do systému.

T, - iq (8.5)

Nejdrive musime zjistit hodnotu pro L, protoze bez ni jen tézko vypoc-
teme odezvu celého systému. Celkovy pocet pozadavkil v systému spoéteme
jako soucet pozadavkil v jednotlivych uzlech, proto nam staci vzorec 8.6,
diky kterému zjistime pozadovanou hodnotu pro kazdy uzel systému. Stejné

jako u 8.4, se i zde jedna pouze o odhad se stejnymi predpoklady.

(8.6)



Po dosazeni do zminéného vzorce pro kazdy uzel dostaneme nésledujici

hodnoty:
AR .
Ly = 1__(2_+f$§>.gg = 4, 3846
7 10
43 1
Lyg & —Tgor = 1,5926
0,7 10
o 2+ 5 .
Lwizzl__(z_#é§> T = 1, 3902
0,7/ 14
43 1
Ly = 1_04711 = (), 7818
0,7 14
;oo (@437 -0.3+(57-03) 5 .
T (240,34 (22.0,3) - L = 1,1538
0,7 ’ 0,7 ’ 8
43 1
e LN/ = 19,0000
1=(2+55)0,7) -5
Ly = —2T - = 92,5294
1=(3%-0,7) 5
L
Ly = 107151 = 2,0000
1-10- &

Diky témto hodnotam pak spocteme jednoduse pocet pozadavki v celém
systému pomoci souctu jednotlivého poctu pozadavki v kazdém uzlu sys-
tému. Vysledny vypocet vypada pro nas systém bude vypadat nasledovné:

Néasledné nam staci pouzit vzorec 8.5 a dosazenim do néj ziskame stredni
dobu priichodu pozadavku celym systém:

L
T, =
32, 8324
T, =220
10
T, = 3,28324
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Srovnani

Ted jiz mame vsSechny potfebna data pro srovnani s vysledky simulace.
Pro ilustraci zde pridame i odsimulovanou sif, kterou mizeme vidét na ob-
razku 8.2. Pri této simulaci modelem proslo priblizné 100 000 a béhem necelé
vteriny jsme dostali vysledky, které pouzijeme pro srovnani nize.

57067

81802 7ze70

60182 8180M 5787

60162 43064 100133 100133

39963 61407

39063
mraqz 61407 43972

13073 43072

Obrazek 8.2: Simulace modelu pro prvni priklad

Pro srovnani vyuzijeme jednotlivé tabulky, které ndm hezky ukazi roz-
dily mezi vysledky z analytického feSeni oproti simula¢nimu. Nejprve se po-
divejme se pojdme podivat spiSe na zajimavé srovnani nastaveni dob obsluh
jednotlivych uzli. To mtizeme vidét v tabulce 8.1. Kdyz se podivame na jen
drobné rozdily ve vysledcich, mizeme konstatovat, ze systém mame nasta-
veny spravné a muzeme pokracovat ve srovnavani.

Tabulka 8.1: Srovnani strednich dob obsluh uzli systému

Uzel Analyticky model Simulace Rozdil

T 0,1 0,099 0,0001
Tis 0,1 0,099 0,0001
Toy 0,0714  0,0714  0,0000
Tis 0,0714  0,0719 -0,0005
T 0,125  0,1254 -0,0004
T.r 0,1667  0,1660  0,0007
T 0,1667  0,1666 0,0001
Tuo 0,0667  0,0668 -0,0001
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Dalsi porovnani najdeme v tabulce 8.2. V ném vedle sebe dédvame hod-
noty stfednich dob prichodt pozadavki uzlem systému. Jak mtzeme vidét,
ani zde nejsou prilis velké rozdily.

Tabulka 8.2: Srovnani stfednich dob prichodi pozadavki uzlem systému

Uzel Analyticky model Simulace Rozdil

T 0,5385 0,5237  0,0148
T3 0,2593 0,2598 -0,0005
T 0,1707 0,1713 -0,0006
Tys 0,1273 0,1282 -0,0009
Ty6 0,2692 0,2696 -0,0004
T 3,3333 3,3072  0,0263
T8 0,5882 0,5912  -0,0030
Ty 0,2000 0,2017 -0,0017

Poslednim je porovnani stfedni doby prichodu pozadavku celym sys-
témem. Samotné srovnani mizeme najit v tabulce 8.3. I zde jsou rozdily
minimalni, proto mizeme prohlasit, Zze simulace odpovida vysledktim analy-
tického Teseni.

Tabulka 8.3: Srovnani stfednich dob prichodt pozadavkii celym systému

Vlastnost Analyticky model Simulace Rozdil
T 3,2832 3,2625  0,0207
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9 Zavér

Hlavnim vysledkem této prace je webova aplikace, ktera slouzi k modelo-
vani a simulovani systémiti hromadné obsluhy. Ta by méla slouzit primarné
pro potteby vyuky predmétu vykonnost a spolehlivost programovych sys-
tému na Fakulté aplikovanych véd, ale urcité muzeme nalézt i jiné vyuziti
mimo tento predmeét.

Vytvorili jsme nastroj s intuitivnim ovladanim, které se velmi rychle a
bez vétsich problémi naudi kazdy student zminéného predmétu. Umoznuje
jednoduché nahrani jiz vytvorenych model nebo naopak export nové zkon-
struovanych systému. Zaroven muzeme ziskat vysledky simulace ve formatu
CSV, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani a jiné tkony.

Distribuce programu je jednoducha v podobé jednoho HTML souboru
a k jejimu spusténi postaci jakykoliv prohlize¢. Protoze veskeré knihovny
obsahuje piimo aplikace, nepotfebujeme k jejimu béhu ani internetové pri-
pojeni. I pfipadné nasazeni na jakoukoliv jiz existujici stranku nebude moc
komplikované.

Celd aplikace byla vyvijena s predpokladem dalsiho vyvoje, proto by pti-
padné rozsitovani aplikace v budoucnu nemélo klast velké prekazky pri pri-
davani nové funkcionality.
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Prehled zkratek

e IT (Information technology) — informacni technologie

e FIFO (First In, First Out) — oznaceni fronty prvni prijde, prvni
bude obslouzen

e LIFO (Last In, First Out) — oznaceni fronty posledni pfijde, prvni
bude obslouzen

e HTML (Hypertext Markup Language) — znackovaci jazyk pro tvorbu
webovych stranek

e SVG (Scalable Vector Graphics) — format pro vektorovou grafiku

e CSS (Cascading Style Sheets) — jazyk pro popis zpusobu zobrazeni
elementti

e JSON (JavaScript Object Notation) — formdt pro zapis dat

e CSV (Comma Separated Values) — jednoduchy format pro zapis dat
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A P¥ilohy

A.1 Uzivatelska prirucka

Ovladani celé aplikace je jednoduché a velmi intuitivni. VSechny funkce apli-
kace jsou jasné viditelné a jednoduse pochopitelné, ale i tak jsme vytvorili
kratkou uzivatelskou prirucku, kde si popiseme jednotlivé moznosti aplikace.
Ukazku aplikace muzeme vidét nize na obrazku A.1.

AddNode | Add Input Node || Add Output Node | Add Edge | Import Model | Export Model | Cear Model || Layout ‘S\mulalkalme. 1000 Simulation Seed: Smuiton || Cear Statstics | Export Statistics

564 560
oY > 285
564 » 286

566/9/ 971
274 - 3
255 954 oad 1125

499

943
289

401
925

Obrazek A.1: Ukazka aplikace

A.1.1 Zakladni ovladani

Aplikaci si muzeme rozdélit na dvé zédkladni ¢asti. Prvni z nich je horni pruh,
ktery reprezentuje menu. V menu nalezneme veskeré tlacitka slouzici k ovla-
dani aplikace. Druhou ¢asti aplikace je pak samotné platno, kde pracujeme
s grafem reprezentujici systém hromadné obsluhy.

Menu

[ samotné menu si mizeme rozdélit do jednotlivych casti, které jsou i vizu-
alné oddéleny. Jedna se o nastaveni aktivniho médu aplikace, akce s modelem
a ovladani simulace s jejimi vysledky.

Aktivni méd Prvni z nich je sekce zabyvajici se nastavenim aktivniho
modu aplikace. Mame na vybér z médu pro prohlizeni, ktery najdeme pod tla-
¢itkem View. Dalsi je pak tlac¢itko Add Node, v kterém pti kliknuti do platna
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priddme uzel obsluhy. Podobny princip maji i dalsi dvé tlac¢itka Add Input
Node a Add Output Node, které vyuzijeme pro pridani vstupnich a vystup-
nich uzli. Poslednim je méd pro pridavani hran. Ten nalezneme pod tlacit-
kem Add Edge. Pro pridani hrany staci kliknout na uzel, z kterého chceme
hranu vést, a na cilovy uzel. Opakovanym kliknutim na vybrany uzel tento
vybér zrusime.

Akce s modelem Dalsi skupina tlacitek slouzi k riznym akcim s mode-
lem systému. Prvni z nich je tlac¢itko pro nahrani modelu ze souboru. To
nalezneme pod tlac¢itkem Import Model. Nasleduje tlacitko Export Model,
které ma opacnou funkcionalitu, tedy ulozeni aktudlniho modelu do souboru,
ktery si mizeme stahnout. Dalsim tlacitkem je Clear Model, ktery vymaze
cely obsah platna. Poslednim je pak tlacitko Layout, které uskupi model
podle pruzinového rozlozeni.

Simulace Posledni ¢asti jsou pak ovladaci prvky pro simulaci. Prvni z nich
je vstupni pole pro ¢as simulace oznacené popiskem Simulation Time. Na-
sleduje nepovinné policko pro nastaveni seminka vsem generatorim modelu
oznacené textem Simulation Seed. Nasleduje tlac¢itko Simulation, které
spusti simulaci. Posledni dvé tlacitka jsou zapnutd pouze pokud mame vy-
sledky simulace. Prvni z nich je tlacitko pro Clear Statistics, které vy-
maze vysledky simulace a odstrani zobrazené vysledky v modelu. Druhym
je pak tlacitko Export Statistics, které umoznuje stahnout vysledky si-
mulace.

Platno

Ovladani samotného platna je velmi jednoducha. Posun v platné zajistime
drzenim stisknutého levého tlacitka mysi a jejim naslednym posunem. K pri-
bliZzeni a oddéleni slouzi kolecko mysi. Akce pro kratké stisknuti levého tla-
¢itka mysSi jsou urcéeny aktivnim moédem aplikace. Dalsi moznosti je pak
kliknuti pravym tlac¢itkem na uzel nebo hranu. Ten zptisobi otevieni dialo-
gového okno, které je pro kazdy druh elementu trochu odlisné a poskytuje
ruzné moznosti. Posledni akci je pak najeti mysi na uzel modelu, ktery zpi-
sobi oteviené okna s vysledky simulace v ptripadé, ze tyto data mame.

A.1.2 MozZnosti elementt

Jak bylo jiz zminéno, rizné elementy nam nabizi rozliéné moznosti pti ote-
vieni dialogu. Ten otevieme pomoci kliknuti pravym tlacitkem mysi na kon-
krétni element.
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Uzly

Rozmanité moznosti nabizi dialogy pro uzly modelu. Zde nalezneme rtizna
nastaveni, ktera jsou rozdilnd pro vstupni, obsluzny a vystupni uzel.

Uvnitf nich muzeme nalézt nastaveni distribucniho rozdéleni pro na-
hodny generator véetné jeho parametrii. Dale miizeme nastavit jestli chceme
ukladat detailni statistiky pro uzel. Nesmime ani opomenout nastaveni kiizo-
vatek, kde urcujeme pravdépodobnost jednotlivych prechodt a pro spravny
soucet muzeme vyuzit tlac¢itko Recalculate pro prepocitani téchto pravde-
podobnosti na spravny soucet. Déle je zde moznost uréit maximalni délku
frontu pro obsluzny uzel. Nekonec¢nou frontu nastavime zapornou hodnotou.

Samotny dialog mé tifi mozna tlacitka. Prvni z nich je tlac¢itko Submit
slouzici k potvrzeni zmén. Déle tlacitko Cancel, které zrusi dialog bez ulozeni
zmeén, a jako posledni zde nalezneme tlacitko Remove. To slouzi k vymazani
vybraného elementu.

Hrany

Dialog pro hrany je velmi prosty a nabizi pouze potvrzeni nebo zamitnuti
akce pro vymazani vybrané hrany. Potvrdit odstranéni mizeme pomoci tla-
¢itka Yes a naopak odmitnuti tlacitkem No.
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