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IVADAS

Dauguma mus supancio realaus pasaulio sistemy gali biiti apibidinamos kaip realiojo laiko
sistemos — pradedant paprastomis sistemomis (elektriniai zaislai, buitin¢ technika) ir baigiant
kritinémis sistemomis, tokiomis kaip automobiliy stabdziy sistema, ar kovinés raketos trasavimas.
Labai svarbu iSmokti tokias sistemas teisingai projektuoti bei analizuoti juy galima veiksena.

Realiojo laiko sistema (RLS) — tai sistema, kuri turi atlikti veiksmus per uzduota laika. Bet
kokia sistema gali buti charakterizuojama jeinanciais kintamaisiais, kurie reiskia iSorini poveiki
sistemai bei i$¢jimo kintamaisiais, kurie apraSo sistemos elgesi. Sistemoje galima apibrézti
bisenas, 1 kurias sistema patenka vienu ar kitu atveju po ivykusio i€jimo signalo, kuris ja perveda
i$ vienos biisenos | kita [1].

Problemos aktualumas. Kuriant realiojo laiko sistemas, vienu i§ svarbiausiy faktoriy islieka
sistemos saugumas ir gyvybingumas. Sistemos saugumo savoka reiskia, kad sistemos
funkcionavime nejvyko nenumatyty situaciju. Gyvybingumo savoka reiskia, kad galiausiai buvo
atliktas uzduotas tikslas ir sistema pasieké norima rezultata [2].

Vienas i§ svarbiausiy reikalavimy norint sukurti sistema, tenkinania nustatytus
reikalavimus, yra teisingas jos specifikacijos sudarymas. Galutinis produkto rezultatas tiesiogiai
priklauso nuo jo specifikacijos, tai zinoma daugeliui programiniy (ir ne tik) sistemy kiiréjams.
Sukiirus sistemos specifikacija, bitina ja verifikuoti ir validuoti. Tai leidzia uztikrinti, kad
specifikacija atitinka sistemai keliamus reikalavimus.

Realiojo laiko sistemy specifikacijy verifikavimas yra labai svarbus ir aktualus uzdavinys.
Nuo specifikacijos priklauso, ar sukursime produkta, kuris tenkinty jam keliamus reikalavimus.
Modeliy tikrinimas jau dabar naudojamas kaip praktinis jrankis sudétingy realiojo laiko sistemuy
(valdikliai, tinklo protokolai) tikrinimui. Tradiciniai verifikavimo biidai neleidzia atlikti pilno
sistemy, veikianciy realiame laike, tikrinimo. Pagrindinis to trikumas, kad tradiciniai verifikavimo
biidai nejvertina sistemos funkcionavimo laike.

Daugelyje moksliniu darbu [3, 4], sistemos veiksena analizuojama tiriant tos sistemos
funkcionavimo trajektorijas: S,,e,, S,,e,, S, ..., €ia §, — sistemos biisenos Zyme, o e, — {vyKkis,
keiciantis sistemos busena. Norint pabrézti ir laiko momenta, kada jvyksta ivykis, keiCiantis

sistemos busena, priraSomas ir laiko momentas, kada tas jvykis {vyksta: S,,e, (tl ), S,,e, (t2 ), S,
¢ia ¢, — laiko momentas, kada jvyko atitinkamas jvykis e,.

Siomis sekomis patogu naudotis nagrinéjant sistemas, kuriy operaciju’ trukmés yra

determinuotos. Tokiu atveju, sistemos funkcionavimas aprasomas viena trajektorija.

" Operacija vadinama nedalomas sistemoje vykstantis procesas, kurio pabaigoje
ivyksta sistemos buisenos pasikeitimas [16].



Siame darbe nagrinéjamos sistemos, kuriy operacijy trukmé priklauso tam tikram intervalui.
Siuo atveju, sistemos veiksena aprasyti viena trajektorija nebejmanoma, nes yra be galo daug
operacijos pabaigos laiko momenty (kontinuumo galios aib¢). Tuomet tikslinga ivesti tokio
pavidalo trajektorijas: S,,e,(1,), S,,e,(1,), S, ..., &a I, — laiko intervalas. Tokio pavidalo
trajektorijas toliau vadinsime veiksena ([5] darbe buvo naudojamas elgsenos terminas). Taip pat

Sios trajektorijos turi pasizyméti tokia savybe: nesvarbu, kuriuo laiko momentu i§ intervalo 7,
1vyks jvykis e,, tolimesnis sistemos funkcionavimas nepriklausys nuo pasirinkto latko momento.
Siuo atveju, sistema galima apradyti suskai¢iuojama tokiy seky aibe [5].

Tai pademonstruosime pavyzdziu. Tarkime, sistemoje yra dvi aktyvios operacijos O, ir O,,
kurios baigsis atitinkamais jvykiais e, ir e,. [vykis e, gali ivykti intervale /, = (tl. +a;;t, + ﬂl), 0
tvykis e, gali jvykti intervale 7, = (ti +a,;t + ,32). GrafiSkai situacija pavaizduota 1 pav., kai

a, <a,, B, <p.

O,
0, i | C—— ‘
| | | |
1 1 1 1

titay titay titps ttp

1 pav. Aktyviy operacijy pabaigos laiko momentai

Kadangi sistemoje yra dvi aktyvios operacijos, gali jvykti tiek ivykis e, , tiek e,, t.y. gali
biiti tokio pavidalo trajektorijy Seimos: S,.e,(t, ), S,.e,(t,., ) S,, arba S,,e,(t, ). S, ,e,(t,., ) S,
¢ia §, — esama sistemos biisena, S, — biisena, i kurig sistema pereina ivykus ivykiui e, , sistemai

esant biisenoje S,. AnalogiSkai reikia suprasti ir blisenas S,, S, ir S,. Grafiskai tai galima

atvaizduoti medzio struktiiros fragmentu (2 pav.).

ONG

lez €]

()

2 pav. Sistemos funkcionavimo trajektorijos

Sistemos funkcionavimo trajektorijas itakos ivykiy ivykimo laikas (Siuo atveju galimi trys

laiko intervalai, nulemiantys skirtinga sistemos funkcionavima) ir ty ivykiy eiliSkumas.



Pirmuoju atveju, jvykis e, gali (vykti laiko intervale /, = (ti +a,,t + 052), latko momentu
t, €1,. Likgs antrosios aktyvios operacijos ivykis e, ivyks laiko intervale 7, = (t[ +a,,t, + ﬂz),
laiko momentu ¢, €1, .

Antruoju atveju, jvykis e, gali jvykti laiko intervale 7, = (ti +a,,t; + ﬁz), laiko momentu
t, €1,. Kadangi Siuo atveju antrosios aktyvios operacijos ivykis e, negali jvykti anksciau
pirmojo, jis {vyks laiko intervale 7, = (¢, ¢, + 3,), laiko momentu ¢, € I, .

Trediuoju atveju pirmiau ivyksta ivykis e,, laiko intervale I, = (¢, + a,.t, + 3,), laiko
momentu ¢, € /,. ReiSkias likusios aktyvios operacijos ivykis e, ivyks ne anksciau kaip ¢, , t.y.
laiko momentu ¢, €1, ,kur 1, = (tm .t + B )

Sias trajektorijas galime isradyti taip:

So,el(tl. +a,t, +a2),S1,ez(tl. +a,,t, +,6’2),S2;

Sy.e(t, +ay,t,+B,).S, et t, +B,),S,, &at, +a, <t, <t +f,;

Syse,(t, +ay,t, + B, ) S, e e, t, + B)S,, &at, +a, <t, <t,+f3,.

Biiseny grafa galima atvaizduoti dviem budais (3 ir 4 pav.).

el(tr+al’tr+a2) @ ez(tr +a2’tl +ﬂz) el(tl +al’tl +ﬂ2) 62(tr +a2’tr +ﬂ2)
ﬁa:’[’bﬁ:)\‘ / \

E e kai : Lot +5y)s kai
el et +5) et .t + e,(t, + ayt, + B,)> Kal 612(( 5) )
e,(t,.t, + ) et +a,t,+a,) elt; +ay.t, +

3 pav. Pirmas trajektorijy grafo vaizdavimo budas 4 pav. Antras trajektorijy grafo vaizdavimo biidas

Siame darbe naudosime pirmo pavidalo grafo vaizdavimo biida.

Darbo tikslas yra sukurti matematines prielaidas ir metodus kompiuterizuotai pasiekiamy
buseny grafo, kuris vertina ivykiy ivykimo laikus, sudarymui. Tam, kad $is tikslas buty pasiektas,
reikéjo atlikti tokias uzduotis:

= ISnagrinéti agregatinio metodo savybes.

= [Snagrinéti pasiekiamy buseny grafo sudarymo metodika.

= Atlikti eksperimentus su realiojo laiko sistemomis, t. y. sudaryti realiojo laiko sistemos
agregating specifikacija, kuria biity galima parodyti jrodytiems teiginiams sudaryty
algoritmy teisinguma.

= Suformuluoti teiginius pasikartojanciy biiseny trajektorijoje paieskai.



Mokslinis naujumas. Siame darbe pasidlyta ir istirta realiojo laiko sistemy, apra$yty
agregatais, pasiekiamy biiseny grafo, kuris vertina jvykiy ivykimo laikus, sudarymo metodas.
Metodas naudoja Simplekso optimizavimo metoda, ivykiy ivykimo sritims nustatyti.

Be to, pasikartojanciy buseny paieskai trajektorijoje sitiloma lyginti ne tik biiseny struktiirg ir
nelygybiy forma, bet ir ju apribojimy aibes, kurios apraso daugiamacius briaunainius, kuriuose yra
sukaupta informacija apie ivykiy laiko momentus.

Darbo struktiira. Pirmajame darbo skyriuje pateikta sudétingy sistemy formalizavimo
metody, imitaciniy modeliy apzvalga. Daugiau démesio skirta PLA metodui, kuris darbe
naudojamas sistemos veiksenos {vertinimui. Taip pat Siame skyriuje yra pateikta lankscios
gamybinés sistemos specifikacija, kurios pagrindu iliustruojami gauti rezultatai. Antrajame
skyriuje analizuojamos sistemos veiksenos savybés, suformuluojamos penkios lemos ir dvi
teoremos. Teoriskai pagristas dviejuy laiko momenty palyginimas, pasiiilytas blisena apribojancios
aibés minimizavimo algoritmas. Taip pat Siame skyriuje apraSomas optimizavimo uzdavinio
sprendimo Simplekso metodu panaudojimas lyginant laiko momentus. Be to, pasitilyta metodika
ekvivalenCiy blseny paieskai. Treciajame skyriuje analizuojama sistemos veiksena, aprasytas
pasiekiamy buseny grafo sudarymo mechanizmas. Taip pat iSanalizuotas atskiras biisenos
skaiCiavimo atvejis, pateikti pavyzdziai. Ketvirtajame skyriuje placiau aprasomi ankstesniuose

skyriuose naudoty metody algoritmai, pateikiami Siy algoritmy pseudo kodai.



1 SUDETINGY SISTEMY MODELIAVIMAS

Sistema gali biiti apibréziama kaip esybiy (pvz. Zmoniy, masiny,... ) rinkinys, kurios
tarpusavyje saveikauja siekdamos tam tikra loging prasmg turincio tikslo [6]. Praktikoje, tai ka
vadiname sistema, priklauso nuo konkretaus tyrimo tiksly. Nagriné¢jamos sistemos sudétingumas
nenusakomas vienareikSmiskai, tai lemia pasirinktas detalizavimo lygis. Nors tikslaus sudétingu
sistemy apibrézimo néra, dauguma autoriy pateikia toki bendry esminiy savybiy sarasa [7]:

e jos susideda i$ didelio kiekio tarpusavyje saveikaujanciy esybiy;
e zinodami esybiy veiksena negalime daryti prielaidy apie visos sistemos veiksena;
e sistemos elgesys néra nulemtas vieno (pagrindinio) valdiklio.

Sudétingy sistemu modeliavimo svarba rodo vykstancios tradicinés konferencijos,
pavyzdziui kasmetinés tarptautinés vasaros® ir Ziemos® imitacinio modeliavimo konferencijos,
kiekvienais metais pritraukianc¢ios vis daugiau pasaulio mokslininky. Taigi sistemy
modeliavimas — viena i§ labiausiai paplitusiy metodiky, vartojamy tyrimy ir valdymo moksle.

Siame skyriuje apibrésime realiojo laiko sistema, apzvelgsime formalizavimo metodus bei

iSsamiau panagrinésime agregatini modeliy imitavimo ir verifikavimo metoda.

1.1 Realiojo laiko sistemos
Realiojo laiko sistemos apibréziamos ,,...Tai aplinka, charakterizuojama, kaip reaguojanti i

atsitiktinai pasirodancius iSorinius ivykius. Reakcijos veiksmas atlickamas konkreciam jvykiui yra
eilé vykdomuy veiksmuy, kuriy kiekvienas turi buti atliktas tam tikruose laiko apribojimuose. ...
Kompiuteriné sistema, kuri yra visapusiSkai prilyginama valdymo programai ir yra nustatyta
garantuoti atsakymus laiku netgi pikiniais apkrovimais® [8].

Griezti laikiniai apribojimai ir savalaikiai atsakymai yra pagrindiniai RLS apibréZiantys
faktoriai. Siy faktoriy svarbumas yra isreiskiamas dviejuose apibrézimuose, pateiktuose 1990 m.
[9]. Remiantis pirmu apibrézimu, realiojo laiko sistema turi grieztas, fiksuotas laikines salygas.
Veiksmai turi biiti atlikti atsizvelgiant | apibréztas salygas, arba sistema neveiks. Realiojo laiko
sistema teisingai funkcionuos tik tuo atveju, jei ji graZins teisinga rezultata arba atliks teisingus
veiksmus per apibréztas laikines salygas.

Antras apibrézimas aiSkina, kad realiojo laiko sistema yra tokia, kurioje skai¢iavimy
teisingumas priklauso ne tik nuo loginio teisingumo, bet taip pat ir nuo laiko, per kuri gautas
rezultatas. Jeigu sistemoje néra tenkinamos uzduotos laikinés salygos, tai sakoma, kad sistemoje

ivyko klaida.

2 "Summer Computer Simulation Conference" — The international forum dedicated to research in modeling and
simulation, http://www.scs.org
* "Winter Simulation Conference" — Premier international forum, http://www.wintersim.org



Taigi realiojo laiko sistemos veikimo teisingumas gali biiti jvertintas matuojant atskiry jos
veiksmy atlikimo laika ir lyginant tai su RLS keliamais reikalavimais. Galima teigti, kad veiksmy
atlikimo laikas yra vienas i§ svarbiausiy i§ visy realiojo laiko sistemai keliamy reikalavimy.

1990 m. pateikti apibrézimai nepriestarauja 1980 m. pateiktiems apibrézimams [9]. Taciau
skirtingai nuo ankstesniy apibrézimy, vélesniuose Saltiniuose realiojo laiko sistemos yra
skirstomos i dvi kategorijas: realiojo laiko sistemas, turin€ias grieztus reikalavimus ir realiojo laiko
sistemas, turin¢ias tikimybinius reikalavimus. Siame darbe analizuosime sistemas, kurios turi
grieztus reikalavimus.

Realiojo laiko sistemose, turinCiose grieztus reikalavimus, turi biiti uZztikrintas teisingas
veiksmy atlikimas per tiksliai nurodyta laiko tarpa. Tam, kad biity galima uZztikrinti Siy reikalavimy
i8pildyma, reikia apriboti visus sistemoje galimus uzlaikymus.

Realiojo laiko sistemy, turinéiy grieztus reikalavimus atveju, teisingai atliekant veiksmus,
bet jeigu jie uztrunka ilgiau negu per i§ anksto nustatyta laiko tarpa, veiksmy atlikimo procesas
nutraukiamas. Pavyzdys, iliustruojantis toki pozitri:

,» ... Tobotas turi pakelti tam tikra daikta nuo konvejerio juostos. Sie daiktai juda, o robotas
turi maza langeli, per kuri turi pakelti daiktus. Jeigu robotas véluoja privaziuoti prie langelio,
tuomet tuo momentu, kai jis norés kelti daikta, to daikto jau nebebus ir visas roboto darbas bus
atliktas neteisingai, nors jis ir bus privaziaves prie teisingo langelio* [8].

Realiojo laiko sistemuy, turinCiy grieztus reikalavimais atveju, veiksmy atlikimo tvarka turi
labai svarbig role.

Realiojo laiko sistema, turinCia grieztus reikalavimais, galima apibrézti kaip sistema, kuri
privalo atlikti tam tikrus veiksmus per nustatyta laika 7', t.y. jei 7= r(e) — sistemos reakcijos
laikas 1 ivyki e, tai turi biiti tenkinama salyga: 7 < T .

Pagrindiné realiojo laiko sistemos su grieztais reikalavimais savybé yra savalaikis veiksmu

atlikimas ir jy atitikimas sistemos specifikacijoms.

1.2 Sudétingy sistemy formalizavimo metodai
Kompiuteriy moksle formalizavimo metodai apibréziami kaip matematika pagrista metodika,

skirta programinés ar techninés irangos sistemy specifikavimui, plétojimui ir verifikavimui [10].
Formalizavimas ypac¢ reikSmingas didelés integracijos sistemose (kur svarbus saugumas ir
patikimumas), kad biity uztikrintas teisingas sistemos tobulinimo procesas ir iSvengta klaidy
atsiradimo. Formalizavimo metodai efektyviausi ankstyvosiose vystymo, reikalavimy ir
specifikaciju dokumenty ruoSimo stadijose, taciau gali buti naudojamas ir jau igyvendintos
sistemos formalizavimui.

Formalizavimo metodai gali biiti naudojami keliais budais [11]:



a) Sistema specifikuojama formaliai, bet tolesnése stadijose tobulinama neformaliai.
Dazniausiai tai maziausiai resursy reikalaujantis ir duodantis pakankamai gerus rezultatus
panaudojimo atvejis.

b) Formalus tobulinimas ir verifikavimas gali biiti naudojamas bandant kurti sistema
formalesniais metodais. Pavyzdziui, specifikacijoje pateiktos ir jrodytos savybés vystymo metu
perkeliamos i sistemos realizacija. Sis naudojimo atvejis tinkamiausias toms sistemoms, kuriose
ypatingas démesys turi biiti skiriamas saugumui ar patikimumui.

¢) Teoremy jrodymo priemonés gali buiti panaudotos tam, kad buty garantuotos visiskai
formalios automatiSkai patikrinamos tiesos. Tai labai brangus panaudojimo atvejis, taiau
praktikoje daznai atsiperkantis, ypa¢ jei klaidy kainos sistemoje labai didelés (pvz. kritiniy
mikroprocesoriaus daliy projektavimas).

Formalizavimo metodus grubiai galime sukvalifikuoti i grupes pagal ju semantines savybes
ir pateikimo stiliy:

e Zyméjimo semantikos grupei priklauso tie metodai, kuriais sistemos prasmé isreiskiama
matematinés teorijos erdvéje. Sie metodai remiasi tuo, kad apraginéjama sistema gali biti
nesunkiai suprasta ir aprasyta matematinéje erdvéje, taciau toli grazu ne kiekviena sistema
intuityviai ar i§ prigimties gali buti iSreiSkiama kaip funkcija.

e Veikimo semantikos grupei priklauso metodai, kuriais sistemos prasmé isreiSkiama kaip
paprastesnio skaiiavimo modelio jvykiy seka. Sios grupés metody Salininkai pabrézia ju
modeliy aprasy paprastuma ir aiSkuma, taCiau kritikai teigia, kad neiSsprgsta pacios
semantikos problema. Nors sudaromi ir modeliai, ta¢iau semantika nepakankamai apibrézta
ir naudojant sukelti problemy.

e Aksiomatinés semantikos grupei priskiriami metodai, kuriais sistemos prasme iSreiSkiama
iSankstinémis ir po to einan¢iomis salygomis, kurios yra atitinkamai teisingos pries ir po
tam tikros uzduoties atlikimo. Gana ryskus $iy metodu rysys su klasikine logika. Taciau Sios
grupés metody kritikai pastebi, kad aksiomatine semantika apraSytos sistemos niekada
tiksliai neapibiidina kaip sistema i$ tikryju ,.elgiasi* (tik kokia jos biisena pries ir po tam
tikry ivykiy).

Kai kurie praktikai tvirtina, kad formalizavimo metody visuma pernelyg virSija pilnai
sistemos specifikacijai ar modeliui apraSyti reikalinga formalizma [12]. Jie tvirtina, kad
aprasomosios kalbos iSraiSkingumas, taip pat modeliuojamy sistemy sudétingumas padaro
visapusiSko formalizavimo procesa labai sudétingu ir sprendimui reikalaujanciu dideliy sanaudy
uzdaviniu. Kaip alternatyva, buvo pasitilyta jvairiy nesudétingy formalizavimo metody, kuriuose

akcentuojamas dalinis formalizmas ir démesys nukreipiamas | ju pritaikomuma. Tokiy



supaprastinty metodu pavyzdziais yra Alloy objektiniy modeliy notacija [13], IFAD VDM jrankiy
rinkinys [14].
Pasaulyje Zinoma daugybé formalizavimo metody ir notacijy, taiau dazniausiai randami Sie:

e Alloy,

e B-Mectodas,

e Procesy algebra,

e Agenty modeliai,

e [Esterela,

e Lustre,

e Petri tinklai,

e VDM,

o Z

Alloy specifikacijos kalba paremta predikaty logika. Ji skirta nesudétingos struktiiros
modeliams apraSyti. Alloy labiausiai pritaikyta programinés jrangos mikro modeliams aprasyti,
tam kad butu galima patikrinti jy teisinguma. Alloy specifikacijos kalba aprasytus modelius galima
analizuoti ir patikrinti ,,Alloy Analyzer® jrankiu. Sis jrankis generuoja modelio invariantinius
atvejus, modeliuoja operaciju vykdyma ir gali patikrinti vartotojo nurodytas savybes. Zvelgiant
grubiai, Alloy yra Z notacijos poaibis. Kompoziciniu poziiiriu Alloy mechanizmas turi Z notacijos
lankstuma, ta¢iau remiasi kiek kitokiomis idiomomis.

B-Metodas paremtas abstraktaus mechanizmo notacija, kuri daZznai naudojamas kuriant
programing jranga. Metodo pradininkas — pranctizas Jean-Raymond Abrial. Kaip ir Alloy
specifikacija, B yra susijgs su Z notacija ir gali buti naudojamas kuriant sistemas. Lyginant su Z —
B-Metodas yra Siek tiek zemesnio lygmens ir daugiau démesio skiriama programinio kodo
tikslumui, nei tiesiog formaliai specifikacijai. B-Metodas buvo naudojamas daugelyje kritinio
saugumo reikalaujanciose sistemose (tokiose kaip Paryziaus metro linijos) ir pramonéje susilauké
didelio démesio. Metodui taikyti sukurta galingy irankiy, padedanciy specifikuoti, projektuoti,
analizuoti ar generuoti programini koda.

Procesy algebra yra lygiagreCiy sistemuy formalaus modeliavimo metody Seima. Nors
egzistuoja {vairove procesy algebros atmainy, taciau visos jos turi keleta bendry pozymiy:

e vietoj visiems prieinamy kintamyjy modifikavimo, nepriklausomy procesy saveikai
pavaizduoti naudojami komunikacijy kanalai (zZinuté — perdavimas);
e procesams ir sistemoms apraSyti naudojamos nedidelés primityvy kolekcijos bei operatoriai

Siems primityvams sujungti;

e procesy operatoriams apibréziamos algebrinés tiesos, kurios leidzia manipuliuoti procesy

iSraiSkomis naudojantis lygtimis.
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Kanaly naudojimas komunikacijoms apraSyti yra viena i§ savybiy, iSskirian¢iy procesu
algebra 1§ kity lygiagretuma aprasanciy modeliy, tokiy kaip Petri tinklai ar agenty modeliai.

Agenty modeliai yra matematinis lygiagreciy skai¢iavimy modeliai [15], sukurti 1973 m.
Siame modelyje agentu vadinamas lygiagre¢iy skaiiavimy primityvas: kaip atsaka i gauta Zinute,
agentas gali atlikti vietinius sprendimus, sukurti daugiau agenty, iSsiuysti daugiau zinuciy ir
nuspresti, kaip atsakyti 1 kita gauta Zinute. Agenty modelis gali buti naudojamas kaip karkasas
lygiagretumo aiskinimui teoriniame lygmenyje bei kaip teorinis pagrindimas praktiniy lygiagreciy
sistemy realizacijoms.

Esterel yra vienalaiké programavimo kalba, skirta sudétingoms sistemoms kurti. Imperatyvus
Esterel programavimo stilius leidZia nesunkiai iSreiksti lygiagretuma, dél ko ji yra labai tinka
valdymo modeliams projektuoti. Kalba pradéta kurti 1980 m. Pranciizijoje. Siandien Esterel
kompiliatoriai gali transliuoti §ia kalba parasytas programas ir generuoti C programinj koda arba
techninés jrangos aprasus (VHDL arba Verilog). Kalba vis dar tobulinama, nors jau sukurta keletas
kompiliatoriy (SCADE, Esterel Studio).

Esterel kalbos privalumai— tikslus programinis valdymas laike; patikimas lygiagretumo
specifikavimas valdymo sistemoms; visiSkai deterministiniai modeliai; baigtiniy buseny kalba
(imanoma nustatyti vykdymo laika, gerokai paprastesnis formalus verifikavimas); gali buti
naudojama tiek programinei, tiek techninei j{rangai apraSyti.

Esterel kalbos trikumai — aprasin¢jimas baigtinémis buisenomis riboja lankstuma; sudétingas
duomeny apdorojimas; labiausiai tinkamas tik gana paprastiems sprendimus atliekantiems
kontroleriams; sudétingas kompiliavimo procesas.

Lustre — Esterel gimininga formalizavimo kalba, sukurta ty paciy kiréjy, skirta
sinchroniniais duomeny srautais valdomoms reaguojancioms sistemoms aprasyti. Pradéta kurti
1980 m., 1993 m. iSsivysté i komercini produkta, praktiSkai naudojama pramongje. Dabar ji
naudojama kritinése valdymo sistemose — Iéktuvuose, sraigtasparniuose ir atominése elektrinése.

Petri tinklai yra vienas i§ keleto matematiniy metody diskreciosioms paskirstytoms
sistemoms aprasSyti. Tai modeliavimo kalba, kuri orientuota grafo su paaiSkinimais pavidalu,
vaizduoja  paskirstytos sistemos struktiirg. Petri tinklas turi virSiines, peréjimo mazgus ir
orientuotus lankus, jungiancius virSiines su peréjimo mazgais. Petri tinklus 1962 m. iSrado Carl
Adam Petri.

Bet kuriuo Petri tinklo vykdymo laiko momentu, bet kuri vir§tiné¢ gali turéti tam tikra kieki
zymiy. PrieSingai nei tradicinése duomeny apdorojimo sistemose, kurios gali apdoroti tik viena
srauta i{éjimo Zzymiy, Petri tinkly peréjimai gali apimti zymes i§ keleto iéjimo viety, juos
atitinkamai apdoroti ir atiduoti Zymes | skirtingas i$¢jimo virStnes.

Petri tinklai puikiai tinka lygiagreciai paskirstyty sistemy modeliavimui.
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VDM (Vienna Development Method) — sistemu kiirimo metodas, paremtas formalia
specifikacija, paraSyta VDM-SL specifikavimo kalba. Metodo naudojimui yra sukurti ir palaikomi
{rankiai, taip pat sukurtas praplétimas objektiSkai orientuotam programavimui — VDM++. Metodas
naudingas modeliais pagristoms sistemoms aprasinéti, taiau netinkamas, jei sistema laikiné.

Z notacija yra formali specifikavimo kalba, naudojama kompiuteriniy sistemy apraSymui ir
modeliavimui. Pagrindinis Z tikslas — i§sami ir aiSki kompiuterinés programos specifikacija ir
numatytos programos veiksenos formalus jrodymas.

Z israsta 1970 m., Oksfordo universitete, ji remiasi aibiy teorija ir predikaty logika. Z turi
standartizuota dazniausiai naudojamu matematiniy funkciju ir predikaty kataloga. Taip pat Z
specifikacijose yra nemazai simboliy, nesanciy ASCII kody lenteléje, todél specifikacijoje yra
numatyti pasiiilymai, kaip koduoti Z notacijos simbolius ASCII kodu lentelés simboliais. Z

notacija buvo praktiskai panaudota IBM CICS projekte.

1.3 Sudétingy sistemy imitacinis modeliavimas
Viena svarbiausiy matematinio eksperimentavimo kryp¢iy yra imitacinis modeliavimas.

Apie imitacini modeliavima galima kalbéti tiek placiaja, tiek ir siauragja prasme.

Imitacinis modeliavimas siauraja prasme — tai eksperimentavimas su gatavais imitaciniais
modeliais. Imitacinis modeliavimas placigja prasme — tai ne tik eksperimentai su imitaciniais
modeliais, bet ir imitaciniy modeliy sudarymas, prie§ pradedant eksperimentus su jais, ir ty
modeliy tobulinimas eksperimenty metu.

Imitacinis modeliavimas gali biiti naudojamas ne tik kaip sistemu analizés, bet ir kaip ju
veiklos optimizavimo priemoné, todél galima kalbéti ne tik apie analitinius sisteminius modelius
bei apie analitinius optimizacinius modelius, bet ir apie optimizavimo uZzdaviniy sprendima
analitiniais metodais bei imitacinio modeliavimo priemonémis.

Pagrindinis skirtumas tarp analitiniy ir imitaciniy sisteminiy modeliy yra tas, kad analitiniy
sisteminiy modeliy esm¢ sudaro matematinés formulés, iSreiSkiancios priklausomybe tarp objekto
(sistemos) i¢jimy, i$¢jimy ir biiseny vektoriy koordinaciy reikSmiy — i8¢jimo ir peréjimo funkcijy
matematinés iSraiSkos, o imitaciniy sisteminiy modeliy esm¢ sudaro algoritmai, kuriais
naudodamiesi galime imituoti objekto (sistemos) funkcionavima, vidines ir iSorines fazines,
1S¢jimy bei i¢jimy trajektorijas.

I§ analitiniy sisteminiy modeliy visuomet galima gauti imitacinius modelius, nes, turédami
peréjimo ir i§éjimo funkcijas bei zinodami objekto (sistemos) prading blisena ir pradines i€jimo
trajektoriju atkarpas, mes visuomet galime sudaryti faziniy ir i§¢jimo trajektorijuy pradiniy atkarpy
apskaiCiavimo algoritmus, o kartais — ne tik algoritmiSkai, bet ir analitiSkai iSreiksSti i§¢jimy bei

faziniy trajektorijy priklausomybeg nuo pradinés biisenos ir {¢jimo trajektorijy.
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IS imitaciniy sisteminiy modeliy gauti analizinius modelius pavyksta gana retai, nes
imitaciniai modeliai daZniausiai ir sudaromi kaip tik tais atvejais, kai mums nepavyksta nustatyti ir
matematiskai iSreiksti priklausomybiy tarp i€jimy, i8¢jimy ir buseny vektoriy koordinaciy
reikSmiuy.

Si aplinkybé sukelia ne tik imitaciniy modeliy trikumus, lyginant su analitiniais, bet ir
didelius ju pranaSumus: imitacinius modelius galima kurti ir naudoti ten, kur nepavyksta sudaryti
analitiniy modeliy. Mes, net nesugebédami surasti ir matematiskai iSreiksti priklausomybiy tarp
sudétingos sistemos daugybés iéjimy, i§éjimy ir biisenos vektoriaus koordinaciy reik§miy, galime
stebéti sistemos bei jos posistemiu funkcionavima ir, pasinaudodami pastebétais to funkcionavimo
désningumais, imituoti ji.

Galima kurti ne tik fizinius, bet ir matematinius imitacinius modelius, operuojant ne
,fizingje”, o ,matematinéje erdvéje” . Tai yra daug patogiau ir greifiau, nes pati imitavimo
algoritma galima programuoti ir realizuoti kompiuteryje.

Ypac placiai matematiniai imitaciniai modeliai ir imitacinio modeliavimo metodai taikomi
nagrinéjant stochastines sistemas ir stochastinius procesus.

Sistemos, kintancios laike, tokios kaip degalinés, kur automobiliai atvaziuoja ir i§vaziuoja
(kitaip vadinamos dinaminémis sistemomis) yra susijusios su atsitiktiniais skai¢iais. Niekas negali
atspéti, kokiu tiksliu laiko momentu kitas automobilis atvyks i degaling. Tokia sistema biity puikus
imitacinis modelis. Galime grafiSkai apibrézti tokios sistemos funkcionavima, grafo virStne
zymédami degalinéje esanciy automobiliy skaiciy (sistemos biisena). Atvykus automobiliui bei
jam iSvykstant atitinkamai kinta grafo struktiira. Toks grafas dar vadinamas galimy funkcionavimo
trajektorijy grafu ir gali buti gaunamas tiek stebint realiai veikianCia degaling, tiek dirbtinai
modeliuojant sistema. Toki dirbting grafo konstravima ir analiz¢ apima imitacinis modeliavimas.

Galimi du modeliy tipai: ivykiais valdomi ir tolydaus laiko modeliai. [vykiais valdomuose
modeliuose sistemos biisena kinta tik jvykus tam tikriems jvykiams ir tokiy ivykiu skaicius yra
baigtinis. Tuo tarpu kituose modeliuose sistemos busena gali kisti visg laika, ne tik tam tikrais
diskreciais laiko momentais. Pavyzdziui, vandens lygis rezervuare, i kuri gali buti pilamas, bei
iSleidziamas vanduo. Tokiems atvejams modeliuoti kur kas tinkamesni tolydaus laiko modeliai.

Abiejy auks¢iau minéty modeliy savybes apima agregatinis metodas.

1.3.1 |vykiais valdomi modeliai
Ivykiais valdomais modeliais vadinami tokie modeliai, kuriuose sistemos biisena kinta tik

diskreciais (gali buti ir atsitiktiniai) laitko momentais. Sistemos biisena kinta tik tada, kai vyksta
ivykiai, o laiko tarpai tarp ivykiy sistemos biisenai itakos neturi. Puikiu ivykiais valdomos sistemos

pavyzdziu gali buti detaliy gamykla. Individualios esybés (detalés) yra renkamos pagal atitinkamus
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tvykius sistemoje (uzsakymuy numatymas ar priémimas). Tarpai tarp jvykiu Siuose modeliuose retai
btina vienodi.

Gana daznai, tuo paciu laiko momentu, reikia manipuliuoti su dviem ar daugiau srauto
elementais. Toks lygiagretus srauto valdymas galimas atliekant valdyma nuosekliai tuo paciu laiko
momentu. Dazniausiai tai sukelia logines problemas, kadangi iSkyla elementy valdymo eiliSkumo
klausimas.

Dauguma kompiuteriniy, loginiy ir klaidy medZio modeliy yra valdomi ivykiais. Cia néra
svarbus modeliavimas realiame laike. Kur kas svarbiau gauti modeliavimo rezultatus ir juos

nagrin¢jant aptikti logines projektavimo klaidas ar neteisinga jvykiu nuosekluma.

1.3.2 Tolydaus laiko modeliai
Tolydaus laiko modeliuose, laikui bégant, sistema apibtidinantys kintamieji gali kisti

pastoviai, ne tik tam tikrais diskreciais laiko momentais. Tokiy kintamyjy reikSmés daznai
apibréziamos diferencialinémis lygtimis. Diferencialinés lygtys ¢ia gali biiti suprantamos kaip
lygtys, kurios reiskia rysj tarp tolydziojo kintamojo reik§més ir jo kitimo koeficiento. Bendru
atveju, tolydaus laiko modeliai susideda i§ diferencialiniy ir algebriniy lyg¢iy rinkinio [16].

Bendru atveju agregatiniame metode tolydinés koordinatés gali biiti apraSytos auksSciau

L0,

: : : : . d:
minétu biidu, o PLA atveju — tolydiné koordinaté z, (t) kinta pagal désni % =

1.4 Agregatinio metodo naudojimas modeliy imitavimui ir
verifikavimui
Agregatinio sistemos specifikavimo poziiiriu, sistema vaizduojama kaip tarpusavyje

saveikaujantys atkarpomis tiesiniai agregatai (angl. piece-linear agregate — PLA) aib¢ [17]. PLA
suprantamas kaip objektas su apibrézty biiseny aibe Z, i¢jimo signaly X ir i$¢jimo signaly Y

aibémis (5 pav.).

X Y
—> z >

5 pav. Agregato struktiira

X = {xl,xz,...}; Y= {yl,yz,...}; Z :{zl,zz,...}.

Sis metodas buvo sukurtas Rusijos mokslininky Buslenkos ir Kovalenkos [18].
H. Pranevicius pasitilé modifikacija, t.y. papildé agregatini apraSyma valdanc¢iomis sekomis, tai
sudaré prielaidas patogiam $iy sistemy modeliy realizavimui kompiuteriu.

Pasiekiamy biiseny metoda 1991 — 1992 m. sistemoje PRANAS — 2 realizavo V. Pilkauskas

[19]. Sis metodas daugiausiai buvo taikomas analizuojant jvairius protokolus, pavyzdZiui,
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N. Listopadskis, naudodamas §j metoda, tyré transporto lygio protokoluy savybes, tokio kaip X25;
L. Sintonen ir H. Pranevicius [20] tyré ivykiais valdoma telekomunikacini protokola.

Sistemai, specifikuotai agregatiniu metodu, galima sudaryti pasiekiamy biiseny grafa
atliekant visy agregaty kompozicija. ApraSyme licka tik vidiniai jvykiai. Agregatinéje
specifikacijoje visos tolydinés komponentés w(e, tm) kei¢iamos w, =1, jei operacija aktyvi, ir
w, =0, jei operacija neaktyvi. Kadangi tolydinés komponentés nepriklauso nuo laiko, tai ir

valdancios sekos tampa nereikalingos. Ivykdzius toki pakeitima sistemos biisena igyja pavidala:
z= {ZV Wy s Wy seees W, } ir prarandama laiko savybiy analizés galimybeé.

Pasieckiamuy biiseny grafo, nejvertinanéio laiko, trikumas yra tas, kad dél paSalinty
valdan¢iyju seky, yra neimanoma suskaiciuoti jvykio jvykimo tikimybés, nes yra prarasta
informacija apie ivykiy ivykimo laiko momentus (ju galimas pasiskirstymo funkcijas).
D. Makackas pasitlé sudarinéti grafa [1] PLA formalizmui, jvertinant valdancias sekas, kai ju

nariai yra i§ tam tikro intervalo.

1.4.1 PLA formalizmas
Agregato funkcionavimas analizuojamas laiko momenty aib¢je ¢t € T'. Biisena z € Z , {&jimo

signalas x € X ir i§¢jimo signalas y € ¥ laikomi laikinémis funkcijomis. Be iy aibiy taip pat turi
buti apibrézti peréjimo H ir i8¢jimo G operatoriai.

Atkarpomis tiesinio agregato biisena z € Z kiekvienu laiko momentu atitinka atkarpomis
tiesinio Markovo proceso biisena z(t)= (v(¢).z,(¢)), ¢ia v(¢)= {vl(t), v, (t),...,vp (t)} yra diskretusis
biisenos komponenté, jgyjanti reikSmes 1§ baigtiniy reikSmiy aibés; ir z, (t) yra tolydzioji
komponenté, susidedanti i W(el,tm ), w(ez,tm ),...,w(ek,tm) koordinaciy. Kiekviena i§ Siy
komponenciy nusako, kada jvyks atitinkamas {vykis, galintis keisti agregato blisena.

Agregato biisena gali keistis tiktai dél dviejy priezas¢iu: kai | agregata ateina i¢jimo signalas
arba tolydiné komponentés reikSmeé sutampa su einamu laiku. [éjimo signalo priémimo faktas

vadinamas iSoriniu jvykiu. Nesant {¢jimo signalams, agregato biisena kinta pagal tokia

priklausomybe v(¢) = const, _ch;z(t )

=—1. Kiekvienam jvykiui e'e E" apibréziama valdymo seka
&) ana0...

Agregato funkcionavimas nagrin¢jamas diskreciais laiko momentais 7 = {tl,tz,...,tm,...},
kuriais gali ivykti vienas ar keletas ivykiy, i$Saukian¢iy agregato busenos pasikeitima. Agregato
buseny aibé E susideda i$ dvieju poaibiu: £ =E'UE". [ poaibj E' = {el',e;,...,ej’v} leina jvykiai,
sekantys 1§ i¢jimo signaly aibés. E’ jvykiai vadinami iSoriniais {vykiais. Poaibio

E"={eél,...,e},} ivykiai vadinami vidiniais {vykiais.
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Per¢jimo operatorius H (e[ ) nusako nauja agregato biisena
z(t,)=H [z(tm —0)e jl e. e E'UE". Tsvedimo operatorius G(e,) apibrézia is¢jimo signaly turin
y=Glz(t, ) e e e E'VE", yeY.

Paprastai PLA specifikacijos pateikiamos tokia forma:

. [&jimo aibé X.

. I8¢jimo aibé Y.

. ISoriniy ivykiy aibé E".
. Vidiniy jvykiy aibé E".

1

2

3

4

5. Valdancios sekos.
6. Diskreti busenos dedamoji v(¢).
7. Tolyding¢ biisenos dedamoji z,(?).
8. Pradiné busena v(t), z,(%).

9

. Peré¢jimo operatoriai H, G.

1.4.2 Lanks¢ios gamybinés sistemos specifikacija

Lanksti gamybiné sistema susideda 1§ penkiy aptarnaujanciy paraiskas jrenginiy
(A,B,C,D,E). A jirenginio paraiSkos aptarnavimo trukmé ¢, e (2; 4); atitinkamai B —
ty € (5; 7);C —t. € (14; 16); D—t,e (9;11); E —t,€ (4; 6). Nauja paraiska i sistema patenka
laiko intervalais e e (3; 5). Visy aptarnavimo irenginiy darbo bei naujy paraiSkuy patekimo i
sistema tikimybiy pasiskirstymas laiko intervaluose tolygus.

Patekusia 1 sistema paraiska, gali aptarnauti du irenginiai: A4 arba B . Paraisky skirstymas
irenginiams atlickamas pagal du faktorius: jrenginiy aptarnavimo sparta bei uzimtuma. Jei spar¢iau
aptarnaujantis jrenginys A uZimtas, paraiSka aptarnaujama B irenginyje. Jei uzimtas ir B
irenginys — paraiSka neaptarnaujama ir atmetama.

Kai paraiSka baigiama aptarnauti 4 irenginyje, ji perduodama i C arba D jrenginius. Jei abu
irenginiai laisvi — perduodama i D, prieSingu atveju i C. Kai paraiSka baigiama aptarnauti B
irenginyje, ji perduodama i D arba E irenginius. Jei abu jrenginiai laisvi— perduodama | D,
prieSingu atveju i E.

Jei A arba B {renginys baiggs paraiskos aptarnavima neturi kam jos atiduoti — irenginys
blokuojamas, paraiska lieka jame iki tol, kol atsiranda laisvas kitas irenginys, galintis pratgsti
aptarnavima. Tol, kol jrenginys blokuotas, naujos paraiSkos aptarnavimas negali biiti pradétas.

Eiliy pries irenginius néra.
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C,D ir E jrenginiams baigus darba, paraiSka laikoma visiSkai aptarnauta ir i§ sistemos
paSalinama.
Toliau nagrin¢jami uzdaviniai bus pagristi Sia realiojo laiko sistema.

Lankscios gamybinés sistemos schema pavaizduota 6 paveikslélyje.

[14,16]
C
[2.4]
A D,
(3.5] [9,11]
¢ ! D —
[5,7]
B D;
[4.6]
E

6 pav. Lankscios gamybinés sistemos schema

Lankscios gamybinés sistemos agregatine specifikacija
1. Jéjimo signaly aibé: X = .
ISéjimo signaly aibé: ¥V = .
ISoriniy jvykiy aibé: £'=.

hal A

Vidiniy jvykiy aibé: E" ={e,e,.e,.e..e,.e.},
kur e— naujos paraiskos sistemoje atsiradimas;
— {renginys i baigé paraiskos aptarnavima.
5. Valdancios sekos:
e So,nS, s e, 8L LS L ey Sy, LS L, e Sy, LSy
e, S(?,...,Sf’ cees € S(f,...,Sf’
kur S, e [3,5 ] — laiko tarpas, tarp naujy paraisky atsiradimo sistemoje;
Ste [2,4 ] — A jrenginio parai$kos aptarnavimo laikas;
S’ e [5 ,7] — B jrenginio paraiSkos aptarnavimo laikas;
S¢ e[14,16] - C irenginio paraidkos aptarnavimo laikas;
S €[9,11] - D irenginio paraiikos aptarnavimo laikas;

SFe [4,6 ] — E irenginio paraiSkos aptarnavimo laikas.
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6. Diskreti bisenos dedamoji: v(¢) = {n ,(¢),n,(t).n.(t)n, (¢).n,().b,(¢).b, (¢)}
kur 7,(¢) — i {renginio eiléje laukianiy paraisky skai&ius;
b(1)= {1, kai.A '1.rengi‘nys blokuotas,
0, kai A jrenginys neblokuotas;
7. Tolydiné buisenos dedamoji: z, (t) = {a)(e,t), ca(eA,t), a)(eB,t), a)(ec,t), a)(eD,t), a)(eE,t)}
kur a)(e,t) — laiko momentas, kada atvyks paraiska;
w(e,,t) — laiko momentas, kada i {renginys baigs paraikos aptarnavima.
8. Parametrai:
[, — i jrenginio eilés maksimalus ilgis;
9. Pradiné biisena: z(z,) = {0,0,0,0,0,00,t,+S,,2,2,2,2,2}
Peréjimo ir iSéjimo operatoriai:
Nauja paraiska pateko i sistema
H(e):
wlet,)=t,+S,,
n,(t,)+1, (oeat,)>t, vb,(t, —0)=1)A(wle,t,)> 1, vb,lt, —0)=1)A

nA(tm): /\nA( )<ZA’
n, (tm - O), kitu atveju,

nB(tm)Jrl, (a)(eA,tm)>t vb( —0)=1)/\(a)(eB,tm)>tmvbB(tm—O)=1)/\
nyt,,) = nny(t,)=1, Angle, ) <1y,

Ny (tm - O), kitu atveju,

nC(tm):nC(tm _0)’ nD(tm):nD(tm_0)7 nE(tm):nE(tm _0)7

ole,t )= t, +S2, wle, t,—0)<t, Ab,(t, —0)=0,
A2fm) — a)(eA,tm — 0), kitu atveju,

t,+S:, (w(ey,t, —0)<t, Aby(t, —0)=
wleyt, )= Aale,,t, —0)>t, vb,(t, —0)=
w(e,.t, —0),  kitu atveju.

0)A
1),

[renginys A baige paraiSkos aptarnavima:
H (eA ):

oot )= t, +S2, n.(t, —0)<l.vny(t, —0)<l, an,(t, —0)>0,
o a)(e b, — 0), kitu atveju,
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m

b ()= L, n.(t,—0)=1 An,(t, —0)=1, rale..t,)>t, nale,.t,)>1
Adm 0, kitu atveju,

n,(t, —0)-1, n.(t, —0)<l.vny(t, —0)<l, rn,(t, —0)>0,
B 0), kitu atveju,

n(t, —0), kitu atveju,

{
nc(tm)={nC(t’")+1’ olep,t,)>t, noleq,t,)>t, any(t,)=1, Ana(t,)<l.,
{

(t )_ nD(tm)+ 1’ a)(eD9tm) > tm A a)(eC’tm) > tm A nD(tm)< ZD’
k)= (t,—0), kitu atveju,

e+ S8, wleq,t, —0)<t, Analey.t, —0)>1,,
- a)(ec,tm - O), kitu atveju,

_{tm+S"?, ole,.t, —0)<t

wle,,t, —0), kitu atveju.

m?o

[renginys B baigé paraiskos aptarnavima:

H(eB):

ol )i S ol =0) <l v e, <)<y,
B>"m C()(eBJtm_O)’ kitu atveju,

m

1’ nD(tm _O): ZD A nE(tm _0): ZE A a)(e’D”tm)> tm A a)(eg'9tm)> t
B 0, kitu atveju,

bB(tm)_

nD( ) (eE, m)>t /\a)(eD,t )>t /\nE( ) [, /\nD(t )<ID,
olln) = {nD(tm ), kitu atveju,
" (t ) {nEEtm) )

!

m

oleg,t,)>t, noley,t,)>t, anglt, )<,
ng kitu atveju,

m?2

ole, )= t, +S2, wlep,t, —0)<t, Aawley,t, —0)>1
priml a)(eD,tm—O), kitu atveju,

et )= t +SE wley,t, —0)<t,,
£ wleg.t, —0),  kitu atveju.

Irenginys C baigé paraiskos aptarnavima:
H (ec ) :

ne\t, )—1, ole.,t,—0)<t,,
)=l ket

n.(t, —0), kitu atveju,
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c
a)(eC’tm): {tm S

n(t, —0)>0,

w(eq,t, —0), kitu atveju,

nA(tm)_l’ bA(tm _0):1/\ nA(tm)> O’
n,(t,—0), kituatveju,

n(t,)>0nb,(t, —0)=1,

wle,,t, —0), Kitu atveju.

A
olest)= {5

[renginys E baigé paraiSkos aptarnavima:

H(eE):

()= ng(t,)-1, aleyt,—0)<t,,
Helin )= ng(t, —0), kitu atveju,

t +SE,
a)(eE’tm):{m "

n(t, —0)>0,

wle,,t, —0), Kkitu atveju,

(t )_ nB(tm)_l’ bB(tm_O)zl/\nB(tm)>0’
Min) = n,(z, —0), kitu atveju,

B

)|

ny(t,)>0nb,(t, —0)=1,

w(e,,t, —0), kitu atveju.

[renginys D baigé paraiSkos aptarnavima:

H(eD):

(t )_ nD(tm)_L a)(eD’tm_O)<tm’
Mot = ny(t, —0), kitu atveju,

D
a)(eD’t ): {tm +S),

n(t, —0)>0,

a)(eD,tm - O), kitu atveju,

(t )_ nA(tm)_l’ bA(tm_O)zl/\nA(tm)>O’
Hakn) = n,(t,—0), kituatveju,

A
w@%ﬁ¥“%’

nA(tm)>O/\bA(tm —O)zl,

a)(e ol — 0), kitu atveju,
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)=o) e Otant)-o

n,(z, —0), kitu atveju,

e, )= t, +S2, ny(t,)>0Aby(t, —0)=1,
e w(e,.t, —0),  kitu atveju.

2 SISTEMOS VEIKSENOS SAVYBES

2.1 Laiko momenty savybés
Laiko momentas apraSsomas dviem dedamosiomis- atitinkamo atskaitos taSko laiko

koordinate ¢, bei jo poslinkiu laiko aSyje « . Apibrézkime laiko momenty aibg 7:
T={ +a|aeR, iell,taieN,R, cR;.
Be to, susitariame, kad jei i < j, tada ir ¢, <¢,.
Esant daugiau kaip vienam laiko momentui, apraSytiems bendra atskaitos tasko koordinate
t,, ty. esant vienodiems indeksams i, galime vienareik§miSkai pasakyti, kuris elementas yra

maziausias.
Remiantis [5] darbe pateiktais teiginiais, 1§ laiko momenty aibés T pasSaliname dalj elementy,
tikrai nesanciy aibés minimumais.

1 lema. minz =minv,, ¢ia 7, =minr, Z:{T| Z':ti-l-OZET}.

rel iel rel;

P Esant vienodiems laiko momenty atskaitos taskams, palyginima tarp tasky atlickame
atsizvelgdami tik i jo poslinkj laiko aSyje. T.y. jei T} = {z‘| T=t, +a} ir 7, = {2'| T=t, +,B}, 0

a<pf,tada T, <T,.

th a T T
| | | t
S S
Y
s

1iSvada. 7=, +min 3, ﬁe{a| tﬁae]}}.

P I35 1 lemos jrodymo i$plaukia, kad aibéje su vienodais koeficientais i ieSkodami maZiausio
elemento turime minimizuoti poslinki laiko aSyje, t.y. elementas su maziausiu poslinkiu i§ visy
galimy ir bus aibés minimumas. <«

2i8vada. 7= J7;.

iel

» Sios isvados jrodymas seka i§ T, = {z'| r=t+aeT } apibrézimo. <

21



IS aibés @ = {Ti |i el } paSalinkime visus narius, kuriems egzistuoja laiko momentas su

mazesniu ¢, indeksu i ir maZesniu poslinkiu, t.y. sudarome aibg:

~

@:{r,:t,+ale@‘§fm:tm+ame@:m<l/\am<al}.

2 lema. minz =minr.
rel re®

Piz{r:t,+a,|l>i,a,>ai} <

2.1.1 Laiko momenty palyginimas

Norint nustatyti, kuris i§ aibés elementy w,,w, € @ yra mazesnis, reikia zinoti papildomas

salygas apie laiko koordinates. Tarkime, kad w,=¢, +a,, w, =t +a,, m>n, a,<a,, 0O

m?

papildomas  salygas sudaro tokios formos nelygybiy aibé: f, +a <t <t,+/f,
L 40, <t <t +& ;54 +y, , <t +n, , €ai,i <i< max(m,n).

Tai galima nustatyti jvertinant skirtuma w, —w, =¢, —t, — (@, —a,, ). Jei $is skirtumas yra
mazesnis uz 0, tada w, <w,, o tuo atveju, kai skirtumas didesnis uz 0, tada w, >w,. Reikia

pvertinti skirtuma ¢, —¢ , nes kita sumos dedamaja «, —«, galime nustatyti 1S karto, nes

n’

a,,a, €R;. Skirtumo ¢ —¢ {vert] i§ virSaus ir apacios galima gauti sprendziant tiesinio

m?>
programavimo uzdavinius:
e ieSkant jverCio 1§ apacios, sprgsime tokj tiesinio programavimo uzdavini

¢ = min(tm —t, ), o apribojimy aibe sudarys tokia  nelygybiu  sistema

t>a,
tl <ﬂ7

=1, >0,

L=, <&, ; ciai=1,...1,i,1, <,
tjl _tjz <77j2 _?/jz’ cia jl7j2 <l’

0<t <t,<...<t;

e ieSkant iveréio i§ virSaus, sprgsime toki tiesinio programavimo uzdavini

c, = max(tm -t ) , o apribojimy aibg sudarys tokia  nelygybiy  sistema

L>a,

tl <ﬂ9
L=t >0
ti_tiz <g,‘2," éiaizl,...l,il,i2<i,
tfl _t./z <77f2 _}/jz’ éla jl’jz <l>
0<f<t,<...<t,.
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ISsprendus Siuos uzdavinius gausime, kad ¢, <¢, —¢, <c,. Dabar galima atsakyti { klausima
kas maziau: w;, ar w,. Galimi trys atvejai:
1. jei @,—a, <c, tada w—w,=t, —t —(a, —a,)>t, —t,—c, >0, i§ &a seka, kad
w=t,+ta, >t +a,=w,;
2. jei a,—a, >c,, tada w,—w, =t —t — (an - am)< ¢, — (an - am)< 0, 1§ cia seka,
kad w, =t +a, <t , +a,=w,;
3. kai ¢, <a,—-a, <c,, vienareikSmiskai pasakyti kuris latko momentas w, ar w, yra

mazesnis — negalima. Tai parodysime taip: pirmu atveju laikysime, kad

cta —a . c,ta, —«a
t,—t, =———"1—m oantruatveju— ¢, —t, = —=—"—" (7 pav.).
2 2
cta,-a, c,ta,-a,
2 2
| v | v |,
I I I
Cq o= 0 Cy
- J
Y
tm_tn
7 pav. {,, —t, ivertinimo schema
. . . cta —«a c —(a -a )
- _4 _G
Pirmuoju atveju w,—w, =¢, —¢, —(an —am)—%—(an —am)_#<(),
. . ,ta, —a c —(a -a )
_ _ 2 n m _ 72 n m
0 antruoju atveju w, —w, =f, —1, —(an —am)—f—(an _a’")_f >0.

Galima suformuluoti teiginj apie dvieju momenty palyginima, kuri tik ka irodéme.

1 teorema. Tarkime, kad ¢ <t¢,-t, <c,, ¢ia m>n, 0o a,<a,, tada ¢, +a,>t +a,, jei
a,—-a,<c; t +a, <t +a,,jel a,—a,>c,, 0 kalt ¢, <a,—a, <c, galimi abu atvejai: tiek

t,ta,>t +a,, tiek t, +a, <t +a,.

2.1.2 Peréjimo laiko nustatymo pavyzdys (1)

Tarkime, kad analizuojama sistemos biisena yra tokia:

(0;0; (t5 +3,1, + 7); (t5 +2,t+ 12);@;(t4 +14,1, + 15); (t2 +9,¢,+1 1); @;R), o Sios bisenos
apribojimy aibé¢ susideda i$ tokiy nelygybiu:

R={t,+3<t; <t;+5;, +2<t, <t; +3;t, +3<t; <t, +5;1, +2<t, <t, +3;

ty+3<t <t,+5}.
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Taigi analizuojamy laiko momenty aibés susideda i§ T, ={f, +3;t, +2;¢, + 1452, + 9} ir
T, = {t, +7:t, +12;¢, +15;1, + 11}. Uzdavinio tikslas- min 7,, ir min Ty.

Analiz¢ pradékim nuo aibés 7, . Pirmiausia, atmetam tuos aibés elementus, kurie
akivaizdziai didesni uz likusius aibés elementus ir jy neanalizuosim. Pagal 1 lema, ¢, +3 >t +2

(nes atskaitos taSky laiko koordinatés sutampa, o pirmojo elemento poslinkis laiko aSyje 1
didesnis), o pagal 2 lema gauname, kad 7, +9 <¢, +14 (nes pirmojo elemento atskaitos taSko laiko
koordinatés indeksas mazesnis uz antrojo, bei 5 vienetais mazesnis laiko postiimis asyje). ReiSkias,
min 7, = min{t5 +2;t, + 9}.

Tam, kad palyginti 2 likusius laiko momentus, sudarysime ir iSsprgsime tiesinio
programavimo uzdavini.

Remdamiesi apribojimy aibe R, darydami prielaida, kad ¢, =0, sudarome nelygybiy

sistema:
t >3
t <5
-t +t, >2
-t +t, <3
-1 +1, >3
-1 +1, <5
-t +i, >2
-t +i, <3
-t +t, >3
—t, +t; <5

Pagal nagrin¢jamus aibés elementus (w, =¢,+2 ir w, =¢, +9) sudarome tikslo funkcija —
t,—t, ir simplekso metodu sprendziame tiesinio programavimo uZdavini minimizuodami ir
maksimizuodami sudaryta tikslo funkcija.

min(t5 —tz):3; max(t5 —tz):8, ty. ¢, =3<t,-t,<8=c,.

a,—a,=9-2="17.

Tiesinio programavimo uzdavinio sprendimo Simplekso metodu pavyzdys pateiktas 1 priede.

Kadangi ¢ <a,—a, <c,, pagal aukSciau pateikta laiko momenty palyginimo metoda,
gauname du galimus laiko momenty jvertinimo atvejus:

o w <w,kai3<t,—t,<7;

o w>w,, kai 7<t,—t,<8.
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Aibés T, analiz¢ atlickama analogiSkai. Pagal 1 lema gauname, jog 7,+7<7,+15
(atskaitos taSku laiko koordinatés sutampa, o pirmojo elemento poslinkis laiko aSyje 8 vienetais
mazesnis), o pagal 2 lema gauname, kad 7, +11<# +12 (nes pirmojo elemento atskaitos taSko
laiko koordinatés indeksas mazesnis uz antrojo, bei 1 mazesnis laiko postimis asyje). Reiskias,
min 7 = min{t4 +7;t, +1 1}.

Siy elementy palyginimui sudarome tikslo funkcija: ¢, —¢,. Apribojimu aibé tokia pati kaip
ir 7, aibés analizés atveju. SprendZiame tiesinio programavimo uzdavinj minimizuodami ir
maksimizuodami tikslo funkcija:

min(t, —t,)=2; max(t, —1,)=6,ty. ¢, =2<t,—t,<6=c,.

a,—a,=11-7=4.

Kadangi ¢, <a, -, <c,, pagal aukSCiau pateikta laiko momenty palyginimo metoda,
gauname du galimus laiko momenty jvertinimo atvejus:

o w <w,,kai2<t,—-t,<4;
e w >w,, kai4<t,-1t,<6.
[Ssamesné lanksCios gamybinés sistemos veiksenos analiz¢ ir biiseny skaiciavimo pavyzdys

pateiktas 2 priede.

2.1.3 Maziausio laiko momento paieska
Tarkime, kad reikia palyginti ne du laiko momentus, o daugiau. Taikant toki pati algoritma

galima palyginti bet kuriuos du laiko momentus. Sakykime, kad reikia rasti aibés
T = {ti +a, | iel,a e R;} maziausia elementa. Be to, visi aibés nariai tenkina salyga
visiems t'=t, +a, € T neegzistuoja t" =t, +a, toks, kad i'<i", a, <a,,ar i'>i", a, > a,

t.y. atitinka 12 apibrézima.
Taip pat tarkime, kad yra duota apribojimy aibé R . Taikant tiesinio programavimo metodus,

2
i,j?

gausime kiekvienai aibés 7' elementy porai jvertinimus: c;, <t -t <ci,i>jiri,jel.

Pritaikius 1 teorema liks nepalyginti tik tie taSkai ¢, ir ¢,, kuriy postimiy skirtumas «, - a,
: 1 2
tenkina salyga ¢, , <o, — ¢, <c; ;.

Paprastumo délei pernumeruokime likusius nepalygintus laiko momentus, kad indeksai eity

1§ eilés. Didesniam buvusiam indeksui priskirkime didesni indeksa. Tokiu biidu, gausime, kad

turime n nenagrinéty taSku: 1, +«,, t,+a,,...t, +a,, ¢ia ¢, <t, <...<t ,bei o, >a,>...>«x

n

. . . .. 1 2 . 1 2 ..
Ir visus pvertinimus ¢; ; <t, —f; <¢;; Ir ¢; ; <&, -, <¢; ;, 1<i,j<n.

L7
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Tarkime, norime nustatyti, ar laiko momentas ¢, + ¢, gali biiti maziausias. Tuo tikslu

clla‘ + (ai — ak)

imkime, kad ¢, —¢, = , 1 # k ir isitikinkime, kad ¢, + o, — (ti + 05[) <0.

1
L + o _(ti+ai)=tk _ti_(a,-_Olk)=w+ak—(ai—0{k)=—clk (0;—0{k)<0.

Galime padaryti iSvada, kad taskas ¢, + , prie Siy salyguy yra pats maziausias. Tuo paciu
irodéme 2 teorema.
2 teorema. Tarkim ¢, <t'—t" <c, ir neegzistuoja ' +a',t"+a" €O ,kad ¢, <a"—a'<c,.

Tada minz— nustatomas vienareik§miSkai. Kitu atveju, minimumu gali bati tieck ¢ +a’, tiek
7e®

t"+a" laiko momentas.

2.1.4 Peréjimo laiko nustatymo pavyzdys (2)

Tarkime, kad analizuojama sistemos biisena yra tokia:

(0505 (¢, + 3.2, + 5 (£, + 2.2, +4). D (¢, +14,2, +16); (¢, +9,2, +11;;R), o §ios biisenos
apribojimy aibé susideda i§ tokiy nelygybiy:

R={t, +3<t,<t, +5; L+2<ty<ty;+4; ts+3<t, <t; +5; tL+2<t, <t;+3;
L+A9<t, <t,+11; t,+7<t;<t,+8; 4, +3<t,<t;+5; 4, +2<t,<t;+3; t,+3<t,<t,+5;
L+2<t, <t +3; t,+3<t <t,+5}.

Taigi analizuojamy laiko momenty aibés susideda 1§ 7, = {tlo +35t,, + 252, +1451, +9}, ir
T, = {tio +5:t,) + 41, +16;t, +11}. Uzdavinio tikslas- min 7, ir min Ty.

Analiz¢ pradedam nuo aibés 7, . Pirmiausia, atmetam tuos aibés elementus, kurie
akivaizdziai didesni uz likusius aibés elementus ir jy neanalizuosim. Pagal 1 lema, ¢,,+3 >, +2
(nes atskaitos taSky laiko koordinatés sutampa, o pirmojo elemento poslinkis laiko aSyje 1
didesnis). Likusiy aibés elementy paprastai palyginti negalime, reiskias toliau analizuojama aibé
yra min T, = min{t,, +2;¢, +14;¢, +9}.

IS aibés 7, imame i§ eilés 2 elementus {tlo +2;t, + 14} ir sprgsdami tiesinio programavimo
uzdavini juos palyginame. Siam tikslui pasiekti, darydami prielaida, kad ¢, =0, sudarome

nelygybiy sistema:
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t >3 (1)
f <5 (2)
—t, +t, >2  (3)
~t, +1, <3 (1)
~t, +1, >3 (s)
~t, +1, <5 (o)
—t, +1, >2 (1)

—t, +t, <3 (s)

~t, +1, >3 (o)

—1 + 15 <5 (1)

-t + 15 >7 ()

—t, + 15 <8 (1)

—t, + 1 >9  (13)

-1, +1 <11 (14)

~, +t, >2 (15)

—1 +1, <3 (1)

—t, +1, >3 (17)

~t, +1, <5 (i)

—t, +t, >2  (19)

—ty +1 <4 (20)

—1 +t, >3 ()

— 1y +t, <5 ()

Pagal nagrin¢jamus aibés elementus sudarome tikslo funkcija — ¢, —¢,. Simplekso metodu
sprendziame tiesinio programavimo uzdavini minimizuodami ir maksimizuodami sudaryta tikslo
funkcija:

min(t10 —t4): 7; max(t10 —t4):13, ty. ¢ =7<t,-t,<13=c,.

o,—a,=14-2=12.

Kadangi ¢, <a, —a, <c,, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta laiko momenty palyginimo metoda,
gauname du galimus laiko momenty jvertinimo atvejus:

o tot+2<t,+14,kai 7<t, 1, <12;
o to,+2>t,+14,kai 12<¢t,—1, <13.

IS to seka, jog toliau ieSkant 7, aibés minimumo, analizuoti reikés du skirtingus atvejus: dvi
aibes su papildytomis apribojimy aibémis
min 7, = min{t,, + 2;¢4, +9}, R, = RU{t, + 7 <1,y <1, +12} ir

min T, = min{t, +14;2, +9}, R, = RU{t, +12 <1,y <t, +13}.
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Pirmuoju atveju sprendziame tiesinio programavimo uzdavini, kurio tikslo funkcija ¢,, —¢,, 0
apribojimy aibé papildyta nauja nelygybe — 7 < ¢, —¢, <12:

min(t,, —2,)=0; max(f,, —1,)=3,ty. ¢, =0<t,,—t,<3=c,.

a,—o,=9-2="7.

Kadangi «a,—a,>c,, pagal 1 teorema gauname ¢,+2<t,+9. Vadinas, esant
7<t,—t, <12, minT, ={t, +2}.

Antruoju atveju sprendZiame tiesinio programavimo uzdavini, kurio tikslo funkcija ¢, —¢,, o
apribojimy aibé papildyta nauja nelygybe — 12 <t¢,, —¢, <13:

min(t9 —t4): 5; m:ax(t9 —t4):12 Jty. ¢, =5<t,—-t,<12=c,.

a,—a,=14-9=5.

Kadangi a, —a, <c,, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta laiko momenty palyginimo metoda,

gauname 7, +14 <1, +9. Vadinas, esant 12 <1,,—1, <13, min T, = {t, + 14}.

Atliekant aibés 7, minimumo paieSka, butina atsizvelgti | analizuojant 7, aibg gautus
apribojimus, t.y. 7, minimumo deréty ieSkoti visais galimais 7, minimumo atvejais. Siuo atveju
T, minimumo ieSkosime dviem atvejais:

e kaimin7, = {tw + 2} ir apribojimy aibé papildyta 7 <t,, —¢, <12 nelygybe;
e kaiminT7, = {t4 + 14} ir apribojimy aibé papildyta 12 <¢,, —¢, <13 nelygybe.
Analiz¢ pradedama atmetant akivaizdziai aiskius laiko momentus. Toks momentas yra

t,,+5 (lyginant su ¢,,+4, pagal 1 lema). Likusiy aibés elementy paprastai palyginti negalime,
reiSkias toliau analizuojama aib¢ yra min 7, = min {to+4t, +16:1, +11}.

IStirkime pirmaji 7, minimumo atveji, nelygybiy sistema papildydami 7 <¢,—¢, <12
nelygybe.

IS aibes 7, imame i eilés 2 elementus {t,, +4;1, +16} ir spresdami tiesinio programavimo
uzdavinj juos palyginame. Tikslo funkcija — £, —1¢,:

min(t,, —¢,)=7; max(t, —t,)=12,ty. ¢, =7<t,—t, <12=c,.

o,—a,=16-4=12.

Kadangi «, —¢a, >c,, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta laiko momenty palyginimo metoda,

gaunamef,, +4 <z, +16. I8 Cia seka, kad min 7}, = min{tlo +4;t, +11}. Toliau ieskant 7, aibés
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minimumo, v¢l sprendziame tiesinio programavimo uzdavini, kurio tikslo funkcija ¢, —¢,.
Apribojimy aib¢ islieka tokia pati.

min(t,, —2,)=0; max(r,, —1,)=3,ty. ¢, =0<t,, —1t,<3=c,.

o,—a,=11-4=17.

Kadangi «a, —a, >c,, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta laiko momenty palyginimo metoda,
gauname £, +4 </, +11. Vadinas, esant 7 <#,,—¢, <12, min T, = {t,, +4}.

Antruoju 7, minimumo atveju, nelygybiy sistema papildom 12 <¢,, -7, <13 nelygybe.

IS aibes 7, imame i eilés 2 elementus {t,, +4;1, +16} ir spresdami tiesinio programavimo
uzdavinj juos palyginame. Tikslo funkcija — ¢, —1¢,:

min(,, —¢,)=12; max(t, —,)=13,ty. ¢, =12<t,,—t, <13=c,.

o,—a,=16—-4=12.

Kadangi a, —a, <c,, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta laiko momenty palyginimo metoda,
gauname?f,, +4>1,+16. IS Cia seka, kad min 7, = min{z, +16;¢, +11}. Toliau ieskant T, aibes
minimumo, vél sprendZiame tiesinio programavimo uzdavinj, kurio tikslo funkcija ¢, —1¢,.
Apribojimy aibe islieka tokia pati.

min(t, —1,)=5; max(t, —¢,)=12, ty. ¢, =5<t,—t,<12=c,.

a,—a, =16—-11=5.

Kadangi a, —a, <c,, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta laiko momenty palyginimo metoda,

gauname 7, +16 <7, +11. Vadinas, esant 12 <¢,, —#, <13, min T, = {t, +16}.

2.2 Bisenos apribojimy aibés savybés

Realaus laiko sistemy analizés metode, kuris buvo pateiktas 2 skyriuje, yra jvesta blisenos
laiko momento apribojimo aibés R savoka. Sioje biisenos apribojimy aibéje yra susiejami laiko
momentai #,,f,,t,,... Sios aibés apribojimai yra naudojami, kai reikia palyginti laiko momentus su
atitinkamais postiimiais. Ankstesniame skyriuje buvo nagrinétos dvi to paties uzdavinio biisenos:
2.1.2 skyriuje yra nagrin¢jama biisena po 4 ivykio, o 2.1.4 skyriuje — po 10 ivykio.

Pirmuoju atveju apribojimy aib¢ R sudaré 8 nelygybés, apraSancios 4 kintamujy ¢, ¢,, £,

t, tarpusavio ry§i. leSkant minimumy min7, ir min7,, nelygybiy sistema sudarydavo 10

nelygybiy ir reikédavo atlikti 8 iteracijas sprendziant tiesinio programavimo uzdavinius.
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Antruoju atveju apribojimy aibg R sudaré¢ 22 nelygybés, apraSancios 10 kintamyju ¢,
ty,... 1, tarpusavio rySi. leSkant minimumy min 7, ir min 7, nelygybiy sistema sudarydavo 32

nelygybeés ir reikédavo atlikti 19 iteracijuy sprendziant tiesinio programavimo uzdavinius.

Nors tikslo funkcijoje yra tik du kintamieji, taCiau minimumo paieskos laikas priklauso nuo
apribojimy nelygybiy skaiciaus. Didéjant lyg€iy skai€iui, didéja daugiamacio briaunainio virStniy
skaicius. Kartu didé¢ja tikimybé, kad reikés perrinkti didesni skaiCiy vir§iiniy nustatant tikslo
funkcijos minimuma ar maksimuma.

Kyla klausimas, ar galima sumazinti lygciu skaiCiy, nepaveikiant uzdavinio sprendimo

rezultato.

Tarkime, kad reikia palyginti laiko momentus ¢, +2 ir #,+9, bei Zinome, kad 15 <7, <20.
Si ¢, {vertinima galime gauti spresdami tiesinio programavimo uzdavini, kurio nelygybiu sistema
sudaro 2.1.4 skyriuje sudarytos nelygybiy sistemos 1-18 lygtys, o tikslo funkcija tiesiog ¢,.
Gauname:

min(z,)=15; max(,)=20,ty. ¢, =10<t, <20 =c,.

Be to, galime pastebéti, kad laiko momentas ¢, yra iSreiSkiamas per f#,, o taip pat ir ¢,
iSreiSkiamas per ¢, (zitir. 2.1.4 sk.), t.y. abu laiko momentai iSreiSkiami per ta patj laiko momenta.
Todéel lygindami ¢, +2 ir ¢, +9, skai¢iavimams naudosime tik tas lygtis, kurios susij¢ iSreiSkiant
nagriné¢jamuosius laiko momentus per bendraji, o nelygybiy sistema dar papildysime ¢, jvertinimu.

Taigi, Siuo atveju, apribojimy aibéje uzteks 6 lygéiy:

—1 +t, >3
— 1 +t, <5
—ty +i, >2
—ty +i, <4
ty >15
ty <20

Spresime tiesinio programavimo uzdavini, kurio tikslo funkcija — ¢,, —¢,. Gauname:

min(z‘10 —tg)= 0; max(tlo —t9)= 3,ty. ¢, =0<1t,-1t,<3=c,.

a,—a,=9-2="17.

Kadangi a, —a, >c,, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta laiko momenty palyginimo metoda,

gauname ¢, +4 <t, +11. Gautas rezultatas tapaciai lygus analogiSkam uzdaviniui, sprestam 2.1.4

skyriuje.
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Pateiktas pavyzdys rodo, kad, bandant palyginti laitko momentus, visiSkai nebiitina spresti
sudétingg tiesinio programavo uzdavini, kurio nelygybiu sistema sudaro visi tiriama sistemos
blisena aprasantys apribojimai. Galima gerokai suprastinti uzdavinio sprendima bei padidinti
algoritmo veikimo naSuma iSreiSkiant visus tiriamos aibés laiko momentus per visiems jiems
bendra laiko momenta ir sprendziant tik susijusias nelygybes.

Auksciau pateiktame pavyzdyje nesunkiai intuityviai nustatéme bendra laiko momenta.
Taciau kyla klausimas, kaip elgtis bendru atveju. Kaip rasti laiko momenta, kurio atzvilgiu galima
iSreiksti visus nagrin¢jamus laiko momentus.

Tarkime, turime & laiko momenty aibe {tl.I ta, st +a, ;.. ta, } Reikia rasti visiems
elementams bendra laiko momenta, kurio atzvilgiu biity galima iSreikSti visus Sios aibés laiko
momentus.

Siam uZdaviniui spresti siilomas algoritmas atrodo taip: sudaroma pradin¢ aibé K , kurioje
saugomi analizuojamy laiko momenty atskaitos taSky indeksai i, t.y. K = {il,iz,... A }, ¢laieN,o
pasikartojantys aibés elementai atmetami. Pradedamas vykdyti ciklas: surandamas aibés K
maksimumas 7 = maxk . apribojimy aibéje iSrenkami laiko momentai, kuriais iSreiSkiamas laiko
momentas ¢, ; Siy iSrinkty momenty indeksais papildoma aibé K ir paSalinamas 1§ jos elementas
n . Taip ciklas kartojamas tol, kol aib¢je K lieka vienas elementas.

Tarkime, kad reikia rasti aibés T, = {tlo + 354, +2;t, +145t, + 9} minimuma, t.y. uzdavinys
identiSkas 2.1.4 skyriuje apraSytam uzdaviniui, tik §i karta ji iSspresime suprastindami sprendima ir
iSmesdami dali nelygybiy sistemos lyg¢iy, tokiu bidu pademonstruodami auks$ciau apraSyto
algoritmo veikima.

Skai¢iavimo pradzia analogiSka anksCiau naudotam metodui. IS aibés 7, Saliname
akivaizdziai didesnius uz likusius aibés elementus ir juy toliau neanalizuojam. Pagal 1 lema,
t,+3>1t,+2 (nes atskaitos tasky laiko koordinatés sutampa, o pirmojo elemento poslinkis laiko
aSyje 1 didesnis). Likusiy aibés elementy paprastai palyginti negalime, reiskias toliau analizuojama
aibé yra min T, = min{t,, +2;z, + 14;2, +9}.

Sudarome aibg¢ K, kurioje suraSome analizuojamos aibés laiko momenty atskaitos taSky
indeksus: max K, = {10, 9, 4}. Aib¢je K, ieSkome maksimumo max K, = {10}. Pagal apribojimy
aib¢ nustatome, kokiais laiko momentais yra iSreiSkiamas ¢,,. Pagal apribojimy aibés nelygybes
matome, kad ¢, 1SreiSkiamas #, laiko momentu (21), (22) nelygybés. max K, elementa keic¢iame ji
iSreiSkian¢iy laiko momenty indeksais ir gauname K, aibg: K, ={8, 9, 4}, be to, (21) ir (22)
nelygybes itraukiame i sarasa nelygybiy, kurios bus reikalingos uzdavinio sprendimui. Cikla

kartosime, tol kol aibéje K, liks tik vienas elementas:
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Kadangi aibé K, turi tik viena elements, skai¢iavima nutraukiame. Belieka jvertinti
paskutinio gauto laiko momento (Siuo atveju ¢,) apribojimus. Pagal (1) ir (2) nelygybes gauname,
kad 1.

Tolesnis uzdavinio sprendimas analogiSkas pateiktam 2.1.4 skyriuje, i$skyrus tai, jog
spresdami tiesinio programavimo uzdavini galésime atmesti dali nelygybiy, taip suprastindami
uzdavinio sprendimg ir padidindami nasuma, t.y. nelygybiy sistema sudarys Sios nelygybés: 1-12,
17-20.

[sitikinkime uZdavinio sprendimo rezultaty teisingumu:

Nagrinéjami pirmieji du aibés 7, elementai. Tikslo funkcija — #,, —¢, .

min(t,, —¢,)=7; max(t, —¢,)=13,ty. ¢, =7<t,—t,<13=c,.

o,—a,=14-2=12.

q<a,—a<c, todel t,+2<t,+14, kai T<t,-t,<12 ir ¢t,+2>¢t,+14, kai
12 <t,, —t, <13. Toliau ieSkant 7, aibés minimumo, analizuojam du skirtingus atvejus: dvi aibes
su papildytomis apribojimy aibémis min 7, = min{t10 +2;t, + 9}, su papildomu apribojimu
{t,+7<t,<t, +12} ir min 7, = min{t, +14;¢,+9}, su  papildlomu  apribojimu
{t, +12<t,, <t, +13}.

Pirmuoju atveju sprendziame tiesinio programavimo uzdavini, kurio tikslo funkcija ¢, —¢,, 0
apribojimy aibé papildyta nauja nelygybe — 7 < ¢, —¢t, <12:

min(t,, —2,)=0; max(r,, —1,)=3,ty. ¢, =0<t,,—1t,<3=c,.

&, —a,=9-2=7. Vadinas, esant 7 <t,,—t, <12, min T, = {t,, +2}.

Antruoju atveju sprendZiame tiesinio programavimo uzdavini, kurio tikslo funkcija ¢, —¢,, o
apribojimy aibé papildyta nauja nelygybe — 12 <t¢,, —¢, <13:

min(t, —2,)=5; max(t, —£,)=12,ty. ¢, =5<t,—t, <12=c,.
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a,—oa,=14-9=5 . Vadinas, esant 12 <t,,—t, <13, min7, = {t4 + 14}.

Palyging gautus rezultatus su 2.1.4 skyriuje spresto analogisko uzdavinio rezultatais matome,
kad apribojimy aibés nelygybiy skaifiaus sumazinimas jtakos rezultato teisingumui neturéjo.

Akivaizdus kitas nelygybiy atmetimo atvejis. Tarkime, kad turime nelygybiu apribojimy aibg

t,—t,<a,tia aeR, cR(,i> j. Tada galime pakeisti Sias nelygybes viena, kur 7, —#, <minR,, .
AnalogiSkai, jei nelygybiy aibé ¢, —¢,>p, ¢ia PeR,cRj - galime pakeisti viena
t, —t, >maxR ; nelygybe.

Nagrinétas pavyzdys rodo, kad reikia tirti nelygybiu aibés savybes, tai galéty sumazinti

busenos nagrinéjimo laika bei reikalingus resursus.

2.2.1 Minimali apribojimy aibés sritis

Nesunkiai jrodomas teiginys apie biisenos apribojimy aibés iSkiluma.

3 lema. Biisenos apribojimy aibés R nelygybés apraso iskila daugiamatés erdvés sriti.

P Sios lemos jrodymas seka i3 to, kad visos nelygybés biisenos apribojimy aibéje yra
tiesiniai dariniai. Nesunkiai jrodoma, kad iSkily aibiy sankirta yra taip pat iSkila aib¢ ir tiesinis
darinys yra taip pat iSkiloji aibé. «

4 lema. Biisenos aibés R apraSytas daugiamatis daugiakampis yra apréztas t.y. visos
kiekvienos daugiakampio virSunés koordinatés yra baigtinés.

P [rodymas seka i$ aibéje R esanciy nelygybiy struktiros. Aibéje R, kiekvienam #; egzistuoja
nelygybe ¢, +a, <t, <t, +b,, ¢ia 0<Il,m<i, a,,b, eR;. Pradinis laiko momentas ¢, tenkina
nelygybg a <t, <b, ¢ia a,b e R, . Reikia parodyti, kad visiems i, apibréztiems aibéje R, galioja
nelygybés a, <t, <b,, ¢ia a,,b, € R, . Tai jrodysime matematinés indukcijos btidu.

Tarkime, kad R, apibrézia vieno matavimo erdvés kiinag (atkarpa), tuomet jame yra tik viena
nelygybé — R € {a <t, < b}, t.y. taSkas ¢, apréztas.

Kai R; apibrézia dvieju matavimy erdvés kiing (plokStumoje), ja sudaro dvi nelygybés:
R e{R, Ut,+a, <t <t,+b}. I3 &a seka, jog a+a, <t, <b+b,. Vadinasi, takai ¢, ir ¢, bus
visada aprézti.

Kai R,; apibrézia n matavimy erdvés kiinag, ji sudaro tokios nelygybeés:

4 ! n . +
R, e{R, ,ut, +a, <t <t,+b,}, &a n',n"<n ir a,,b, €R;.

Parodysime, kad §i savybé galioja ir kito peréjimo metu, t.y. laiko momentu z,. Siuo atveju

R € {RH Ut +a, <t,<t, +bp}, kadangi sekancio jvykio ivykimo laitko momentas gali

priklausyti tik nuo ankstesniy laiko momenty, tai s, p <n (as ,b , € R, )
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IS padarytos indukcinés prielaidos seka, kad c<z.,t, <d, ¢a s ir d eRy, dél to

a,+c<t,<b, +d. <4

2.2.2 Ekvivalencios busenos
Matematikoje ekvivalentumas suprantamas taip: t.y. sarysis ,,~“ turi tenkinti tris savybes:

a ~ a (refleksyvumo), a ~ b = b ~ a (simetriSkumo) ir a ~ b, b ~ ¢ = a ~ ¢ (tranzityvumo).

Miisy atveju, ekvivalenc¢iomis biisenomis laikysime, kai sistemos tolimesnis funkcionavimas
nuo ekvivalendiy biiseny yra vienodas, t.y. invariantidkas laiko atzvilgiu. Siame skyrelyje bus
pateiktas ekvivalenciy biiseny radimo btidas.

Nustatin¢jant dvieju n-matés erdvés kiuny ekvivalentuma, reikia palyginti tuos kiinus
aprasancias nelygybes. Sprendziant $i uzdavinj, pirmiausia reikia i§ apribojimy aibés pasalinti tas
nelygybes, kurios neturi jtakos apraSomajam ktinui kity lygciy atzvilgiu:

e Pagal [2.2.1] skyriuje pateikta algoritma, minimizuojamas lyg¢iy skai¢ius. Gaunamos

nelygybés:
t,—t, <b; ,
) ,Cla0<i,j<n, j<i,t<k<I;e
L, —t;>a; ‘

Kiekvienoje nelygybg¢je tik po du kintamuosius.

e IS gautos nelygybiu aibés Salinamos neturincios jtakos nelygybés (pagal 1 lema).

t,—t, < min {p!}=b

1<k<Ij Y

t,—t, > max {a? }: a; ®)

i<t Y

Tokiu biidu gaunamos daugiamatés erdvés kiina aprasancios nelygybés, kurios itakoja
tolimesne sistemos veiksena.

Toliau atliekamas dviejy n-matés erdvés kiiny palyginimas, t.y. lyginamos dvi nelygybiu
aibés. IS eilés imamos pirmosios aibés nelygybés ir lyginamos su antrosios aibés nelygybémis.
Vienodos nelygybés Salinamos i§ aibiy. Jei po Sios procediiros aibés tampa tuscios — erdvés kiinai
tapaciai lygiis. PrieSingu atveju bitina analizuoti likusias nelygybes, patikrinant, ar jos kerta
nagrin¢jama daugiakampi. Tai atlickama sprendziant optimizavimo uZzdavinj, kurio apribojimy
aib¢ sudaro paSalintos nelygybés, o tikslo funkcija sudaroma i§ vienos likusiy nelygybiy.
ISsprendus optimizavimo uzdavini gaunamas atitinkamy laiko momenty ivertinimas. Jei $is jvertis
patenka 1 tiriamos nelygybés apribojimy intervala — nelygybés apraSoma plokStuma kerta
nagrinéjamaji daugiakampi, tokiu biidu ji patikslindama, t.y. lyginami erdvés kiinai néra tapaciai

lygus.
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Tarkime, kad liko nelygybé ¢, —¢, <b,, , tuomet tikslo funkcija z=¢ —¢, . lverting z
gavome, kad a <z <b, tada jei b, <a — nagrinéta sistema neturi sprendinio; jei a <b, <b —

nelygybe itakoja daugiakampi; jei b; > b, nelygybg galima atmesti, kaip nedarancia jtakos.

2.2.3 Ekvivalenciy buseny nustatymo pavyzdys
Norédami pademonstruoti ekvivalen¢iy buseny nustatymo metodika, pasinaudosime [20]

darbe pateiktu dvikanalés aptarnavimo sistemos pasiekiamy biiseny grafu tolydaus laiko atveju.
Sistemos specifikacija ir visos pasiekiamy biiseny medzio vir§iinés pateiktos 3 priede.

Bandysime patikrinti 17-0s ir 44-0s biisenos ekvivalentuma. Tiriamos biisenos:

17: (0;(z; + 4,2, +6),(t, + 3,2, +5), T Ry, ). dia Ry =R, Uit <t, <t,+6,
LA4<t, <t,+5, (,+4<t,<t,+6, t,+3<t, <t +4,t, +4<t, <t, +6,4<t,<6;

44: (0;(z, + 4.2, +6),(t, + 3,2, +5), TR, ), Gla Ry, =t +4 <ty <t, +6, t,+2<t, <t +4,
te<t, <t +5, t,+4<t,<t;+5, 1, <t;<t;+6, tH+4<t,<t;+5, t+4<t;<t+6,
L+3<t, <t +4,t, +4<t, <t, +6,4<1,<6.

ISskleista forma, nelygybés atrodo taip:

t, t, t, t, t, i
0< -1 1 (1)
-1 1 <6(2)
) 4< -1 1 <51(3)
17 biisena:
4< -1 1 <6(4)
3< -1 1 <4 (5
4< -1 1 <6 |(6)
4< 1 <6(7)
ty t, t, t, t, ts tg t, tg i
4< -1 1 <6/ (1)
2< -1 1 <41 (2)
0< -1 1 (3)
-1 1 <5 (4)
4< -1 1 <51 (5
44 busena: <0 < -1 1 (6)
-1 1 <6 | (7)
4< -1 1 <51 (8)
4< -1 1 <6 (9)
3< -1 1 <4 | (10)
4< -1 1 <6 |(11)
4< 1 <6 |(12)

35



Pagal 2.2 skyriuje pateikta algoritma, atmetame nereikalingas lygtis. Gauname, jog ¢, laiko
momenta 17-oje blsenoje iSreisSkia {1,2,3,6,7} nelygybiy aibé, o ¢, laiko momenta 44-oje —
{1,5,6,7,8,9,1 L1 2}. Laiko momenty skirtumas tarp biiseny — 9 - 5 = 4. Reiskias, 44-os biisenos laiko
momentai atitiks 4 laiko vienetais mazesni laiko momenta lyginant su 17-a biisena. Pagal biiseny
struktiirg — biisenos ekvivalencios, taciau butina atlikti ir nelygybiy, aprasanciy anksciau ivykusius
ivykius, palyginima.

Kaip matome, 44-ta biisena iSreiSkiama per ¢, laiko momenta, o 17-ta biisena — per ¢,.

Sprgsdami tiesinio programavimo uzdavini Simplekso metodu, ivertinsime Siuos du laiko

momentus. Atlikus skai¢iavimus, gavome, kad 24 < ¢, <35, 1ir 12 <t, <18, t.y. ¢, laitko momenta
ribojantis intervalas 35 — 14 = 15, o ¢, — 18 — 12 = 6. I§ ¢ia daroma iSvada, kad ivykius

ribojancios aibés néra vienodos, tod¢l ir biisenos néra ekvivalencios.
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3 SISTEMOS VEIKSENOS ANALIZE

Sistemos veiksenos analizg atliksime sudarydami pasiekiamy biiseny grafa, kuriame bty

surasti visi galimi sistemos jvykiai ir nusakyta, kokiais laiko momentai jie {vyksta.

3.1

Pasiekiamy buseny grafo sudarymas
Realaus laiko sistemai, specifikuotai PLA, pasiekiamy buseny grafas sudaromas tokiu

budu [5]:

Atliekama visy agregaty kompozicija. Atlikus kompozicija, gaunamas agregatas, kuris

specifikacijoje panaikinamas laikas taip: visos tolydinés komponentés w(e, tm) keic¢iamos
w, =1, jei operacija aktyvi, ir w, =0, jei operacija neaktyvi. Kadangi tolydinés
komponentés nepriklauso nuo laiko, tai ir valdancios sekos tampa nereikalingos. Ivykdzius
tokj pakeitima sistemos blisena igyja pavidala: z = {zv SWe s W seres W, }

Nusakoma pradiniy biiseny aibé.

Apibréziama galutiniy biiseny aibé.

Pasiekiamy biiseny grafas susideda i§ virStniy aibés V' ir lanky aibés L. VirSungje yra
apibréziama sistemos biisena, o lanka sudaro: pradin¢ biisena v, ivykis, kuris sukelia
peréjima e, kita biisena V', t. y. (v, e, v'), Ciav'=H (e, v).

Sudaroma nenagrinéjama biiseny aibé V), , 1 kurig pradzioje patalpinamos visos pradinés
biisenos. Paskui imama biisena v eV, ir sudaroma tiek lanky, kiek yra aktyviy operacijy,
t.y. gaunama aibé¢ L = {v, e,H (e, v)|e € E",w(e): 1}, kuri prijungiama prie lanky aibés L .
Nenagrin¢jamy virSiiniy aibé V,, papildoma aibe {v': H (e, v)e eE", w(e) =lVv'eVurl, }

Grafo generavimas baigsis, kai nenagrinéjamy biiseny aibé V), taps tuSCia, t.y. neliks

nenagrinéty vir§iiniy. VirStnes analizés struktiiriné schema pateikiama 8 pav.

Imame nenagrinéta virSing — Randame aktyvias operacijas

'

V aktyviai operacijai sudaromas
peréjimas ir operatoriaus H (e)

Sudaroma nauja virsuné, kuria
sudaro surastoji sistemos blisena

pagalba surandamos biisenos

8 pav. Pasiekiamy biiseny grafo vir§iinés analizés struktiiriné schema

Pasiekiamy biiseny grafas leidzia analizuoti §ias sistemos savybes:
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e pasiekiamuma, t. y. kokiu biidu galima i$ pradinés buisenos pasiekti galing biisena;

e busenos koordinaciy apribojimus, t. y. reikia nustatyti, ar biisenos koordinatés neiseina uz i$
anksto nustatyty riby;

e tolydiniy koordinaciy reikalinguma, t.y. reikia nustatyti, ar specifikacijoje néra apraSytu
tolydiniy komponenciy, kurios né karto negeneruoja vidiniy ivykiu;

e aklavieiy paieska, t. y. reikia nustatyti, ar néra biiseny, kuriose néra aktyviu operaciju;

e cikly paieska, reikia nustatyti, ar nepatenkame { uzdara cikla, kuriame kartojasi tam tikra

ivykiu seka.

3.2 Pasiekiamy biseny grafo sudarymo pavyzdys

Siame skyriuje, pagal 2 skyriuje pateikta metodika, bus nagrin¢jama konkreti virStneg,
skaiCiuojami galimi biisenos peréjimai.

Tarkime, kad analizuojama biisena — S(¢) = (0; 0; (¢, + 3;, + 5); (t4 +2;t, + 4); (t, +3:t, +7);
O; (6, +9;¢, +11), T; R).

Operacijy pabaigos laiko momenty aibés yra pateiktos 9 pav.

Apribojimy aibé R sudaryta i$ $iy nelygybiu:

R={t,+3<t,<t, +5; (1)
L <ty <t +4 (2)
L+3<t, <t +4 3)
t,+3<t, <t,+5}. 4)
4 Operacijos
T R B m—
ol
o
o) 4 ——
e R s B v A v TR

9 pav. Operacijy pabaigos laiko momenty aibés

Bitina pastebéti, kad kai kuriy laiko momenty eiliSkuma (pvz. ¢, +3 ir ¢, +7 ar pan.) kol

kas vienareikSmiSkai nustatyti neimanoma. Biitent dél Sios priezasties privaloma toliau vykdyti
1Ssamig laiko momenty analize, kad galétume tiksliai nustatyti 9 pav. vaizduojamy laiko momenty

eiliSkuma.
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Sudarant pasiekiamy biiseny grafa, pirmame zingsnyje reikia nustatyti nagrinéjama laiko
intervala, t.y. rasti / =(a,f), kur a — operacijy pradzios laiko momenty minimumas, o S —
operacijy pabaigos laiko momenty minimumas, ty. a=min(¢,+3;¢,+2;¢,+3;¢ +9),
P=min(t, +7;¢t, +4;t, +5;t; +11).

Operacijy pradzios laiko momenty minimumo o paieska

Atlikdami veiksmus apribojimy aibéje ir tardami, kad ¢, =0, lyginame i§ eilés o aibés
elementus ieSkodami minimumo:

o t,+27¢,+3: pertvarkg lyginamus laiko momentus gauname ¢, —¢, ?1. IS (1) nelygybes
atétme¢ f, gauname 3<f?,—t, <5, i§ ko seka, kad ¢, —¢, >1, o taip pat ¢, +2>1¢, +5.
Gauta mazesnjji laiko momenta lyginame su kitu aibés laiko momentu.

e ,+37t,+3:pagalllema 7, +2 <¢, +3, nes atskaitos tasky laiko koordinatés sutampa, o
pirmojo elemento poslinkis laiko asyje 1 mazesnis. O taip pat jau zinome, kad
t, +2>t,+3,todél iSplaukia, kad ¢, +3>¢, +2>¢,+3,ty. £, +3>1, +3.

o ¢, +97?t,+3:pagal2lema t;, +9 > ¢, + 3, nes pirmojo laitko momento atskaitos taSko laiko
koordinatés indeksas didesnis uz antrojo, bei 4 vienetais didesnis poslinkis laiko asyje.

Tokiu biidu, radome o aibés minimuma — a =t¢, +3.

Operacijy pabaigos laiko momenty minimumo 3 paieska

AnalogiSkai ieSkome £ aibés minimumo, lygindami iS eilés ja sudarancius elementus:

o t,+47¢, +7: pertvarkg lyginamus laiko momentus gauname ¢, —¢, ?3. IS (1) nelygybés
atéme ¢, gauname 3<¢, —t, <5,18 koseka, kad ¢, —t, >3, o0taippat t, +4>1¢, +7.

o t,+57?7t,+7:pagalllema ¢, +5<¢, +4,nes atskaitos taSky laiko koordinatés sutampa, o
pirmojo elemento poslinkis laiko aSyje 1 mazesnis. O taip pat jau zinome, kad
t,+4>1t,+7,todél iSplaukia, kad ¢, +5>¢, +4 >, +7,ty. t, +5>t, +7.

o (,+97%t,+7:pagal2lema ¢, +9>1¢, + 7, nes pirmojo laiko momento atskaitos tasko laiko
koordinatés indeksas didesnis uz antrojo, bei 4 vienetais didesnis poslinkis laiko asyje.

Taigi nagrinéjama laiko sritis apibréziama intervalu «, f = (t2 +3;¢, + 7).

Galimy busenos peréjimo operacijy analizé

Skaiciuojant galimus peré¢jimus, reikia iSskirti operacijas, kuriy laiko momentai patenka {

rasta intervala. Tam lyginame laiko momenta £ su visy operacijy pradzios laiko momentais. Jei

S didesnis uz lyginamos operacijos pradzios laiko momenta, atitinkama operacija gali ivykti

analizuojamame laiko intervale.

39



Tikriname, ar gali jvykti operacija O,: kadangi nagrinéjamas intervalas
a,fp= (l‘2 +3;t, +7), akivaizdu, kad operacija O, ir su juo susijgs ivykis e, gali jvykti visame
intervale (¢, +3;¢, +7).

Tikriname, ar gali {vykti operacija O, : lyginame laiko momentus ¢, +2 ir ¢, +7 . Anks¢iau
gavome t, —t, jverti— 3 <t, —t, <5, 1§ kurio seka, kad ¢, +4 <t, +7. Vadinasi, operacija O, ir
su ja susijes {vykis e, gali fvykti laiko intervale (t2 +3;¢, + 7).

Tikriname, ar gali jvykti operacija O,: lyginame laiko momentus ¢, +3 ir ¢, +7. Siuos
laiko momentus, pagal turima 7, —¢, {vert], nejmanoma palyginti vienareik§miskai, todel 7, —¢,

tvertis dalinamas i du intervalus ir nagrin¢jami du skirtingi atvejai: kai 3<t,—¢, <4 ir

4<t,-t, <5.
ty+326+7
kai 3<1, -t, <4 kai 4 <t, —t, <5
t,+3<t,+7 t,+3>t,+7
v v
O, ivyks O, neivyks

Taigi galimi du naujy biiseny apribojimy atvejai, reiskias ir galimi biiseny peréjimai turi biiti
nagrinéjami abiem galimais atvejais.

Operacija O, ir su ja susijgs ivykis e, nagrinéjamame laiko intervale ivykti negali, nes
pagal 2 lema f=t, +7<t,+9.

Kitame etape nagrin¢jame auks$Ciau gautus apribojimy aibés papildymus. Vienu atveju
naujos sistemos biisenos bus apribotosR, = RU{t, +3<t, <t, +7;3<t, —t, <4}, kitu atveju
R, =RU{t, +3<t, <t,+7;4<t,—t, <5}.

Pirmuoju atveju gali jvykti trys operacijos: O,, O,, O;, su kuriomis atitinkamai susijg
tvykiai e,, e, ir e. Galimi operaciju jvykimo pabaigos laiko intervalai pavaizduoti 10

paveikslélyje.

10 pav. Pirmuoju atveju galimi operacijy jvykimo pabaigos laiko intervalai
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Antruoju atveju gali jvykti dvi operacijos: O,, O,, su kuriomis atitinkamai susij¢ jvykiai

e,, e, ir pabaigos laiko intervalai pavaizduoti 11 paveikslélyje.

€p €45 €y

AN A
e Y \l
I

|

I
t, +3 t,+2 t,+3
11 pav. Antruoju atveju galimi operacijy jvykimo pabaigos laiko intervalai

Peréjimo operatoriy generuojamy naujy biiseny skai¢iavimas

Nagrinekime pirmaji apribojimy aibés atveji laiko intervale (z‘2 +3;¢, + 2). Kaip matome 10
pav., Siame intervale nauja buisena gali suzadinti tik vienas jvykis — e, . Reiskias, naujoji buisena
bus tokia:

lys =(eg.ts €(t, +3,¢, +2))

S (005 (¢, +3,2, + 5% (e, +2,1, + 4K D5D5(t; + 9,8, +11)(t5 + 4,1, + 6 Ry )

Sia Ry =RUPB<t, —t, <4t +3<t; <t,+2}.

Antrajame laiko intervale (t4 +2;t, + 3) aktyvios dvi operacijos — O,, O,. Akivaizdu, kad
viena 1§ ju negali jvykti tol, kol neivyko antroji. Reiskias, skaiCiuojant atitinkamos operacijos
suzadinama per¢jima, butina apriboti antrosios aktyvios operacijos pradzios laiko momenta:

IS’S2 = (eA,t5 € (t4 +2,t, +3))

S, 1 (0305 (2, +3,8, + 5% (t5.,2, + 4% D5D5(e; + 9,2, +11) (15 + 4,25 +6) Ry )

ia R :Ru{3<t4—t2 <4;t, +3 <t <t4+2};

lgs, = (ey.ts €(t, +2,2, +3))

Sy (0503 (2, +3,2, + 55D (15,1, + 7 (5 +14,2, +16) (1, + 9,1, + 11 DRy )

Sia Ry =RUB <1, —1, <41, +2<t; <t,+3].

TreCiajame laiko intervale (t4 +3;t, + 7) aktyvios trys operacijos — O,, O,, O,.
Analogiskai, kaip ir prieS tai nagrinétame intervale, jvykus vienam i§ §iy operacijy ivykiy, biitina
apriboti likusiy aktyviy operacijy pradzios laiko momentus. Taigi gauname:

lys, =(ets et +3,6,+7))

Syt (0505 (5 +3,85 +5) (15,1, + 4% (t5.1, + T Di (1, + 9,2, + 11 SRy )

Sia Ry =RUB<t,—1, <41, +3<t,<t,+7};

lys, =(eqts € (t, +3,1, + 7))
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o (005 (e, + 5D (15,1, + TN (ts + 14,2, +16) (e, + 9,1, + 11} TRy, )

Sia Ry, =RUB<t,—t,<&t,+3<t; <t,+7);

lys, =(eg.ts €(t, +3,2, +7))

So: (005 (e, +5) (5.1, + 41 DD (1, + 9,8, +11)(t; + 4,2, + 6} Ry )

ia Ry =RUB<t,—t,<4t,+3<t;<t,+7).

Galimi peréjimai i¥ bisenos S, su pirmuoju apribojimy aibés atveju, kur 3<t, -z, <4,

pavaizduoti 12 paveikslélyje.

12 pav. Galimy peréjimuy iS biisenos S grafo poaibis

Lygiai taip nagrinékime antraji apribojimy aibés atveji, kai 4<t, —¢, <5. Pirmasis
nagrin¢jamas laiko intervalas — (t2 +3;¢t, + 2). Kaip matome 10 pav., Siame intervale nauja
biisena gali suzadinti tik vienas jvykis — e, . ReiSkias, naujoji biisena bus tokia:

ls,s7 = (eB,t5 € (t2 +3,¢, +2))

S, (0:05(t, + 3,2, +5) (2, + 2.8, + 45D, D3 (e, + 9,1, + 1) (¢ + 4,2, + 6} Ry )

Sia Ry =RU<t,—t, <51, +3<t5<t,+2].

Antrajame nagrinéjamo laiko intervale (t4 +2;t, + 3) aktyvios dvi operacijos — O,, O,:

lss, = (eA,t5 € (t4 +2,t, +3))

Syt (0503(z, +3,1, + 5 (15,1, + 4% DD, + 9,1, + 1) (¢ + 4,1, + 6} R, )

Sia Ry = RUA <1, —1, <51, +2 <15 <t,+3;

lss, = (eguts € (t, +2,1,+3))

Sy: (0503(2, + 3,1, + 55D (15,8, + TN (15 + 14,85 + 16} (1, + 9,1, + 11 DR, )

Sia Ry =RU@<t,—1,<5t,+2<t; <t, +3].

Galimi peréjimai 1§ bisenos S, su antruoju apribojimy aibés atveju, kur 4<¢, —¢, <5,

pavaizduoti 13 paveikslélyje.
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13 pav. Galimy peréjimy i§ buisenos S grafo poaibis

Apjungg 12 ir 13 paveiksléliuose pateiktus sistemos biiseny grafo poaibius, gautume visiskai
iSnagrinéta S biisenos per¢jimy grafa. Tolesniuose analizés etapuose reikéty imti visas naujai
sugeneruotas biisenas (Sl, S,, ...SS) 1§ eilés ir, atsizvelgiant i sudarytus apribojimy aibés

papildymus, jas iSanalizuoti.

3.3 Bisenos skaiciavimo atskiras atvejis
Sistemos biisenos nagrinéjimo metu gali susidaryti tokia situacija, kad aktyvios operacijos

suzadinamas {vykis prasidés ir baigsis anks¢iau nei prie$ tai buvusiy aktyviy operaciju pabaigos
laiko momentas. Tokiu biidu, toliau analizuojant sistema toks ivykis biity tariamai iSanalizuotas, o
sistemos veiksena apibréziama netiksliai. Todél atliekant sistemos analiz¢ bitina atlikti
patikrinima, ar generuojamas naujas ivykis néra biitent toks; esant tokiam atvejui, reikalingas
patikslinimy jvedimas. Paméginkime detaliau iSanalizuoti tokia situacija, tokio jvykio atsiradimo
aplinkybes ir veiksmus, kuriy reikia imtis tokiu atveju.

Tarkime, kad turime biisena 7; :
T, =(0:0;(t, + @yt + ot ity + asut, + @, )i(t, + @, 15 + 0t ), D, D;D; R,). Grafiskai §i bisena

pavaizduota 14 paveikslélyje.

Operacijos

]

0,

O3

(o

ttoy  bta Gto  tay  Gtos itas Ltog t

14 pav. T, biisenos grafinis atvaizdas

Kaip minéta anksc¢iau, busenos analizé pradedama ivykiuy pradzios ir pabaigos laiko
momenty minimumo paieska. Tarkime, kad laiko momenty eiliSkumas toks, koks pateiktas 14 pav.

Taigi, Siuo atveju, o= min(t2 +a,, oy, o ) =t +q ir atitinkamai
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B =min(t, + g, t, +a,.t; +a; )=t +a,. Dél to nagringjamas intervalas — , € (¢, +a,;t; + as)

(15 pav.).

4 Operacijos s Operacijos

i I

| _

ttar  Ltey  Gtes  tta  Gtes  Ltas  ttar ttar  Ltey  Gres  ttoa  Gtos  titas  ttar

15 pav. Nagrinéjamas biisenos T, laiko intervalas 16 pav. Ivykio e generuojama operacija O,

Aktyvios operacijos— O,, O,, O,. Nagrin¢kime tik vieng operacija i§ galimy— O, ir
tarkime, kad Si operacija susijusi su ivykiu e. Taip pat, {vykis e generuoja nauja operacija O,,
kuri jvyks laiko intervale (f;t, + ). Cia, jei #, >, +a, bei t, +a, < f =t, + a;, gauname, kad
operacija O, biitinai baigsis anks¢iau nei nagrin¢jamas laiko intervalas (16 pav.). To pasekoje,
kitame analizuojamame intervale, {vykio e sugeneruota biisena O, nebegalés buti aktyvi. Tai veda
prie klaidingos sistemos veiksena analizés.

Taigi sugeneravus nauja operacija, visada biitina patikrinti, ar Sios operacijos ivykimo
intervalo pabaigos laiko momentas néra mazesnis uz analizuojamo laiko intervalo pabaiga /.
Susidarius tokiai situacijai, nagrinéjama intervala reikia sumazinti iki naujosios operacijos pradzios
laiko momento.

Pratesiant aukS$ciau nagrinétos biisenos analizg, tiriamas laiko intervalas siaurinamas iki
ty € (t, +aysty), 0 nagrinéta operacija 0, keicia sistemos bliseng |
T, = (0:0;(t,. 2, + t, (8, + 0,1, + at, ;D5 (b4 1 + @2, ) D; D). Kitame analizuojamame laiko intervale,

operacija O, bus aktyvi ir ,,nepasimes‘ tolimesnés analizés metu.
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4 PASIEKIAMY BUSENY GRAFO SUDARYMO ALGORITMAI

Siame skyriuje pateikiami darbe apra$ytu metody algoritmu Zodiniai aprasai, bei ju
realizacijy pseudo kodai. Aprasomi minimumo paieskos, minimalios apribojimy aibés srities

radimo bei ekvivalenciy biiseny nustatymo algoritmai.

4.1 Apibendrintas minimumo paieskos algoritmas
Siame darbe sprendziama problema praktiSkai susiveda i vieng uzduoti: laiko momenty aibés

elementy rikiavimas didéjimo tvarka. Kitaip tariant, misy uzduotis- sugebéti ivertinti du laiko
momentus, kiekvienas kuriy apraSytas dvejomis dedamosiomis: atitinkamo atskaitos tasko laiko

koordinate ¢, bei jo poslinkiu laiko aSyje « .

Taigi apibendrintas minimalios laiko koordinatés paieskos algoritmas aibéje yra toks:
1. Aiskiy laiko momenty iSmetimas 1§ aibés.
2. Jei laiko momenty aibéje yra daugiau kaip vienas elementas, pasirenkame pirmuosius du
neanalizuotus elementus ir sprendziam optimizavimo uzdavini:
e surandam imanomai didesni pradinj atskaitos taska, bendra visiems aibés elementams;
e pagal turimus aibés elementy apribojimus sudarome nelygybiy sistema;
e sudarom tikslo funkcija;
e simplekso metodu sprendziame tiesinio programavimo uzdavini, minimizuojame ir
maksimizuojame tikslo funkcija.
3. Pagal antrame Zingsnyje gautus rezultatus palyginame du tiriamus laiko momentus.
4. Jei laitko momenty aib¢je dar yra neanalizuoty elementy- kartojame antra Zzingsni,
papildydami nelygybiy sistema pries tai padarytomis prielaidomis (apribojimais).
Tam, kad supaprastintume minimalios laiko koordinatés aibé¢je paieskos procediira,
iSskaidysime ja i keleta smulkesniy algoritmy ir pateiksime Siy algoritmy apraSymus ir pseudo

kodus.

4.1.1 Aiskiy laiko momenty paieska
Laiko momenty ivertinimas, sprendziant tiesinio programavimo uzdavinj- daug laiko resursy

reikalaujanti procediira, todé¢l efektyviam sprendimui labai svarbus aibés elementy skaicius.

Taciau daznai, laiko momenty jvertinimui, nebiitina spre¢sti tiesinio programavimo uzdavini.
Atlikg pora laiko momenty dedamyjy palyginimo veiksmy, galime i§ karto {vertinti ju eiliSkuma
laiko aSyje, iSvengdami sudétingy skaiCiavimy. Momentai, kaip minéta anksciau, apraSomi

dvejomis dedamosiomis: atskaitos tasko laiko koordinate ¢, bei jo poslinkiu laiko asSyje « .
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Trivialiai didesni laiko momentai pasizymi Siomis savybémis:
e atskaitos tasko laiko koordinatés indeksai sutampa, arba yra didesni, ir
e poslinkis laiko asSyje sutampa arba yra didesnis, ir
e laiko momentai néra tapaciai lygs.
Jei lyginant laiko momentus tenkinamos Sios salygos, tariame, jog laiko momentai trivialiai

didesni ir toliau juy nenagrin¢jame t.y. Saliname i$ aibés.

AiSkiy laiko momenty paieSkos algoritmo pseudo kodas. Pagal apraSyta aiskiy laiko
momenty paieskos algoritma, pateikiamas jo realizacijos pseudo koda.

1: dim a[] <« set (t, a)

2: for 1 « 1 to a.length

3: for J « 1 to a.length

4: if (aflil.t >= al[jl.t) & (ali]l. a >= a[jl. a) & (ali]l !'= aljl])
5: remove al[i] from a

6

7

8

if (aflil.t <= al[jl.t) & (ali]l. a <= al[j]l. a) & (ali]l !'= aljl)
: remove al[j] from a
: return al]

4.1.2 Dviejy laiko momenty palyginimas
Vienas svarbiausiy ir dazniausiai atliekamy veiksmy, bandant jvertinti realiojo laiko sistemos

veiksena — dvieju laiko momenty palyginimas. Siam uZdaviniui spresti sudaromas tiesinio
programavimo uzdavinys, kuris sprendziamas Simplekso metodu. Uzdavinio nelygybiu sistema
sudaro biisena apraSanciy apribojimy aibé, o tikslo funkcija — nagriné¢jamy laiko momenty
skirtumas. ISsprendus sudaryta tiesinio programavimo uzdavini, gaunamas S$iuy dvieju laiko
momenty skirtumo minimumo ir maksimumo ivertis, kuris, pagal 2.1.1 skyriuje pateikta metodika
lyginamas su nagrin¢jamuy laiko momenty atitinkamy poslinkiy laiko asyje skirtumu. Remiantis 1
teorema, nustatoma, kuris laiko momentas didesnis.

Dvieju laiko momenty palyginimo pseudo kodas. Pagal aprasyta laiko momenty
palyginimo algoritma, pateikiamas realizacijos pseudo kodas. Jame naudojama Simplex procedira

atlieka tiesinio programavimo uzdavinio sprendima Simplekso metodu.

1: dim tm,om <« (ty, Oy)

2: dim tn,oan <« (t,,d,)

3: tf « t, — t, // tikslo funkcija

4: aa <« a;<ti<b;, a<t,<b,, ... // apribojimy aibé

5: ¢l « simplex(tf, aa, min) // tikslo f-jos minimumas
6: c2 <« simplex(tf, aa, max) // tikslo f-jos maksimumas
7: 1if (aon - oam < cl)

8: return (tp, 0, > tn, o)

9: if (an - am > c2)
10: return (t,, o, < t,,a,)
11: 1if (¢l < an - am < c2)
12: return (typ, 0, < t,, a,, cl<tn-tm<an-am; t,, o, > t,,0,, oan-am <tn-tm<c2)
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4.2 Minimalios apribojimy srities radimo algoritmas
Did¢jant sistemos funkcionavimo trajektoriju medziui, kiekviena nauja biisena apraSoma vis

didesne apribojimy aibe, t.y. apribojimuy aibg sudaro vis daugiau nelygybiu. Todél tolesné biiseny
analizé tampa daug resursy reikalaujanc¢iu uzdaviniu. 2.2 skyriuje teigiama, kad ne visos
apribojimy aibés nelygybés turi jtakos tolesnei biisenos elgsenai, reiSkias jas galima atmesti.
Nereikalingy nelygybiy paieskos uzdaviniui sprgsti sitilomas algoritmas atrodo taip: sudaroma
pradiné aibé K, kurioje saugomi analizuojamy laiko momenty atskaitos tasky indeksai i, t.y.
K ={il,i2,...,in}, ¢ia ieN, o pasikartojantys aibés elementai atmetami. Pradedamas vykdyti
ciklas: surandamas aibés K maksimumas » =max K; apribojimy aibéje iSrenkami laiko

momentai, kuriais iSreiSkiamas laiko momentas ¢ ; $iy iSrinkty momenty indeksais papildoma aibé

K ir paSalinamas i§ jos elementas n. Taip ciklas kartojamas tol, kol aibé¢je K lieka vienas
elementas.

Minimalios apribojimy srities radimo algoritmo pseudo kodas. Pagal apraSyta
minimalios apribojimy srities radimo algoritma, pateikiamas jo pseudo kodas.

dim K[] <« set (ti, tj, ti,...) // laiko momentu masyvas
dim R[] <« set ()
while length(K) > 0
Kmax < max (K)
for i=1 to length (RR)
if RR[1] € tkmax
add 1 to R

// reik3mingu nelygybiu indeksai

O ~Jo U WN -

return R

Algoritmo vykdymo rezultatas — masyvas, kuri sudaro reikalingy biisena apribojanciy

nelygybiy eilés numeriai.

4.3 Ekvivalenc¢iy biaseny nustatymo algoritmas
Atliekant realiojo laiko sistemos veiksenos analize, gaunami atitinkamos biisenos galimi

per¢jimai tam tikrais laiko momentais. Sistemai funkcionuojant, biisena gali pereiti { tokia biisena,
kuri sistemos funkcionavimo istorijoje jau kartojasi. Tolimesnis funkcionavimas i$ tokiy biiseny
visiskai vienodas, o bliseny dedamasias ir apribojimus aprasanciy laiko momenty skirtumas —
pastovus dydis. Sios biisenos yra ekvivalen¢ios, o grafe peréjimas i ekvivalendia biisena
vaizduojamas lanku.

Nustatant dviejy buseny ekvivalentuma, lyginamos kiinus aprasancios nelygybés. Pirmiausia
atmetamos nelygybés, neturinCios itakos kity nelygybiu atzvilgiu. Likusios nelygybiy aibés
lyginamos tarpusavyje, vienodos iSbraukiamos i§ abiejy aibiy. Jei po palyginimo abi aibés tampa
tuscios — lyginamos biisenos ekvivalencios. Jei bent viena aibé netuscia, t.y. lieka nelygybiy —

lyginamos biisenos néra ekvivalencios.
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1: RI[] ¢« (am<tn—tn, tnta<bnj, ...) // pirmos buasenos apribojimuy aibé
2: R2[] <« (aw<ty—t;, tyxr—t:<bin, ...) // antros bisenos apribojimy aibé
3: // 3alinamos itakos neturinc¢ios nelygybés
4 for i=1 to length(R1l)
5: for j=i to length(R1)
6: if a5 < a;
7 remove j from R1
8: if bj > bj_
9: remove j from R1
10: for i=1 to length (R2)
11: for j=i to length(R2)
12: if a5 < a;
13: remove j from R2
14: if by > by
15: remove J from R2
l6: // aibiuy R1 ir R2 palyginimas
17: for i=1 to length(R1)
18: for j=1i to length(R2)
19: if ((am = any) and (ty = tyy) and (t,; = tiy)) or
20: ((by = bj) and (ty = tkj) and (tp; = tlj))
21: remove i1 from R1
22: Remove j from R2
23: if length(R1)>0 or length (R2)>0
24 : return 0
25 else
26 return 1

4.4 Apibendrintas bisenos analizés algoritmas
Ketvirtajame skyriuje pateikty algoritmy uztenka pilnos biisenos analizés pagrindiniams

zingsniams atlikti.

Atliekant pilna biisenos analizg, pirmiausiai atmetamos itakos neturincios biiseng ribojancios
nelygybés (pagal 4.2 skyriuje pateikta algoritma). Sekanciame analizés etape, randami « ir S
koeficientai, nusakantys nagrinégjama laiko intervala. Siame etape susidariusio uzdavinio
sprendimo metodas apraSytas 4.1 skyriuje, kur pateiktas apibendrintas dviejy laiko momenty
palyginimo algoritmas. Taikant §i palyginimo algoritma visiems biisena sudarantiems laiko
momentams, bus gaunami ivykiu pradzios ir pabaigos laiko momenty minimumai.

Suradus « ir S koeficientus, reikia patikrinti, kurios aktyvios biisenos operacijos gali jvykti
laiko intervale (o , f). Siam tikslui, lyginami aktyviy operaciju pradziy laiko momentai ir
koeficientas f. Jei pradzios laiko momentas didesnis uz £ — operacija nagriné¢jamame intervale
ivykti negali. PrieSingu atveju operacija jvykti gali ir toks atvejis privalo biiti iSnagrinétas.

Nagrin¢jamas intervalas (a , f) dalomas i intervalus pagal galinCiy Siame intervale jvykti
tvykiy pradziy laiko momentus. Kiekvienas Siy intervaly turi biti iSnagrinétas atsizvelgiant i to
intervalo pradzios bei pabaigos laiko momentus ir ivykius, kurie gali nagrinéjamame intervale

ivykti. Siame etape gaunamos naujos sistemos biisenos ir apribojimy aibés papildymai.
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Naujos biisenos turi buti lyginamos su kitomis sistemos funkcionavimo trajektorijos
biisenomis. Jei ekvivalencios blisenos néra — sistemos funkcionavimo grafe biisena atvaizduojama
kaip nauja Saka. PrieSingu atveju — lanku { ekvivalencia buisena. Ekvivalenc¢iy buiseny nustatymo
algoritmas pateiktas 4.3 skyriuje.

Jei sistemos veiksena grafe baigiasi buisena, neturin¢ia sau ekvivalencios anksciau buvusios
biisenos, sistemos veiksenos (funkcionavimo) analizg reikia tgsti. Sistema nagrin¢jama tol, kol
visos funkcionavimo trajektorijy pabaigos bilisenos turi sau ekvivalencia biiseng. Tokiu atveju

galima laikyti, kad sistemos veiksena iSnagrinéta pilnai.
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DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

Sukurta ir iStirta realiojo laiko sistemuy, apraSyty agregatais, pasiekiamy biiseny grafo, kuris
ivertina ivykiy ivykimo laikus, sudarymo metodologija.

Parodyta, kad sekancio ivykio ivykimo laiko momento nustatymui, pakanka lyginti dviejy
operacijy pabaigos laiko momentus.

Parodyta, kad dviejy operacijuy pabaigos momenty palyginimas gali biiti atliktas naudojant
Simplekso optimizavimo metoda, kuris nustato skirtuma tarp operacijy ivykimo laiko momenty
[vertinant ankstesne sistemos veiksena.

Sudaryti minimumo paieSkos, dvieju laiko momenty palyginimo, minimalios apribojimy
aibés bei ekvivalenciy bliseny nustatymo algoritmai.

Pasikartojanciy biiseny paieskai veiksenoje (trajektoriju Seimoje) sitloma lyginti ne tik
buseny struktiira ir nelygybiuy forma, bet ir jy apribojimy aibes, kurios apraso anks¢iau ivykusius
ivykius. Sios apribojimy aibés yra daugiamaciai briaunainiai, kuriuos reikia palyginti norint
1sitikinti, ar tolimesné realiojo laiko sistemos veiksenos sutampa.

Sudaryta metodika gali biiti taitkoma realiojo laiko sistemy veiksenos analizés programiniy
priemoniy sudarymui.

Sukurtus algoritmus galima pritaikyti realiojo laiko sistemy analizei, kai yra naudojami kito

tipo modeliai (pvz. laiko automatai, laiko Petri tinklai, Q-modeliai ir panasiai).
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“Evaluation of Real Time System Behavior”

SANTRAUKA ANGLU KALBA (SUMMARY)

Complexity and variety of systems that are working in real time mode need to be specified
regarding all behavior conditions. The correctness of the specification, determines whether
implemented system will supply conditions that were set. To ensure that specification of the
described real-time system is correct, we have to do verification and validation of the specification.

Traditional verification methods do not assure full real time system inspection. The main
drawback, talking about them, is impossibility of system evaluation according time.

In this paper a reachable states graph and its generating algorithms are described, while two
time moments are compared using linear programming, Simplex method. Therefore, method for
checking equivalent state in system behavioral pathway was suggested.

Also, theoretical reasoning for creating computer applications, which automates generation
of reachable states graph, is given. Reachable states graph fully evaluates real time system

behavior.
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PRIEDAI

1 priedas. Tiesinio programavimo uzdavinio sprendimo Simplekso
metodu pavyzdys.
Tiesinio programavimo uzdaviniams Simplekso metodu sprgsti, buvo naudojama programa

,»Simplekso metodas®, sukurta pagal Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest ir
Clifford Stein ,,Introduction To Algorithms* knygoje pateikta Simplekso metodo algoritma.

Programos vaizdas pateiktas 17 paveikslélyje.

Simplekso metodas Z E| [z|

Kintamgiy skaigius [n] 12 K.gisti | Skaii | | Skaitiuati |

Melygybiy skaitius m) |14 [ keisti |
Fradinis indekzaz

EE Wl %2 ¥3 xd #5 x6 w7 x3 x93 w10 w11 ¥lZ

Tiksla fjos koeficientai | * - 1

%] Min 5. 1. |1 (1 [ [ 2 2 20 |2 (2. 2.
@] Max [6 2. 8.9 11 13 11 1|21 |23 |2e |29

wl W2 w3 wd  #B O RE | w7 @B w3 w10 W11 ®1z
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1
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17 pav. Programos "Simplekso metodas' vartotojo sasaja
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2 priedas. Lanksc¢ios gamybinés sistemos veiksenos ir biseny
trajektorijy grafo fragmentas.

Pradiné biisena
0:(0,0;(¢, + 3,¢, + 5):0,0,0,0,0;, R, ), &ia R, = D
o =minit, + 3} = min{t, + 5} (o, B)=(t, + 3., + 5)

Gali pvykti tik vienas jvykis- e.

Nagrin¢jam 0 biisena, pagal per¢jimo operatoriy H (e)
1, =(et, elt, +3.1,+5))

1:(0,0;(¢, + 3,¢, +5): (¢, + 2,t, +4), 2, D, D;D;R,), &ia R, =R, U t, + 3 <t, <t,+5}

e, e,,e

o =minlt, +2,t, + 3} p=minit, +4,t, + 5} (o, B)= (¢, + 2,¢, +4)
Per & laiko tarpa gali jvykii trys jvykiai:

o e,(t,+2,1,+3)

o e,(t,+31,+4)

o ot +31,+4)

Nagrinéjam 1 biisena, 1 atveji, ivyksta jvykis e, laiko intervale (t 2t + 3)

l,,= (e,t, €lt, +2,¢,+3))

2:(0,0,(¢, + 3., +5) D, 2;D:(t, + 9,t, + 11D, R,), &ia R, =R, U{t, + 2 <t, <t +3}
Nagrinéjam 1 blisena, 2 atveji, ivyksta jvykis e, laiko intervale (t ,+ 3.8+ 4)
l,,=(e,t,e(t, +31,+4)

3:(0,0;(t,,t,+5)2,2,D;(t, + 9.t, + 11 D;R,), &ia R, =R, U{t, +3<t, <t +4}
Nagrin¢jam 1 biisena, 3 atveji, ivyksta ivykis e laiko intervale (t ,+ 3.8+ 4)

l,,=(et, elt, +3.1t,+4))

4:(0,0;(¢, + 3.1, +5):(t,,t, +4): (¢, + 5,1, +7), D, D, D, R,), &ia R, =R, Uft, +3<t, <t +4}

Nagrin¢jam 2 biisena:
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o =minft, +3,t, + 9} f=minft, + 5,t, + 11} (o, ) = (¢, + 3,1, + 5)

Intervale (¢, +3,¢, + 5) gali jvykti jvykiai tik e {vykis, todél pagal peréjimo operatoriy H(e)
gauname:

1 =(et, elt, +31,+5))

5:(0,0;(t, + 3¢, +5) (¢, + 2,1, +4),2,D:(¢t, + 9., + 11);D; R, ), &ia R, = R, U{t, +3<t, <t ,+5}
Nagrin¢jam 3 biisena:

o =minit, t, + 9} B =min{t, + 5., +11} (o, )= (t,.1, + 5)

Ivykis e;, 1vyks tik tuo atveju, jei ¢, + 9;t ; +5 . Kadangi nelygybé netenkinama, {vykis nejvyks.
Reiskias, intervale (tz,t ,+5 ) gali jvykti tik {vykis e, todél pagal peréjimo operatoriu H (e)
gauname:

1, =(et; elt,t,+5))

6:(0,0;(t, + 3¢, +5)(t, + 2,1, +4),2,;D:(¢t, + 9., + 11);D; R, ), &ia R, =R, U{t, <t, <t ,+5}
Nagrin¢jam 4 biisena

o =minit, +3,t,,t, + 5}

B = min{t2 +5,t, +4,t, + 7}

Kadangi ¢, > ¢, ir 5>4,tait, +5>t,+4

(@.B8)=(t,.1, +4)

Kokie jvykiai gali {vykti Siame intervale? (zitirim pagal 4 biisena)

1) e,.(t,t +4)

2) e,jeit, +3<t,+4:

? ?

t,+3<t,+4,i8&at,—1,<

ISR,: t,+3<t,<t,+4,i8§¢a t, —t, >3, reiSkias 1, +3 >, +4, e nejvyks.

Gali pvykti tik vienas jvykis - e, .

1, =(e,t; €lt,t, +4))

7:(0,0;(¢, + 3,8, +5) D, (t, + 5.2, +7), D (¢, + 9,t, + 11);D; R, ), &ia R, = R, Uit, <t, <t ,+4}
Nagrin¢jam 5 biisena:

o =min{t, +3,t,+2,t,+9} B =minft, + 5,t, +4,t, + 11}

?

IeSkome minimumo: tikriname nelygybg ¢, + 9<1 ;+2,ty. t;—t, >7.

IS R;: t,+3<t; <t,+5
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IS R,:t, +2<t, <t,+3 tapaciai lygu —¢, — 3 <—t, <—t,—2. Sud¢jg nelygybes gauname:
0<t;—t, <3.I8Sios salygos matome, kad tikrinamoji lygybé netenkinama. Vadinasi:
(a.p)=(t; +2,t, +4).

IeSkome jvykiy, kurie gali jvykti Siame laiko intervale.

Ivykis e, ivyks tik tuo atveju, jei ¢, + 4 ;tz +9 (i§cia t; —¢, ;5 ). Kadangi nelygybé
netenkinama, ivykis nejvyks.

Reiskias, laiko intervale (¢, + 2,7, + 4) gali jvykti tik trys {vykiai:

o e, (t;+21,+3) €4 €ar€
A A
o e, (t,+31,+4) |( T ]I
° e,(t3+3,t3+4) 42 t;,+3 t;+4

Nagringjam 5 biisenos pirma atveji- e, (¢, + 2,¢, + 3)

Iy =(e,t, elt,+2,,+3))

8:(0,0;(t; + 3., +5),D:D:(t, +14,t, +16):(t, + 9,1, + 11); D R, ), &ia

R, =R, U{t, +2<t, <t,+3}

Nagrinéjam 5 biisenos antra atveji- e, (¢, + 3,7, +4)

I, =(e,t, elt, +3.,+4))

9:(0,0;(¢,,t, +5):,D,D;(t, +14,t, +16);(t, + 9., + 11);D; R, ), &ia R, =R, U{t, +3 <1, <t ,+4}
Nagrinéjam 5 biisenos trecia atveji- e, (¢, + 3,2, + 4)

I =(et, elt; +3,t,+4))

10:(0,0,(¢, + 3¢, + 5): (¢, t; +4) (¢, + 5.2, +7):D;:(¢t, + 9,¢t, + 11);D;R,, ), Gia
R, =R, Ult,+3<t, <t +4}

Nagrinéjam 6 biisena:

o =min{t, + 3,t,+ 2,1, + 9}

B =minft,+ 5.1, +4,t,+11}

(a.B)=(t;+2,t,+4)

IeSkome jvykiy, kurie gali jvykti Siame laiko intervale.

Ivykis e, ivyks tik tuo atveju, jei ¢; + 4 §t2 +9 (i§cia t; —¢, >5). Nelygybé netenkinama, {vykis
neivyks.
Reigkias, laiko intervale (z, + 2,7, + 4) gali ivykti tik trys jvykiai:
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o e, (t;+21,+3)
o e, (t;+31,+4)

o et,+31,+4)

Nagrin¢jam 6 biisenos pirma atveji- e A,(t3 +2,t, + 3)

I, =(e,t, elt,+21,+3)

11:(0,0;(¢, + 3¢, +5), ;D (¢, + 14,¢, +16):(¢t, + 9,¢, + 11); D, R,,), &ia

R, =R, Ult,+2<t, <t,+3}

Nagrinéjam 6 biisenos antra atveji- e ,, (t s+ 3t +4 )

Ly, =(e,.t, €(t; +3,t,+4))

12:(0,0;(¢,,t, + 5): 2,2, (t, +14,t, +16):(t, + 9,t, + 11);D; R,,), &ia

R, =R, Ult, +3<t, <t +4}

Nagriné¢jam 6 biisenos trecia atveji- e, (t s+ 3t +4 )

I, =(et, elt; +3.1,+4)

13:(0,0;(¢, + 3.1, +5)(t,.t, +4) (¢, + 5.2, +7):D:(t, + 9,t, + 11);D; R,;), &ia
R, =R, Uft,+3<t, <t +4}

Nagrinéjam 7 biisena:

o =min{t, +3,t, +5.t,+9} B =min{t, + 5., +7,t, + 11} (a,B)= (¢, + 3,¢, + 5)
Gali jvykti tik vienas jvykis - e.

L, =et, elt, +31,+5))

14: (0:0;(¢, + 3,2, +5)(t, + 2,2, +4):(t, + 5,4, + 7 D;(t, + 9,1, + 11, TR, ), Gia
R, =R, Uft,+3<t, <t,+5}

lys =(et; e(t; +3,1,+35))

15:(0,0, (¢, + 3,85+ 5): (s + 2.t +4), D, (¢, + 14,¢, +16):(¢t, + 9,¢, + 11); D, R, ), &ia
R, =R, Uft,+3<t, <t,+5}

ly s = (e’t5 < (t4’t3 +5))
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16:(0,0; (¢ + 3,8, +5)(t5 + 2,65 +4), D, (¢, + 14,1, +16):(¢t, + 9,t, + 11D, R, ), tia
R, =R, Ui, <t; <t,+5}

L7 = (15 €(t,t, +4))

17:(0,0,(¢, + 3,t, +5):D; (¢, + 5.¢, +7);(t; + 14,6, +16): (¢, + 9,¢, + 11);D; R,, ), &ia
R, =R, Uit, <t, <t,+4}

Lijis = (e:t5 € (ts +3,1; + 5))

18:(0,0; (¢ + 3,8, +5)(t; + 4,6, +6) D, (¢, + 14,8, +16); (¢, + 9,¢, + 11); D R,), Gia
R, =R, Uit,+3<t, <t +5}

lipg = (eD’t5 € (tz +9.1, ))

19:(0,0;(¢,.t, +5):2,D;(t, +14,t, +16);D;D;R,, ), &ia R,y =R, U{t, +9<1t, <t,}
L1220 = (ep 15 €t,.1, +5))

20:(0,0,(t;,t, +5),D;D;(¢t, +14,t, + 16D, D, R,,), &ia R,, =R, Uit, <t, <t +5}
Lo = (e,t5 € (t4’t3 T 5))

21:(0,0,(¢; + 3.t + 5): (.5 + 2,85, +4):D,:(t, + 14,¢, +16):(t5,t, + 11);D; R,,), Gia
R, =R,ult, <t <t +5}

li300 = (eA’t5 € (t4’t3 +4))

22:(0,0,(z, +3,¢, + 5):D: (¢, + 5.6, +7)(t; + 14, +16):(¢t, + 9,t, + 11);D; R,, ), Gia
R, =R, Uit, <t, <t,+4}

l1ys5 = (eB’t5 € (tz +3,1,+ 2))

23:(0,0;(t, + 3,1, + 5); (¢, + 2,1, +4),D;D; (¢, + 9,¢, + 11);(¢; + 4.t +6): R,, ), &ia
R, =R, Ult, +5<t, <t,+2 ;3 <t ~t,< 4}

ligsg = (63’15 € (t4 +2,0,+ 3))

24:(0,0,(z, + 3¢, + 5) (5.1, +4),D;D;(t, + 9,t, + 11);(¢t; +4,¢, +6):R,,), &ia

R, =R, Uit +2<t, <t,+3;3<t,~t,<4}

ligos = (eA’t5 € (t4 +2,0,+ 3))

25:(0,0,(z, + 3,¢, + 5): D (t5,t, +7) (¢ + 14,8, +16); (¢, + 9,¢, + 11);D; R,;), Gia

Ry =R, ult,+2<t; <t +3;3<t,~t,<4}

ligos = (eB’t5 € (t4 +3,0,+ 7))
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26:(0,0,(t;.t,+5)(t5.t, +4), D, D;(t, + 9,¢, + 1) (t; +4,¢, +6):R,, ), &ia

R, =R, Uft,+3<t, <t ,+7;3<t,~t,<4}

Lz = (est; €ty +32,+7))

27:(0,0,(t5,t, + 5); D (t5.t, +7) D, (t, + 9,8, + 11):(t; + 4,2, +6);R,,), Cia

R, =R, Ult,+3<t,<t,+7;3<t,~t,<4}

Ly = (e’t5 € (t4 +3.1, +7))

28:(0,0,(t; + 3.t + 5):(t5,t, +4):(t5,6, +7) D, (¢, + 9,8, + 11): D, R,), Gia

Ry =R, Ult,+3<t, <t,+7 ;3 <t,~t,<4}

Lz = (eB’t5 € (tz +3,1, +2))

29:(0,0,(z, + 3¢, +5); (¢, + 2,t, +4), D, D; (t, + 9,t, + 11);(t; +4,¢, +6):R,,), &ia
Ry, =R, Ult,+5<t, <t 42,4 <t,~t,<5}

Lz = (eB’t5 € (t4 +2,1, +7))

30:(0,0;(z, + 3¢, + 5)(t5.t, +4),D; D (t, + 9,t, + 11);(¢; +4,¢, +6);R,, ), &ia
R, =R, Uit, +2<t, <t,+7 ;4 <t ~t,< 5}

liysi = (e)t; €t, +2,6,+7))

31:(0,0;(¢, + 3.t, + 5), Di(t5.t, +7) (¢, + 14,6, +16):(t, + 9,¢, + 11);D; R, ), Cia
R, =R, Ult, +2<t, <t,+7 ;4 <t,~,<5}

lis52= (eD’té € (tz +9,1, +11))

32:(0,0,(t; + 3.t + 5):(ts + 2.t +4),D:(¢, + 14,¢, + 16D, D, R,, ), &ia

R, =R, Ult,+9<t, <t,+11;7 <t ~t,< 8}

L35 = (eA’t7 € (t5 + 2,15 +3))

33:(0,0, (¢, + 3,¢, + 5), 2,2, (t, + 14,t, + 16):(t, + 9,¢, + 11); D, R,,), Gia

Ry, =R, Uit; +2<t, <t +3}

Ly 30 = (eA’t7 € (t5 +3,t5+ 4))

34:(0,0,(,,t, + 5), ;D (t, + 14,t, + 16):(t, + 9,t, + 11); D, R,,), &ia

R, =R, Uit; +3<t, <t +4}

L35 = (e.t, €lt; +3.1, +4))

35:(0,0;(¢, + 3.1, + 5): (¢, 15 +4):(t, + 5.6, +7): (¢, + 14,t, + 16); D, D, R,, ), &ia

R, =R, Uit +3<t, <t ,+4}
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L3356 = (e:ts < (t5 +3,15 + 5))
36: (0,0, (ty + 3.2, +5)(ty + 2.ty +4),D; (¢, +14,t,+16); D, D, R,, ), tia

R, =R, Uft; +3<t, <t,+5}

g3 = (eA’tQ € (ts + 2,14 +4))

37: (0,0;(t; + 3., +5) 2,2, (t, + 14,1, +16):(t, + 9,t, + 11):D; R,,), tia

R, =R;, L {t8 +2<t, <t8+4}

ly735 = (e’tzo € (18 + 3,15+ 5))

38: (0,0;(t,) + 3.1,y +5)(t,) + 2.1, +4):D;(t, + 14,1, +16):(t, + 9,1, + 11);D; R, ), &ia
Ry, =R, Uity +3<t, <t,+5}

Iy 35 = (e’tw € (tg + 3,85+ 5))

38: (0,0,(t,) + 3.1,y +5)(t,y + 2,8, +4),D:(t, + 14,8, +16):(t, + 9,2, + 11);D; R, ), Gia
Ry =R,, Uty +3<t,, <t +5}

138,39 = (eA’tJI € (tm + 2,8+ 3))

39: (1,0;(t,, + 3.8, +5) ;D (¢, +14,t, +16):(t, + 9,1, + 11);D; R,, ), Gia

Ry, =R, Ult, +2<t, <t +5;6<t,, —t, <10}

g0 = (eA’tII € (tm +3,t) +4))

138,41 = (e:tu € (tm +3,1,, + 4))

Ly = (e,t12 € (tw +3,8, + 5))

42: (L0;(t,, + 3.8, +5)D;(t,, + 5.2, +7) (¢, + 14, +16):(t, + 9,t, + 11);D;R,,), &ia
R, =R, Ult, +3<t, <t,+5,6<t,—t, <9}

Ly = (e:tzs € (tzz +3,8, + ]4))

43:(10;(t,, + 31,5+ 5):(t,, + 2,8, +4) (e, + 5.8, +7) (¢, + 14,2, +16); (¢, + 9,1, + 11D, R,,),

Ga R, =R, Uit, +3<t, <t +14,9<t,—t,<11;2<t,—t, <4}.
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3 priedas. Dvikanalés aptarnavimo sistemos specifikacija bei
pasiekiamy buseny grafas.
Pateikiamas dvikanalés aptarnavimo sistemos pasiekiamuy biisenu grafas tolydaus laiko

atveju, jo virSiings ir peréjimai.

Remiantis 2.4.2 skyriuje pateikta pasiekiamy biiseny grafo, ivertinancio laika, sudarymo
metodika, sudarytas pasiekiamy biiseny grafas dvikanalei aptarnavimo sistemai, kurios apraSymas
ir agregatiné specifikacija pateikta 2.2.1 skyriuje, ivertinant laikinius operaciju trukmiy
apribojimus ir surandant ekvivalencias biisenas. SkaiCiavimai néra pateikiami, nes jie vykdomi
analogiSkai, kaip pateikta 2 priede. Ekvivalenc¢iy biiseny apibréZimas yra pateikiamas 3.2 skyriuje.
Zyméjimas: ties vir§ine per tadka yra paraSoma virsiing, kuriai §i yra ekvivalenti.

Pasiekiamy bliseny medzio virStinés:

1:(0;(¢, + 4.1, + 6)., DR, ), Gia R, =D ;

)
2:(0;(z, + 4,2, +6).(¢, +3,¢, +5). TR, ), &ia R, = R, Ui, +4 <1, <1, +6};

(¢
3:(0(¢, +4,1, +6),D,TR,,), &ia Ry, =R, U{t, +3<t, <t, +4};
4:(0;(t,,t, +6),D,TR,,), &a R, =R, U{t, +4<t, <t,+5};

5:(0;(z, + 4,2, +6),(t,,1, +5)(z, + 2,2, +4)R,, ), &ia R, = R, U{t, +4<t, <t, +5};
6:(0;(t, + 4,2, +6),(t, +3,¢, +5),D; R, ), &ia Ry, = R, U {t, +4 <1, <t, +6};
9:(

10:

0;(t, + 4,6, +6), &, TR, ), &a R, =R, Uit +3<1, <ty +4};
0;(t,.t, +6), D, TR, ), &ia Ry, = Ry, Uity +4<t, <t,+5};
(052, + 4,2, +6).(t,.1, +5).(t, + 2,2, +4%R;), Sia Ry =R, Uit +4<t, <t, +5};
17:(0;(¢5 + 4,2, +6),(¢ + 3,2, +5), DR,y ), &ia Ry, = Ry, UL, <t <t, +6};
18:(0;(¢, +4,2, +6).D,(t, + 2,2, +4)R,,,), Gia R, = R, U{t, <t5 <t, +5};
26:(0;(t5 + 4,1, +6)., TR, ), &ia Ry, = Ry, Uits +3< 1, <t5+4};
27 :(0;(t,.2, +6). D, DR, ), Eia Ry = Ry, Uty +4 <1, <ts+5};
28 ( )

29:(0; )2,

37: (0,(r6 +4,1, +6) (z6 +2,1, +4);R281), Ga Ry, = R, Uty <t, <t +5};
38:(0; )6,

43:(0, to +d,t, +6),3,D; R371) $a Ry = Ry Uit +2 <ty <t, +4;

44.:(0; (¢, + 4,2, +6),(t, +3,1, +5).T; Ry, ), &ia R,y = Ry, Uity +4<t, <t, +6};

59:(0;(¢, + 4,2, +6), B, DR, ), Gia R,y = Ry Uity +3 <1, <ty +4};
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60:(0;(¢,0.1, +6).D, T R,,, ), &ia Ry, = Ry, Uity +4 <t <1, +5};

61:(0;(z,, + 4,2, +6)(t10020 +5) (£ + 2,10 +4) Ry )s Cia Ry = Ryy, Uity +4 <1, <1, +5};

o)

2:(0;(¢, + 4,1, +6),D,T; Ry, ), &ia Ry, = Ryyy Uft, +3 <ty <1, +4};

(
3:(0;(t,2, +6).D,D; Ry, ), &ia Ry, = Ry Ui, +4 <ty <t, +5};

(o)

641 (0; (¢, + 4,15 +6),(t5,1, +5)(t, + 2.1, +4); Ry, ), Cia Rygy = Ry, U, +4 <1, <1, +5};

(
5:(05(z, + 4.2, +6).(t, +3,2, +5),T; Ry, ), &ia Ry, = Ry, Ut <1, <t +6};

A

6:(0;(z, + 4., +6),D,D;Rys, ), Cia Res, = Ry, Uty +3 <1, <1, +4};
67 :(0;(z,0.2, +6).D,D;R,s, ), Gla Res, = Ry Uity +4 <1,y <ty +5};

68:(0;(t, + 41,0 +6).(t,0-20 +5)(t,g + 2.1, + 4 Res3 ), Eia Regy = Ry Uty +4 <1,y <ty +5};

Pasiekiamy biiseny grafo per¢jimai:

I, =(e.t, (t, +4,1,+6)); Ly, =(e,,t, €(t, +4,1, +6));
L, =(e,t, €t, +3,1,+4)); L, =(ey.ts € (t, + 2,1, +4));
L, =(e,.t, e(t, +4,¢, +5)); Ly, =(e,,t, €(t, +3,1, +4));
L, =(e.t, €(t, + 4.1, +5)); Ly, =(e,,t5 € (t, + 4,1, +5));
I, = (el,t e(t, +4.1, +6)); Ly, = (e,t5 € (t, +4,1, +5));
I, =(eyt, €(t, +3,¢,+4)); I, =(e,.t, €(t, +4,1, +6));
I, =(ey.t, €(t; +4,1,+5)); L = ey, €(ty +3,1, +4));
I, = (el,t e(t, +4,1,+5)); L, =(e,.t, €(ty + 4,1, +5));
loy = (el’t E(t4’t +6)) Ly = (e Lo € (t9 +4,1, +5))’
Ly, = (e L E(twt +5)) L) =(e Iy € (t8’t7 +6));

Ly = (e ls e(t +3,4 +4))’ Lgs, =(e sl € (t9 +3,1 +4));
I, = (e,,t, €(ts +4,t, +5)); I, =(e,.,t, €(ty + 4,1, +5));
I, =(e.t, €ty +4,t5+5)); Loy = (et € (ty + 4,15 +5));
L = (es.t, €(t, + 2,1, +4));

Ly = (ept E(t(wts +5))=



1652

Ligy lesy v

(59) 3 .10 (61).28 (66).3 ()63 (e 11

19 pav. Dvikanalés aptarnavimo sistemos pasiekiamy biiseny grafas nuo 3 virSiinés
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