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Summary

The mobile computing system will be analyzed in this work. It is assumed that
network consists of two types of devices: mobile and fixed. Fixed devices are always on and
always connected to the network. These devices include, but are not limited to database servers
and mobile support stations (MSS). Mobile devices access data from database. They connect
and reconnect to different MSS depending on the signal strength. All of this is done seamlessly
to the end user and the data transfer is not disturbed.

When planning to implement such system in programming language, the first step is
analyzing and formalizing it. One of the formalization languages — PLA, was recently extended
for the sole purpose of formalization of dynamic systems.

This work, “The Usage of dynPLA Formalism for Modeling of Mobile Computing
System” covers the usage of new extended formalization language (dynPLA) for mobile
computing system, analyzing if dynPLA extensions are sufficient for formalizing the said
system. Also some improvements for the dynPLA formalization language will be suggested and

the example of the mobile computing system will be given.
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1. Jvadas

Kaip zinia, vis daugiau ir daugiau programinés jrangos kiirimu uzsiimanciy firmy pries§
pradédamos realizuoti produkta stengiasi kuo iSsamiau apraSyti sistemos veikimo principus,
galimybes, reikalavimus. Siuo metu pagrinding kuriamy sistemu dalj sudaro sistemos skirtos e-
komercijai, e-darbui, e-informacijai ir t.t. Tokios sistemos privalo sugebéti prisitaikyti nuolat
besikei¢iancioje aplinkoje, mokéti keisti savo elgsena ir struktiira. Sito nesugebanc¢ios sistemos
tampa bevertémis, o sparciai keiCiantis ir tobuléjant programinei bei aparatiirinei irangai
atsiranda vis didesniy ir sudétingesniy sistemy, kurias iSanalizuoti ir aprasyti tampa vis sunkiau.
Kaip tik tam ir buvo sukurta PLA (Piece Linear Aggregates) formalizavimo kalba. Taciau tokia
formalizavimo kalba sugeba suspecifikuoti tik paprastas, laike nekintanc¢ias sistemas. Norint
specifikuoti dinamines sistemas, PLA formalizavimo kalba buvo praplésta ivedant papildomas
aibes bei matricas [2], pritaikant ja besikei¢ianciy sistemos bliseny apraSymui.

Toks PLA formalizmo kalbos praplétimas ir skirtas nagrinéti bei specifikuoti
kintancias laike sistemas.

Sukurta dynPLA formalizavimo kalba turéty leisti apraSyti dinamines sistemas,
kuriose pagrindinis agregatas vykdo valdymo funkcijas, t.y. Zino visus kity agregaty i¢jimus,
i$éjimus bei kontroliuoja juy veiksmus.

IS pirmo zvilgsnio atrodyty, jog problema gali atsirasti kai sistemoje esantys agregatai
yra visiSkai individualiis. Tokiems agregatams saveikaujant tarpusavyje egzistuoja atvejis kai
nei vienas i§ ju néra valdantysis, t.y. tam tikra operacija salygojama iSorinio jvykio arba
inicijuojama tam tikro agregato, kuris nesugeba ar neturi teisés valdyti kito.

Nagrin¢jant biitent tokias sistemas, galima susidurti su nemazais sunkumais bandant
jas aprasyti. Po ilgo ir i§samaus sistemos, bei formalizavimo kalbos nagrinéjimo prieita prie
iSvados, jog yra bitina jvesti visus sistemos agregatus apgaubiantj agregata, kuris reikalui esant
gali pasidalinti turima informacija apie sistema. Taip yra todél, jog net labiausiai savarankiska ir
niekieno nevaldoma sistema turi valdantj agregata, tiesiog kartais jie yra nematomi paprastiems
vartotojams, suteikiant klaidinga vaizda, jog valdantysis agregatas neegzistuoja.

Dinamings sistemos nagrin¢jimas bei specifikavimas leidzia atskleisti visas dynPLA
formalizavimo kalbos galimybes bei truikumus, suteikiant proga iStaisyti egzistuojancius

trakumus, jei tokiy yra.

1.1 Uzdavinio formulavimas

Siame darbe siekiama issiaiskinti PLA (Piece Linear Aggregates) formalizavimo

kalbos ypatybes bei galimybes. Kadangi $i kalba yra viena i§ pagrindiniy formalizavimo kalby,



o taip pat laiko patikrinta ir patobulinta, savo magistriniame darbe nagrinésiu kiek naujesng Sios
kalbos atmaing — dynPLA. Si formalizmo kalba skirta aprasyti dinaminéms, laike kintan¢ioms
sistemoms.

Darbe siekiama isitikinti, jog dynPLA formalizavimo kalba yra tinkama dinaminéms

sistemoms aprasyti, kadangi tai yra labai jauna ir neiSbandyta kalba.

1.2 Tikslai

1. ISnagrinéti dynPLA formalizavimo kalbos ypatybes ir jos galimybes dinaminiy
sistemy apraSymui.
2. Susipazinti su Sios formalizavimo kalbos savybémis.

3. Sukurti mobilaus rySio sistemos formalyji modeli naudojant dynPLA.

1.3 Darbo originalumas ir naujumas

Dinaminiy sistemuy kiirimas, nagrin¢jimas bei aprasymas egzistuoja dar visai neilgai.
Taip pat tokiom sistemom aprasSyti naudojama formalizavimo kalba yra gana jauna. Dar visai
nesenai buvo pristatytas PLA formalizavimo kalbos praplétimas skirtas laike kintancioms
sistemoms aprasyti. Ir i§skyrus keleta paprasty pavyzdziy, dynPLA nebuvo isbandyta stengiantis
aprasyti pilna dinaming sistema, todél yra butinybé isitikinti jos galimybémis bei pataisyti

trukumus, jei tokie atsirasty, i§samiai nagrin¢jant dynPLA.



2. Analitiné dalis

Formalizavimo kalba — tai yra jrankis sistemy specifikavimui. Savo darbe naudoju
PLA, tiksliau dynPLA formalizavimo kalba. Taciau PLA néra vienintel¢ formalizmo kalba,

todé¢l supazindinsiu ir su alternatyva — DEVS formalizavimo kalba.

2.1 PLA formalizavimo kalba

PLA (Piece Linear Aggregates) [1] yra viena i§ formalizavimo kalby, leidzianti
aprasSyti sistemas. Bandant sistemas apraSyt agregatiniu biidu, sistema pateikiama kaip
tarpusavyje saveikaujanciy atkarpomis — tiesiniy agregaty rinkinys. PLA naudojamas kaip
objektas, kurj apibiidina biiseny Z, i¢jimo signaly X ir i§¢jimo signaly Y rinkinys. Agregato
funkcionavimas stebimas laiko momenty te T aibéje, t.y. agregato biisena ze Z, i€¢jimo signalai
xe X ir 18¢jimo signalai yeY yra laiko funkcijos. Be minéto rinkinio dar naudojami peréjimo
operatoriai H ir i§¢jimos operatoriai G.

Atkarpomis tiesinio agregato biisenos struktiira yra tokia pat kaip ir atkarpomis tiesinio

Markovo proceso, t.y.
z(t) = (1), 2, (1)),
Cia v(t) - diskrecioji biiseny dedamoji,
z,(t) - tolydi buiseny dedamoyji.
Kai néra i¢jimo signaly, agregato biisenos kinta taip:

v(t) = const, .0 =-a
dt

v

a,=(a,,a,,..,a,)—pastovus vektorius.
Agregato busena gali kisti tik dviem atvejais: kai | agregata siun¢iamas 1€jimo signalas
arba kai viena i$ tolydziosios dedamosios koordinaciy igyja tam tikra reikSme.
Agregaty funkcionavimas stebimas laiko momentais T ={¢,.¢,,...,¢, ,...} , kuriais
tvyksta vienas ar keli ivykiai, salygojantys agregato buisenos pokycius. [vykiy, kurie gali ivykti

rinkinys yra dalinamas { du nepersikertantius poaibius E=E UE", ENE =0.

E'={e,,e,,..,e,} poaibis susideda i§ jvykiu e,, i=1,N, kurie jvyksta dél i¢jimo signaly
X ={x,,x,,..x,} atéjimo. Tarp aibiy X ir E elementy yra funkcinis rySys. Ivykiai i§ poaibio
E vadinami i3oriniais. Poaibis E = {e;,e;,...,e}}yra vadinamas vidiniy ivykiy poaibiu; ¢ia
e, ={e;,j=123,..}, i =1, /', yra agregato vidiniai jvykiai, f - operacijy, kurios gali vykti

agregate, skai¢ius. Aibés E jvykiai fiksuoja operacijy pabaiga.



Kiekvienam vidiniam jvykiui e; i$ poaibio E priskiriama valdymo seka {f}”},
Ga £ - operacijos trukmé, kuriai pasibaigus jvyksta vidinis jvykis.

Taip pat nurodoma skaitikliy aibé:

n

(r(e; t,)},i=1, f;

gia  r(e,t,) - e, ivykiy skaicius laiko tarpe [¢,,, ].
Tam, kad biity imanoma nustatyti operaciju pradzios ir pabaigos momentus,
naudojamos valdymo sumy aibés:

"

ts(e/s1,)}, Awielut,)}i=1f s
gia s(e;,t,) - operacijos pradzios momentas, po kurio jvyksta e, jvykis;
Sis laiko momentas yra neapibréztas, jei operacija dar neprasidéjo.
w(e;,t,) - operacijos pabaigos momentas. Neprioritetiniy operaciju atveju

valdymo suma w(e,,¢,) apibréziama taip:

i2"m

jei laiko momentu t,, vyksta operacija, kuriai pasibaigus

1

; s'(e,t )+E . . "
w(e,,t,)= (€1,,) egr(e‘-,tm>+1’ 1vyks 1vykis e,
w’
kitu atveju.

Begalybés simbolis (o) vartojamas, kai reikia pazyméti, jog operacijos pabaigos
momentas yra nezinomas.

Pateiktas valdymo sumos apibrézimas vartojamas sudarant imitacinius modelius. Kai
agregatinis modelis naudojamas sistemoms formalizuoti ir sistemos funkcionavimo teisingumui
analizuoti, valdymo suma apibréziama supaprastintai:

< op. Jeilaiko momentu 7, vyksta operacija, kuriai pasibaigus ivyks ivykis e,

we ) = oo, priesingu atveju.

Valdymo sumos apsprendzia tik galimas jvykiuy padétis po laiko momento 7, , kai
vykiy atsitikimo momentai yra nenustatyti.

Apibrézkime agregato biiseny dedamasias koordinates. Diskrecioji biisenos dedamoji
v(t,) =, (@,),v,(,)v,(8,)}, apibrézia sistemos busenas, ty. perduoty ir gauty
informacijos pakety skaitikliai, pasirengimas informacijos perdavimui ir t.t.

Ivedus valdymo sumas, agregato biisenos tolydzioji dedamoji igauna pavidala:
Zv (tm ) = {W(el" b tm )7 W(e; b tm )7"" W(e:‘ 2 tm )} *
Tolydziosios dedamosios koordinatés apibrézia laiko momentus, kada agregate galimi

ivykiai. w(e, ,, ) reaguoja i kiekviena ivyki e, i3 jvykiy aibés E', be to, visada wi(e,,¢,)>¢, .



Agregato buisena z(¢,) kinta diskreciais latko momentais ¢,,, m=12,..., ir iSlieka

pastovi laiko tarpuose [¢,,¢,.,),m=0,12,.; ¢ia ¢, — pradinis sistemos funkcionavimo
momentas.

Zinant agregato buseng z(¢,), m =0,1,2,..., laiko momentas ¢, ,, kai ivyksta jvykis,
apskaicCiuojamas taip:

tm+1 :min{W(e;,tm)},l <i< f

Operatorius H apibrézia nauja agregato biisena:
z(t,.) = H[z(t,,e)],e, e E UE .
Operatorius G apibrézia i§¢jimo signalus:
y=Glz(t,,e)l,e, e E VE ,yeY.

m?

Toliau peré¢jimo ir i§¢jimos operatoriai bus Zymimi atitinkamai H (e;) ir G(e,).

2.1.1 paprastos agregatinés aptarnavimo sistemos specifikacija

Konceptualusis modelis

I sistema ateina n paraiSky. Kiekviena i$ ju eil¢je laukia aptarnavimo. Aptarnaujantis

irenginys Al, atéjusias paraiskas aptarnauja po viena, iS eilés.

1 pav. Aptarnavimo sistemos struktiira.

Agregatinis modelis

1. [¢jimy signaly aibé X = {x,};

2. I8¢jimo signaly aibé Y ={y} ;

3. I3oriniy jvykiy aibé E = {e,};
e, — atéjo signalas x,.

4. Vidiniy jvykiy aibé E" = {e;} ;

e, — baigés paraiSkos aptarnavimas;



5. Valdymo sekos {e,} — {1\"}, j =1,0;
{n'"}— j — osios paraiSkos aptarnavimo trukmé.
6. Diskrecioji buisenos dedamoji
v(t,)=n(t,);
n(t, ) — paraiSky skaicius eil¢je laiko momentu 7, .
7. Tolydzioji biisenos dedamoji
z,(t,) ={we,t,)};
w(e, ,t, ) —laiko momentas, kada baigsis j — osios paraikos aptarnavimas.

8. Pradiné busena

Pradiniu laiko momentu ¢, = 0.
v(t,)=0, z,(t,)=o00.

9. Per¢jimo operatoriai:
He):

nt,. )=n(t,)+1;

t, 47", jei n(t,)=0

W(el b tm+1 ) =

w(e),t,), jei n(t,)>0

m

H(e):
n(t,.)=n(,) -1

o, jei n(t,,)=0

W(el ’tm+l) =
t,+n", jei n(t,,)>0

Gley):

y=t,.

Kaip pavaizduota paveikslélyje 7, 1 sistema atéjusi paraiSka statoma 1 eilg, kurioje ji
laukia kol bus aptarnauta.

Paveikslélyje 2 pavaizduotas aptarnavimo sistemos biiseny kitimas bégant laikui.

10



n(t) )

(%)

|

~

|

v

Zy (t)
4

v

N (3] \

2 pav. Aptarnavimo sistemos koordinaciy kitimas laike.

n(t) - paraisky skaicius sistemoje laiko momentu t.

z,,(t) - laikko momentas, kada i sistema ateina nauja paraiska.

z,,(t) - laiko momentas, kada baigiamas apraiSkos aptarnavimas.

Kaip matyti 1§ paveikslélio 2, { sistema naujos paraiSkos ateina laiko momentais ¢,, ¢;,
t, ir t,. Laiko momentais ¢,, f,, ¢, ir t, baigiasi paraisky aptarnavimas. Zinant kada { sistema
ateina paraiska ir kada baigiasi jos aptarnavimas, lengvai galime nustatyti aptarnavimo trukme.

Parai$kos aptarnavimo trukmé pazyméta pasvirusiu brikkSniuku nuo apraiskos atéjimo

sistema iki jos aptarnavimo pabaigos momento.

2.2 Dinaminé PLA formalizavimo kalba (dynPLA)

Dinaminis PLA, tai yra standartinés PLA formalizavimo kalbos iSplétimas, kuris
leidzia apibrézti kintantj laike sistemos modeli. Norint i§ paprastos PLA formalizavimo kalbos
pereiti prie dinaminés reikia jvesti papildomas aibes [2]. Tokios aibés biity naudojamos
informacijos tam tikru momentu saugojimui. Taigi kintant laikui ir kintant sistemos strukturai

keiciasi ir atitinkamos aibés.
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Viena i§ tokiy aibiy yra aibé A su indeksu t. Sioje aibéje saugomi visi momentu t
sistemos struktlira sudarantys agregatai.

A, =4 V{4,,..} - naujo agregato i sistemos modelj jtraukimas

naujas

A, =4 -4 - 1§ sistemos paSalinamas senas agregatas.

cenas §

Bégant laikui dinaminéje sistemoje gali ivykti naujos operacijos, susiformuoti nauji
agregatai ar iSnykti seni. | sistema itraukus nauja agregata jam turi biiti nustatomos biisenos,
1¢jimai, i$¢jimai. Lygiai taip pat prieS paSalinant senaji agregata reikia paSalinti jo i€jimus,
i$¢jimus. Todél aprasant dinamines sistemas taip pat modifikuojamos i¢jimy, i$¢jimuy,
operatoriy, vidiniy bei iSoriniy ivykiy aibés.

Agregato specifikacija praple¢iama tokiais veiksmais:

1. Naujo iéjimo agregate sukiirimas

X=X, U{X ) - Itraukiamas X, .. 1€jimas | agregata.

2. léjimo agregate pasalinimas

X, =X -{X - pasalinamas X

senas

1€jimas 1§ agregato.

senas }
3. Naujo i8¢jimo agregate sukiirimas

Y, =%,01,

i - {traukiamas Y

aujas ) waas 15€J1MAs | agregata.

4. I8¢jimos pasalinimas i§ agregato

Y, =Y, -,

e } - paSalinamas Y iS¢jimas i§ agregato.

enas senas

5. Vidiniy ivykiy agregate sukiirimas

E.,=E U {emjm} - jtraukiamas € aujas vidinis {vykis.

6. Vidiniy ivykiy paSalinimas i§ agregato

"

E. =E —le,,} - paSalinamas e,  vidinis jvykis.

7. ISoriniy (vykiy agregate sukiirimas

' '

E,, =E e, - itraukiamas e, .. iSorinis [vykis.

8. ISoriniy ivykiy pasalinimas i§ agregato

'

E,. =E —{e, \ -paSalinamas e, _ iSorinis jvykis.
ISoriniy jvykiy atsiradimas ar iSnykimas taip pat itakoja agregato i¢jimy atsiradimus ar
pasalinimus. Taigi paSalinus tam tikra iSorinj {vykj reikia pasalint ir atitinkama agregato {éjima.
H ir G operatoriai priklauso nuo iSoriniy ir vidiniy jvykiy. Egzistuojantys H, G
operatoriai turi buti i§ anksto apraSyti agregato specifikacijoje. Naujai susiformave operatoriai,

del iSoriniy ar vidiniy jvykiy atsiradimo, jtraukiami specifikacijos eigoje. Taigi galimybé

12



modifikuoti iSoriniy ar vidiniy ivykiy aibes itakoja ir H, G operatoriy aibes. T.y., itraukus iSorini

ar vidinj vyki reikia jtraukti ir su tais ivykiais susijusius operatorius.

H, =H, u{H(e,,,, )} - itraukiamas H operatorius, kuris apdoroja e;aw.as vyki.

naujas

'

G,., =G, u{G(e,,, )} - itraukiamas G operatorius, kuris apdoroja e,'W jas VYKL

Tokia pati taisyklé galioja ir su iSoriniy ar vidiniy ivykiy paSalinimu. T.y., pasalinus
iSorini ar vidini ivykius, reikia pasalinti ir su tais jvykiais susijusius H, G operatorius.

'

H, =H, -{H(e,,,)}- itraukiamas H operatorius, kuris apdoroja e, ivyki.

senas

G, =G, -{G(e,, )} - itraukiamas G operatorius, kuris apdoroja e, ivyki.

Dinamingje PLA formalizavimo kalboje taip pat naudojama sujungimy matrica M su
indeksu t. Si matrica atspindi sujungimus tarp sistemos agregaty laiko momentu t.

[liustruosiu nedideli pavyzdi, kuris iSsamiau leis suprasti PLA formalizmo iSplétima,
naudojant kalba dinaminéms sistemoms apraSyti. Sistema susideda i§ Windows operacinés
sistemos uzduocCiy tvarkytojo (TS — task schedule), kuris valdo duomeny atsarginés kopijos
kirimo procesa (BC). UZduociy tvarkytojas gaves darba sukuria BC, kuris savo ruoztu atlieka
duomeny dubliavima ir baiggs darba pranesa TS. TS gaves praneSima apie darbo pabaiga

sunaikina BC. Sistemos agregatiné struktiira pateikta 1 pav.

x1 V1G'—‘
x1 /1 x1 v BC1 yoc—» X2 y2
yel 2> ye(
2 y2¢ x1 ¥
BC2 mj

3 pav.Dinaminés sistemos agregatiné struktira skirtingais laiko momentais.

Paveikslélyje 3 pradiniu laiko momentu (tp) sistema susideda i§ TS ir vieno BC, kuris
vykdo jam nustatytas uzduotis. Laiko momentu ty, i sistema ateina naujas signalas (reikalavimas
sukurti nauja tam tikry duomenu kopija). Tada TS sukuria nauja BC (BC2), kuris atlieka
reikiamus veiksmus. Tarkim, jog po dar kazkiek laiko BC1 baigia savo darba, apie darbo
uzbaigima jis pranesa TS ir §i gavus darbo pabaigos patvirtinimg sunaiking BC1. Tokiu biidu
laikui bégant kinta sistemos modelis, jis gali tiek pléstis, tieck mazéti.

Zemiau pateikta Sios sistemos PLA specifikacija, kuri nuo standartinés skiriasi tuo, jog
1§ pradziy (laitko momentu ty) yra apibréZiamos visos pradinés aibes, tiek 1€jimy ar i$¢jimy, tiek
ir operatoriy bei paciu agregaty. Sekanciu laiko momentu, i sistema atéjus reikalavimui sukurti

nauja duomeny kopija, TS sukuria papildoma BC. Naujo agregato sukiirimas reiSkia, jog
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sistemoje turi padidéti agregaty aibé A, visi BC agregato i¢jimai ar i$¢jimai taip pat turi buti

apibrézti, juos priskiriant atitinkamai X ir Y aibéms.

Paveikslélyje 4 apraSyta TS agregato specifikacija, kai jis sukuria dar viena BC

agregata (BC2) ir sunaiking baigusi darba BC1 agregata. Paveikslélyje 5 apraSyta bendra BC

agregato specifikacija.

L1 4, ={TS,BCl}

0
L2 TS :
L3 H; = {H (eg)H ()
L4 Gt0 :{G(eo)}

-
L5 1.)(—1x0,x1
L6 2.Y:{y0}
L7 3.E ={e0,e1}
L8 4.E"={D}
L9 59
L10 6.W(z0)={®}
L11 7.v(10)={vnt(t0)} vnt(to)—BC agregat y
sk. mod elyje
L12 8.vnt(t0):1
L13 9.H(e£))—ateina reikalavim as sukurti
nauj q duomen y kopij q
L14 Mt ={wnt (¢t,)+0,7S,y,,BC1,x,}
L5 M, ={vnt(t0)+1,BC1,yl,TS,x1}
0

L16 Mto ={vnt (t0)+ 2,Agg O,yl,TS,xO}

L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24

L25
L26
L27
L28
L29
L30
L31
L32
L33
L34

M, ={vni(ty)+3,BCl, y,, Agg0,x,}

A =4, V{BCvnt(t)+1}

vat(t+1) =vnt(t) +1

X =X, VX )

Yoo =Y, O Wnen

M, =M, U{vnt(t+1)+ 3,TS,yvm(H1),BCvnt(t +1),x,}
M, =M, {vnt(t+1)+4,BCvnt(t +1), ¥, TS, X, 41y}
M, =M,v vnt(t+1)+5,BCvnt(t +1), y,, 4880, X (141) }

H (ei) — pranesimas apie darbo pabaigq

A =4, —{BCvnt(t+1)}

X=X, - {xvnt(tﬂ)}

Y=Y - {yvnt(t+l)}

M =M, —{vnt(t+1)+3,TS, ¥, (1+1), BCvnt (¢ +1), x, }
M, =M, —{vnt(t +1)+4,BCvnt(t +1), 1, TS, X 1y}
M, =M, —{vnt(t+1)+5,BCvni(t+1),y,, 4880, X141}
vat(t+1) = vnt(t) -1

Gley):

Y= {yvnt(t+l)}

4 pav. TS agregato specifikacija.
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L35 BC:
L36 H, ={H(e)}
137 G, ={G(e)}

L38 1.X ={x}
L39 2.Y ={y,y,}
L40 3.E ={e}

L4l 4E ={e}

L42 5.4} V), k=10
L43 6T (t,)={we,t,)}
L44 7u(t,) =D

L45 8.0

L46 9.H(e)):

L47 [/ veiksmai

L48 G(e):

L49 Y ={y,¥,}

5 pav. BC agregato specifikacija.

L14-L17 eilutése yra aprasSyti pirminés sistemos sujungimy kanalai. RySiams tarp
agregaty 1€jimy ir i8¢jimy aprasyti naudojama M sujungimy matrica.

M, =M, V{1, 4;,y;,4;,%;} - sukuriamas sujungimas (l-as kanalas) tarp 4
agregato y; i8€jimo ir 4, agregato x; i€jimo.

M, =M, —{1,4;,y;,4;,%;} - palalinamas sujungimas (l-as kanalas) tarp 4

agregato y; i8¢jimo ir 4, agregato x; i€jimo.

1 lentelé. Agregaty sujungimo matrica.

Kanalo Nr. | IS agregato I8¢jimas [ agregata [éjimas
1. TS yi BCl1 X1
2. BCl1 yi TS X1
3. Agg0 2 TS X0
4. BCl1 y2 Agg0 X1
5. TS y2 BC2 X1
6. BC2 Vi TS X2
7. BC2 V2 Agg0 X1
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Sujungimy matrica galima uzraSyti taip kaip pavaizduota 3 pav. L14-L17 ir L22-1.24
eilutése, tac¢iau galima uzrasyti ir taip kaip pavaizduota Lentel¢je 1.

Toks PLA formalizavimo kalbos iSplétimas leidzia apraSinéti modelius, kuriy
nesugebéty aprasyti paprasta PLA kalba.

Taciau kadangi dynPLA yra naujai sukurta formalizavimo kalba, jai dar néra sukurty

verifikavimo jrankiy.

2.3 DEVS formalizavimo kalba

DEVS (Discrete EVent System specification) — tai formalizavimo kalba skirta apraSyti
sistemas, kuriy {¢jimo/iS¢jimo parametry elgesi apibudina jvykiy seka su salyga, jog buseny
skaicius gali kisti baigtiniame laiko intervale, baigtiniu skai¢iumi.

DEVS apraso stating sistemos stuktira, jos elgsena, kuri vykdo struktiirinius
pasikeitimus. Nors modelis, kurio i¢jimy, i$¢jimy ir biseny elgsena ekvivalenti kintamos
struktiiros modeliui gali biiti aprasyta DEVS, taciau DEVS formalizavimo metodas neapraso
struktiiriniy pasikeitimuy.

Biitent strukttriniams pasikeitimams aprasyti ir buvo jvestas dynDEVS.

Norint suprasti dynDEVS formalizmo kalbos ypatumus reikia apibrézti standartini

DEVS model;.

2.3.1 Atominis DEVS modelis

Atominis DEVS modelis pagal [3] apraSomas tokia strukttra:

DEVS =< X,Y,S,0,,,0

int >~ ext >

Ata >
Cia:

X -1¢jimy aibe,

Y -18éjimy aibg,

S - biseny aibé,

0, S — S -vidiné per¢jimo funkcija,

0,,:0 x X—>S§ - 1Soriné peréjimo funkcija, kaip Q= {(s,e)|s esS ir
0<e<ta(s)}, kur e — praéjes laikas.

A:§ > 7Y -18¢jimo funkcija,

ta:S — Ry, - laiko eigos funkcija.

Atominis DEVS modelis apraSomas kaip i€jimy, biiseny, i$¢jimy aibémis bei vidine ir
iSorine per¢jimo funkcija, i$¢jimo ir laiko eigos funkcija. Vidiné per¢jimo funkcija Zymi biiseny

peréjimus priklausomai nuo vidiniy {vykiy, kuriy veikimo laikas apraSytas laiko eigos funkcija.
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ISorinio jvykio metu, modelis pateikia i$¢jima. ISoriné peréjimo funkcija suzadinama iSoriniy

1€jimy.

X

1

6 pav. DEVS funkcija.

DEVS funkecija galima paprastai pavaizduoti kaip tai parodyta paveikslélyje 6.

Tarkim sistema yra biisenoje s. Laiko kitimo funkcija fa (time advanced), nustato kaip
ilgai egzistuos esama biisena iki kol bus sugeneruotas vidinis jvykis.

Sistema laiko tarpa ta(s) bus biisenoje s, kol nepasirodys joks iSorinis jvykis. Praéjes
laikas e Zymi kaip ilgai sistema stovi dabartinéje blisenoje. Jei esamoj biisenoj praleistas laikas
lygus ta, tai yra e =ta(s), tai sugeneruojamas iséjimas A(s) ir biisena s pereina i biisena s ‘, kuri
aprasyta o, (s) funkcija. IS¢jimas sugeneruojamas prie§ vidinés biisenos pasikeitima.

Jei ivyksta iSorinis ijvykis, kol e<ta(s), pasikeiCia busena. Nauja biisena
apskai€iuojama pagal J,,(s,e,x) funkcija, kuri priklauso nuo {¢jimo x, dabartinés biisenos s, ir
laiko e. Pasikeitus blisenai i$ s { s, sistema veikia taip pat kaip ir pries tai. Taip pat biisenai s
laikas nustatomas fa(s ‘), kuris nusako kada ivyks vidinis per¢jimas su ta salyga jog i€jimo
signalas neateis anksciau.

Kad supaprastint DEVS formalizavimo kalba reikia pakeisti standartinius
1€jimus/iS¢jimus specifiniais {¢jimais/iS¢jimais.

DEVS =< X,Y,S.,5. .6

int >~ ext

Ata >
Cia:
X ={( p,v)‘ pelP,ve X, } -igjimo porty aib¢ ir i¢jimai(IP yra i€jimy porty aibe,

Xp — 1€jimy aibe).
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Y={( p,v)‘ peOP,veY,} - i8¢imo porty aibé ir i8¢jimai(OP yra iS¢jimy porty
aibeé, Y, —i8¢jimy aibe).
S - buseny aibé,

0, S — S -vidiné per¢jimo funkcija,

0,,:0 x X—>S§ - 1iSoriné peréjimo funkcija, kaip Q= {(s,e)|s esS ir
0<e<ta(s)}, kur e — pragjes laikas.
A:8 - Y -18¢jimo funkcija,
ta:S — Ry, - laiko eigos funkcija.
Sio DEVS modelio veikimo principas visai nesiskiria nuo anks¢iau aprasytojo, tiesiog
formalizmas yra labiau sukonkretintas. Sio modelio 1€jimy ir i€¢jimy porty aibés atitinka viena

1€jima su iSoriniais {vykiais klasikiniame DEVS modelyje.

2.3.2 Jungtinis DEVS modelis

Jungtinis DEVS modelis — tai modelis susidedantis i§ skirtingy komponenty, apibrézty
modelio jungtimis.
Jungtinis DEVS modelis [4] aprasomas tokia formule:

DEVS =< X,Y,D,{M ,|d € D},EIC,EOC,IC,Select >

v

Cia:

X ={( p,v)‘ pelP,ve X} -i¢jimo porty aibeé ir i¢jimai(IP yra i¢jimy porty aibg,
Xp — 1€jimy aibe).

Y= {(p,v)‘ peOP,veY,} - i8¢jimo porty aibé ir i8¢jimai(OP yra i8¢jimy porty
aibeé, Y, — i8¢jimy aibe).

D - komponenty vardy aibé,

M , - komponenty aibé, kuriy kiekvienas DEVS funkcija,

EIC - iSoriniy i€¢jimy apjungimy aibe,

EOC - iSoriniy 18¢jimy apjungimy aibe,

IC - vidiniy apjungimy aibg,

Select :2” — D - ry§iy nutraukimo funkcija.

Jungtis DEVS modelis susideda i§ keleto DEVS modeliy, kurie jungtiniame DEVS

o

ext?

modelyje tampa komponentais. Aibé M, apibréZziama kaip M, =< X,,Y,,S,0,

int >

Ata >,

kuardeD.
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Kiekvienas i§ jungtiniy DEVS modeliy gali bati pakeistas atominiu. Si aplinkybe, dar
vadinama apjungimy vieningumu, leidzia tobulinti modelius bei ju aprasSus skirtingais
abstrakcijos lygiais. Naujiems rySiams tarp individualiy komponenty, taip pat tarp komponenty
bei iSoriniy {€jimy ar i$¢jimy, naudojami nauji pazyméjimai ( EIC,EOC ir IC). EIC — yra
sujungimai tarp iSoriniy sistemos i¢jimy ir iSoriniy komponenty i¢jimy. EOC — tai sujungimai
tarp iSoriniy komponenty i8¢jimy bei sistemos. Tuo tarpu /C — tai vidiniai sujungimai tarp

komponenty, nustatant sarysius tarp ju iS¢jimu bei i¢jimy. Aptartieji sujungimai pavaizduoti 7

paveiksle.
A S
> C
— B
X EOC
.>
EIC 71 b >
\\\\ // Pl

7 pav. Sujungimy, tipai.

Kadangi tuo paciu metu idiegti keleto iSoriniy ivykiy yra neimanoma, tai naudojama
rySiy nutraukimo funkcija. Ji nustato individualiy komponenty prioritetus, jei keli 1§ ju nori

vykdyt iSorinj ivyki.

2.3.3 Dinaminis DEVS modelis

Dinaminio DEVS formalizmas buvo sukurtas sistemoms, kurios sugeba pritaikyti savo
elgesi, struktiira ir tarpusavio saveikavimus naujai iSkilusiems, lankstesniems reikalavimams.

Dinaminis DEVS, tai klasikinio DEVS modelio plétinys, taciau prieSingai nei jo
pirmtakas yra pritaikytas apraSyti struktiirom, kuriy biisenos turi polinki kisti.

Standartiniame DEVS modelyje peré¢jimai seka biisenos pasikeitimus tik modelyje, o
dinaminiame DEVS peréjimai privercia pradéti naujus modelius — modelis pakei¢ia savo

struktiira.
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Automatinis dynDEVS modelis aprasomas taip:
dynDEVS =< X,Y,m,,,M(m,,, ) >
Cia:

X -1¢jimy aibe,

Y -18éjimy aibg,

m, . - pradinis modelis, kur m, . e M(m, ),

init
M(m,,) - pati maziausia modeliy turinCiy forma {<§S,s,.,0,,,0,,,0,,A.ta >}
aibe.
M(my,;,) ={<8,855 0> Oies Py Asta >},
kur:
S - buseny aibé,
s, - pradiné busena, kur s, €S,

init

0,,:0 x X—>S§ - 1iSorin¢ peréjimo funkcija, kur Qz{(s,e)|seS ir

0<e<ta(s)}, e —praéjes laikas.

0.

o8 =S - vidiné peréjimo funkcija,

P, S —>M(m,,) - modeliy per¢jimo funkcija,
A:§—>Y -is¢jimo funkcija,

ta:S — Ry, - laiko eigos funkcija.

Taip pat turi buti iSpildyta sekanti salyga:

VneM(m,,;).GmeM(m,, )n=p,(s"), kur s" eS")vn=m,,

Taip pat dynDEVS turi i$pildyti § apribojima: modelio peréjimas Ag netrukdo
kitiems peréjimams, jis iSsaugo kintamyjy reikSmes, kurie yra bendri dviems einantiems vienas

po kito modeliams ir priskiria pradines reikSmes naujiems kintamiesiems.

i(S™)=s" Ap,(s")=nAi(S")=s" >Vd e D" ND" s} =s)) ANdeD"\D" s}, =5

inif;

n

S™ ir §" yra seky aibé, kar me M(m, ) ir ne M(m,, ).Jei m #n tada s" =s, ,

prieSingu atveju s" =s". Kaip ir DEVS, dinaminis DEVS apibrézia bisenas Kkaip
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struktiirizuotas sekas, kur D" ir D" yra kintamyjy vardy aibé ir i apibréziancioji funkcija, kuri
apibrézia reikSmes kintamiesiems.

Modelio biiseny aibé, vidinio ir iSorinio peré¢jimy, iSéjimo, laiko eigos ir modelio
per¢jimo funkcijos gali kisti. Dinaminis DEVS gali biiti interpretuojamas kaip DEVS modeliy
grupé, kur yra sasajos ir peréjimo funkcija, kuri salygoja kuris DEVS modelis pakeicia pries ji
veikusi modelj, priklausomai nuo esamos padéties [5]. Funkcijos kurios egzistavo ir
standartiniame DEVS modelyje i8liko tokios pacios. Kadangi kiekvienas veiksmas priklauso
nuo modelio esamos biisenos, grupé modeliy pradedanciy veikti nauju pavidalu sudaro pogrupi
1§ modeliy, gauty per pirminj modelio pavidalo pakeitima m, , .

Kei¢iant modelio pavidala yra iSSaukiamas dinaminis DEVS modelis
<X,Y,mM(m)>, kur M(m)c M(m,,), ty., dynDEVS formalizavimo kalba apra§omi
modeliai, tokie, kurie bus jvykus tam tikram per¢jimui.

Kaip aprasyta [6] dinaminis DEVS modelis suprantamas kaip paprasty DEVS modeliy,
turinéiy ta padia sasaja, aibé su papildoma peréjimo funkcija. Si peréjimo funkcija apsprendzia i
kuria biisena pereis modelis. [éjimas, iS¢jimas ir biiseny aibé, o taip pat vidiné bei iSoring
per¢jimo funkcija bei laiko eigos funkcija dinaminiam DEVS modelyje aprasoma taip pat kaip

ir klasikiniame.

2.4 dynDEVS ir dynPLA palyginimas

Kiekvienas dinaminis DEVS modelis evoliucionuoja kaip DEVS modeliu seka.
Dinaminio DEVS modelio dinamiSkumas pasiekiamas naudojant atskirus modelius, skirtus
kiekvienai sistemos struktiirai, tam tikru laiko momentu, apraSyti. Tuo tarpu dynPLA sistemos
struktiira saugoma aibéje 4. Sis metodas yra optimalesnis, nes nereikalauja skirtingoms sistemos
struktiiroms kurti atskiry specifikaciju, o tiesiog leidzia nuosekliai aprasyti sistemos agregatuose
vykstanc¢ius veiksmus, nurodant ty per¢jimy, i€jimuy/iS¢jimy salygojamus rezultatus.

Dar vienas skirtumas egzistuojantis tarp Siy formalizavimo kalby yra tas, jog iSé¢jimas
dynPLA kalboje gali biiti sugeneruojamas ir vidinio ivykio ir i¢jimo signalo, tuo tarpu
dynDEVS kalboje i§¢jimas gali biiti generuojamas tik vidinio jvykio metu. Tokiais atvejais, kai
1¢jimo signalas turi generuoti i1§¢jima, dynDEVS formalizmo kalboje reikia kurti papildomus
vykius.

Nors Sios formalizavimo kalbos yra gana panaSios, taciau perzvelgus abiejuy kalby

principus bei ypatumus, galima pastebéti, jog dynPLA naudojimas yra patogesnis.
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3. Mobilaus rysio sistema

dynPLA tai labai jauna formalizavimo kalba, kurios nagrinéjimas ir galimybés
pateiktos [2] straipsnyje. Taciau ten yra pateikiamas tik nedidelis dinaminés sistemos pavyzdys,
nagringjantis nesudétinga sistema. ISnagringjus toki pavyzdi (nors dynPLA ir susidoroja su jai
keliamais reikalavimais) negalime teigti, jog formalizavimo kalba sugebéty apraSyti pilna
dinamine sistema.

Kad isitikintume, jog dynPLA formalizavimo kalba sugeba aprasyti laike kintancias
sistemas buvo pasirinkta mobilaus rySio sistema, turinti laike kintanc¢iy struktiry. Tai sistema,
kurioje duomenu perdavimas, objekty judéjimas, atsiradimas ar iSnykimas néra valdomi
kazkokio konkretaus jrenginio, taCiau yra veikiami daugybés skirtingy aplinkybiy. Tokia
sistema turi visa gaubiant] agregata, kuris nors néra valdantysis, taCiau reikalui esant gali
atskiriems sistemos agregatams suteikti reikiama informacija.

Jei yra apraSoma sistema, kurios vienas agregatas yra valdantysis, t. y. jis Zino visus
reikiamus iéjimus bei i$¢jimus, norint sudaryti sujungimuy matrica, tokiu atveju, sistemos
specifikavimas yra paprastas. Taciau jei agregatai neturi pakankamai informacijos apie vienas
kita, atsiranda biitinybé kazkaip suzinoti reikiama informacija.

Nagrinéjama mobilaus rySio sistema susidedanti i$ trijy pagrindiniy objekty turi tokia
savybe, jog veiksmai vykstantys tarp ty objekty néra pilnai valdomi vieno i3 ju. Sie veiksmai
gali biiti inicijuojami vieno agregato, ar i ta agregata atejusio iSorinio ivykio, o vykdomi kito
agregato. Lygiai taip pat vykdyma gali atlikt keli agregatai pasikeisdami.

Bandant apraSyti visa sistema neiSskiriant nei vieno esminio objekto, labai greitai
susipainiojama tarp begalés {vykiy ir signaly. Tokias sistemas apraSiné€jant biitina iSskirti ir
atskirai aprasSyti pagrindinius sistema sudarancius agregatus.

Atskirai aprasant sistema sudaranCius agregatus, yra iSnagrin¢jami tik tuose
agregatuose vykstantys ijvykiai, ar ty agregaty reakcija 1 atéjusius signalus, tafiau pats
bendravimas tarp agregaty, informacijos siuntimas ar atsirandantys kanalai yra visiSkai
neapraSomi. Yra Zinoma, jog signalas i§ vieno agregato ateina i kita, taciau nei vienas i$ ju
negali aprasyt to signalo jud¢jimo, ar kanalo kuris jam sukuriamas tarp ty agregaty. Tai yra
nejmanoma, nes agregatai neturi pakankamai informacijos apie tai 1§ kur tie signalai ateina, t. y.
nezino tiksliy kito agregato i¢jimuy/is¢jimy.

Taciau aprasyti veiksmus vykstancius tarp sistemos agregaty yra biitina, todél Siam
tikslui pasiekti teko papildyti sistemos modelj, sukuriant visa apimanti agregata. Toks agregatas

reikalui esant gali suteikti papildoma informacija kitiems agregatams. Taip pat, kadangi jis yra
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sistema apimantis agregatas biitent jame reikia apraSyti visus tarp kity sistemos agregaty
vykstancius veiksmus.
Siuo atveju gaubiantysis agregatas — mobiliojo rysio tinklas.

Toliau apraSoma nagrinétoji sistema.

3.1 Mobilaus rysio sistemos struktuira

ApraSoma mobilaus rySio sistema, susidedanti 1§ triju pagrindiniy komponenty:
mobilaus kompiuterio, palaikymo stoties bei duomeny bazés. Tokia sistema yra dinaminio tipo,
kur rySiai tarp mobiliy kompiuteriy ir tarp palaikymo stoCiuy, kurios susietos beviele sasaja su
kompiuteriais, gali dinamiskai kisti. Sioje mobilaus ry$io sistemoje, vartotojai turintys
mobilius(nesiojamus) kompiuterius gali prieiti prie duomeny bazés 1§ bet kurios vietos,
nereikalaujant fiksuoto rysio.

Sistemoje egzistuoja du pagrindiniai veiksmai: mobilaus kompiuterio judéjimas ir
persijungimas prie kitos mobilios palaikymo stoties (i §i veiksma taip pat jtraukiamas mobiliojo
kompiuterio isijungimas { sistema bei atsijungimas nuo jos) bei transakciju vykdymas, kai
sistemoje yra vykdomas mobiliojo kompiuterio uzklausimas duomeny bazéje esantiems
duomenims.

D¢l mobiliy tinkly sistemy resursy apribojimy yra labai sudétinga patenkinti realaus
laiko sistemai keliamus reikalavimus [7]. Mazas pralaidumas, nepatikimas bevielis internetas,
nuolatiniai atsijungimai nuo sistemos reikalauja daugiau informacijos, kad palaikyt ryS$i tarp
mobilaus kompiuterio ir fiksuotos sistemos dalies. Vartotojo kompiuterio mobilumas padaro
kompiuterio biivimo koordinates dinamine informacija, priversdamas nuolatos atlikinéti naujas
koordinaciy paieskas.

Atsizvelgti 1 visus apribojimus yra beveik neimanoma, tod¢l tariame jog prasto
pralaidumo, nepatikimo bevielio interneto ar nety€inio atsijungimo galimybés yra nejmanomos.

Sistemoje visi veiksmai atliekami be pertraukimy ar klaidy, o biitent taip kaip numatyta.
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ME

8 pav. Dinaminé kompiuteriniy tinkly sistema.

Tipiska dinaminé¢ mobilaus rySio sistema susideda i§ daugybés mobiliy ir fiksuoty
kompiuteriy (paveikslélis 8). Skirtumas tik tas, jog mobilieji kompiuteriai (MK) gali judéti
sistemoje, i1Snykti bei vel atsirasti (kompiuterio iSsijungimas/ isijungimas) kai tuo tarpu fiksuota
sistemos dalj sudarantys kompiuteriai (serveriai) neturi judéjimo galimybés. Taip pat yra
tariama, jog fiksuota sistemos dali sudarantys aparatai negali i$sijungti. Jie yra nuolatos
egzistuojantys aparatai (fiksuotos sistemos dalies kompiuterio atsijungimas dél gedimy tokioje
sistemoje traktuojamas neimanomu).

Mobilaus rySio sistemos supaprastintas modelis atrodyty taip:

Fiksuota sistemos
dalis

D Mobilusis kompiuteris

' ' " Bevielis rySys

9 pav. Mobilios rysio sistemos supaprastintas modelis.
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Dinaminé tinkly sistema [8], tokia kaip parodyta paveikslélyje & ir paveikslélyje 9
susideda 1§ dvieju daliy: fiksuotos ir mobilios sistemos daliy.

Kompiuteriai, kurie jungiasi tarpusavyje greitu laidiniu rySiu ir sudaro fiksuota
sistemos dali, vadinami fiksuotais kompiuteriais (FK). MK — mobilus kompiuteris sugebantis
jungtis su fiksuota sistemos dalimi bevieliu internetu. Dauguma fiksuoty kompiuteriy (FK) yra
mobilios palaikymo stotys — MPS

Mobiliosios palaikymo stotys, tai fiksuotos sistemos dalyje esantys kompiuteriai, kurie
turi beviele sasaja tam kad galéty bendrauti su mobiliais kompiuteriais. Rysiai tarp MPS ir MK
gali dinamiskai kisti. Geografinis taskas, kuriame biidamas MK gali bendrauti su MPS
vadinamas to MPS cele. Mobilus kompiuteris priskiriamas atitinkamai tam MPS, kurio celéje jis
yra.

Esant daug palaikymo stociy ir jy celiy, kompiuteris (MK) priskiriamas tai palaikymo
stociai (yra to MPS cel¢je), kurios skleidziamas signalas yra stipresnis. T.y., mobilusis
kompiuteris (MK) gauna signalus i§ visy aplinkui esanciy palaikymo sto¢iy (MPS) ir jungiasi

prie tos, kurios signalas yra stipriausias.
3.2 Atskiry sistemos objekty aprasas

3.2.1 Mobilusis kompiuteris

Tai paprastas neSiojamas kompiuteris arba delninukas, kurio kordinatés gali kisti.
Vienas i$ pagrindiniy reikalavimy, keliamy nagrinéjamos sistemos mobiliajam kompiuteriui yra

tas, jog jis turi buti prijungtas prie sistemos bevieliu internetiniu rysiu.

lm

10 pav. Elementarus mobiliojo kompiuterio modelis.

Nagrin¢jant paprasCiausia mobiliojo kompiuterio (MK) konceptualyji modeli, toki
koks pavaizduotas /0 paveikslélyje, galima pastebeti, jog jis turi vienintelj 1¢jima (x;). Tai yra

1Sorinis signalas reiSkiantis kompiuterio {jungimo ivyki.
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Pradiniu laiko momentu kiti {¢jimai ar i8¢jimai neegzistuoja. Pirmiausia reikia, kad
kompiuteris (MK) bty jungiamas, tada Sio pradinio jvykio inicijuojami atsiranda papildomi
i¢jimai/iséjimai. Sie i¢jimai/i$¢jimai naudojami tokiems veiksmams kaip prisijungimas prie
sistemos, peréjimas i kita celg ar transakcijy vykdymui aprasyti.

Todéel i§samiau bus aptarti prie minéty veiksmuy.

3.2.2 Mobilioji palaikymo stotis

Mobiliosios palaikymo stotys (MPS) — tai serveriai esantys fiksuotoje sistemos dalyje.

X1

11 pav. Elementarus mobiliosios palaikymo stoties modelis pradiniu laiko momentu.

Kaip pavaizduota paveikslélyje /7 pradiniu laiko momentu palaikymo stotis turi
vieninteli {¢jima (x;). Tai yra i¢jimas, | kuri ateina mobiliojo kompiuterio (MK) praSymas
1sijungti { sistema. Isijungus vienam MK, sukuriamas naujas i¢jimas (X, X3, ..., X,) sekantiems
kompiuteriams (MK). Papildomi jéjimai/iSé¢jimai sukuriami reikalui esant ir iSsamiau bus aptarti
nagringjant sistemoje vykstancius jvykius, kuriuose mobili palaikymo stotis (MPS) atlieka viena
1§ pagrindiniy vaidmeny.

Mobilios palaikymo stotys (MPS) viena su kitom sujungtos laidiniu ry$iu, taip pat turi
laidinj rysj su sistemos duomeny baze, i$ kurios, prie MPS prisijunges mobilusis kompiuteris
(MK) gali prasyti tam tikry duomeny.

MPS palaiko rysj tarp jo celéje esan¢io mobiliojo kompiuterio ir fiksuotos sistemos
dalies. O taip pat yra atsakinga uZ duomeny ir Zinuciy persiuntima tarp MK ir fiksuotos sistemos
dalies. Mobilaus kompiuterio (MK) adresas traktuojamas kaip duomenys, kurie gali keistis, kai
vartotojas perzengia gretimas celes skiriancia linija.

Siame modelyje yra tariama, jog visi fiksuotos dalies kompiuteriai yra mobilios

palaikymo stotys (MPS).

26



3.2.3 Duomeny bazé

Trecias mobilaus rySio sistemoje esantis objektas yra duomeny baz¢. Nors realiai gali
egzistuoti tukstanCiai skirtingy duomenuy baziy, veikian¢iy tame paciame tinkle [9], Siame
modelyje tariame jog duomeny bazé yra vienintelé.

Palyginus su tradicinémis duomeny bazémis, §i duomeny bazé, veikianti realiu laiku
turi viena iSskirting savybe: saugo laikinus duomenis, kol yra atliekama laiko apribojimais
suvarzyta transakcija. Duomeny bazé turi iSsiysti atsakyma 1 gauta uZklausa tenkindama

transakcijai keliamus laiko apribojimus [10], vadinamus laiko terminais (deadline).

X1

12 pav. Supaprastintas duomeny bazés modelis.

Kaip pavaizduota paveikslélyje 12, supaprastintai duomeny baz¢ galima Zyméti kaip
paprasCiausia agregata turint] viena iéjima. Per minétaji i€jima ateina visos mobiliyjy
kompiuteriy (MK) sugeneruotos ir mobiliyjy palaikymo stociy (MPS) valdomos uzklausos.

Kadangi sistemoje gali biiti neviena mobilioji palaikymo stotis (MPS), tai visos ju
siunciamos uzklausos stoja i eilg. Eilé yra aptarnaujama FIFO (first in first out) metodu.
Papildomi i8¢jimai, tokie kaip sugeneruoto atsakymo siuntimui sukuriami reikalui esant ir bus

aptariami véliau, aprasant sistemoje vykstancius ivykius.

3.3 Peréjimo procesas (handoff)

Mobilieji vartotojai gali bet kada perZengti gretimas celes skirian€ia riba. Tam, kad
nenutrikty rySys tarp mobiliojo vartotojo ir fiksuoto irenginio yra naudojamas peré¢jimo
(handoff) procesas [11]. Sio proceso metu MPS, kuriam priklauso naujoji celé prisiima visa
atsakomybe uz bevielés sasajos tiekima mobiliajam vartotojui. Mobilusis kompiuteris saugo
MPS, prie kurios jungesi adresa, tam jog jei peréjimo metu yra vykdoma transakcija, galéty
pranesti senajai savo palaikymo stocCiai, kur siysti atéjusi transakcijos rezultata.

Judéjimo proceso metu mobilusis kompiuteris (MK) gaves stipresni signala 1§ naujos

MPS, nei i$ dabartinés (tos, prie kurios prisijunggs) inicijuoja peré¢jima tarp palaikymo stociy.
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13 pav. Peréjimo proceso schema.

Mobiliajam kompiuteriui judant tarp gretimy celiu vyksta procesai pavaizduoti
paveikslélyje 73

Kiekviena palaikymo stotis (MPS) transliuoja signala (beacon) [12]. Kiekvienas
palaikymo stoties signalas turi ji siuntusios MPS adresa. Kai MK atsiduria celiy persidengimo
vietoje, MK gauna abiejy MPS signalus.

Remiantis signalo stiprumu, MK gali inicijuoti peréjimo (handoff) procesa nuo
dabartinés palaikymo stoties prie naujos. Peréjimo procesas vyksta taip:

1. MK gauna naujos MPS signala (beacon), kuriame yra mobiliosios palaikymo
stoties adresas (Siuo atveju adresas traktuojamas kaip MPS numeris, kuris gali
buti reikalingas sengjai stociai, jei mobiliojo kompiuterio persijungimo metu
buvo vykdoma transakcija).

2. Jei gautas signalas pasirodo esas stipresnis nei dabartinés mobilios palaikymo
stoties, tai MK siuncia pasveikinimo Zinutg naujajai MPS, praSydamas leidimo
prisijungti.

3. Naujoji MPS atsako | pasveikinimo Zinutg leisdama prisijungti (Sioje sistemoje

tariama, jog neigiamas atsakymas { praSyma prisijungti yra nejmanomas).
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4. Prisijungimo prie naujos mobiliosios palaikymo stoties metu, MK nusiuncia
pranes$ima senajai palaikymo stociai praSydama atsijungima

5. Atsakydama | gauta praSyma atsijungti, stotis nusiuncia atsijungimo
patvirtinima ir likviduoja visus su atsijungusiu kompiuteriu susijusius
1€jimus/is¢jimus.

Perdavimo procesas inicijuojamas mobiliojo kompiuterio. Tai natiiralu, nes jis
geriausiai gali spresti apie prisijungimo prie palaikymo sto¢iu kokybe. Mobilusis kompiuteris
(MK) atlieka dauguma veiksmy, taiau jis néra valdantysis aparatas. Signalus, kuriuos siuncia
MPS, MK gauna i§ tinklo, o ne tiesiogiai i§ MPS, nors mobilusis vartotojas to nepastebi. Taip
pat visi MK bendravimai su MPS vyksta per tinkla, todél bitent ten ir apraSomas peréjimo
(,,handoff*) procesas.

Magistriniame darbe, peréjimo proceso formalusis aprasSymas, tai tinklo apraSymo
dalis, kuri naudoja pries tai aprasytus sistemos sudedamuosius komponentus, t.y. mobiliaja
palaikymo stotj, bei mobilyji kompiuteri.

14 paveikslélyje pavaizduotas persijungimas prie naujos palaikymo stoties, nekreipiant

démesio i kitus ivykius.

14 pav. Peréjimo proceso pagrindinés dalys.

Visas per¢jimo procesas, iskaitant kompiuterio isijungima i sistema ir iSsijungima i$
jos, skaidomas i tris pagrindines dalis.
1. Tariama, jog pradiniu laiko momentu mobilusis kompiuteris gauna isijungimo

signalg (vartotojas paspaudzia kompiuterio jjungimo mygtuka).
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15 pav. Pradiné peréjimo proceso dalis.

Po to kai kompiuteris yra jjungiamas, tikrinami MPS siun¢iamy signaly stiprumai bei
mobiliajame kompiuteryje sukuriami reikiami j¢jimai, iS¢jimai:
Y(,,)=Y(,) Y1y, } — itraukiamas i$¢jimas, kuris bus naudojamas prisijungimo

prie MPS prasymo siuntimui, | agregata.

MK (st (t,.)=1n,},kai k=1,mps(¢,) — apskaiCiuojami visi MPS signaly

stiprumai nagrinéjamam mobiliajam kompiuteriui.

MK (mps _naujas(t, ) = k,kai max(MK (st,(t,.,)).k =1,mps(t ) -
randamas MPS turintis stipriausia signala.

X(¢,,,)=X(,)U{x,,} — i agregata jtraukiamas j¢jimas (prisijungimo priec MPS
patvirtinimo signalui gauti).

M, )=M({,)ViMK]1, y,,, MPSl, x,} - sukuriamas kanalas MKI
prisijungimo praSymo Zinutei siysti.

Y(t,,)=Y(t,) Uy, 3 —MPS gaves praSyma prisijungti sukuria i$¢jima prasymo
atsakymui nusiysti.

X(,,)=X(,)VU{x,;} — taip pat sukuria j¢jima bei  i3¢jima
Y(t

)=Y(t,) Y 1{y,,}  kurie bus naudojami tolimesniems bendravimams tarp MPS ir MK

m+1
Analogiski i¢jimai bei i$¢jimai taip pat sukuriami ir mobiliajame kompiuteryje.
M, )=M({,)UiMPS], y,,, MKI, x,,} — sukuriamas kanalas tam, kad

MPSI1 nusiysty prisijungimo patvirtinimo Zinute.
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Kai mobilusis kompiuteris subendrauja su mobiligja palaikymo stotimi, laikoma, jog
Jis yra pilnai isijunggs { sistema.

2. Mobiliajam kompiuteriui atsidirus keliu celiy persidengimo zonoje gali biiti, jog
kitos MPS skleidziamas signalas yra stipresnis nei dabartinés. Tokiu atveju MK nusprendzia
inicijuoti per¢jimo procesa. Nepaisant to, jog didZiausia tikimybé stipresni signala gaut i§ naujos
MPS tada kai MK yra celiy persidengimo zonoje, mobiliy palaikymo sto€iy skleidziamas

signalas yra tikrinamas nuolatos, kas tam tikra atsitiktini laiko perioda.

MPS1

V1,3,2

Y121 || MPS2
L X2.1

16 pav. Antroji peréjimo proceso dalis.

I8 tikryju peré¢jimo nuo vienos palaikymo stoties prie kitos procesas yra labai panasus |
pati prisijungima.

Gaves stipresni signala i§ naujosios MPS, mobilusis kompiuteris siuncia prasyma
prisijungti prie naujosios palaikymo stoties bei laukia i$ jos atsakymo (Siam veiksmui naudojami
tie patys 1¢jimai bei i1§¢jimai kaip ir bandant prisijungti prie pirmosios stoties).

Gaves patvirtinima, jog prisijungimas leidziamas, MK siuncia senajai mobiliajai

palaikymo sto€iai praSyma atsijungti.

2 lentelé. Rysiai tarp MK ir senosios palaikymo stoties.

IS agregato I$¢jimas [ agregata [éjimas
MK1 NAK] MPS1 X1,33
MPS1 Y132 MKI X32
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Lenteléje 2 pavaizduoti sujungimai, kurie buvo sukurti po to kai MK1 prisijungé prie
MPSI1, tolimesniam bendravimui. Biitent per $iuos sujungimus ir yra siun¢iamas praSymas
atsijungti bei leidimas.

Kai MK atsijungia nuo senosios MPS, biina sukuriami biitent tokie patys kanalai su
naujaja palaikymo stotimi, tolimesniems bendravimams.

3. Paskutinis etapas yra kompiuterio atsijungimas i§ sistemos. Tai vyksta tada kaip MK
vartotojas nusprendzia i§jungti kompiuteri. Sioje sistemoje tariama, jog kompiuterio
atsijungimas i§ sistemos yra tvarkingas (kompiuteris i§jungiamas naudojantis start meniu), o ne

dél internetiniy tinkly sutrikimo [13].

I- MPS2 Yas

Vi34 Xi33 .

17 pav. Paskutiné peréjimo proceso dalis.

Kompiuterio atsijungimas i sistemos palaikymo stoties atzvilgiu yra toks pat
veiksmas kaip ir atsijungimas nuo MPS jungiantis prie naujosios palaikymo stoties. PraSymas
atsijungti siunciamas tuo paciu kanalu kai parodyta lenteléje 2.

Po to kai pasibaigia MK ir MPS bendravimas, kompiuteris atsijungia i§ sistemos, prie§
tai sunaikindamas visus likusius {¢jimus ir i$¢jimus. Po atsijungimo MPS taip pat sunaikina

1€¢jimus ir i1§¢jimus, kurie buvo susij¢ su minimu mobiliuoju kompiuteriu.

3.4 Transakcijy vykdymas

Bevieliu internetiniu rySiu prie sistemos prisijungg mobilieji vartotojai gali prieiti prie
duomeny bazeje esanciy duomeny [14]. Duomeny bazé yra fiksuotoje sistemos dalyje, kuria
galima pasiekti i§ bet kurio mobiliojo rysio tinklo tasko, net ir mobiliajam kompiuteriui judant.
Duomeny uzklausimas (gali buti skaitymas i§ duomeny bazés ar raSymas 1 ja, arba net abu vienu
metu) vadinamas transakcijomis.

Transakcijos — tai procesas, kuris skaito ir analizuoja duomeny bazéje esancia

informacija tam, kad galéty atsakyti i vartotojo uzduotas uzklausas.
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Transakcijos daZniausiai turi laiko apribojimus [15]. Nagrin¢jamoje mobilaus rysio
sistemoje taip pat ivedame laiko apribojima, t.y. jei per nustatyta laika duomeny bazé nespeja

apdoroti transakcijos ir i$siysti rezultato, tokios transakcijos vykdymas yra nutraukiamas.

MK
Transakcijos iSsiuntimas Transakcijos rezultatas
) J
MPS
Transakcijos Transakcijos
uzklausimas rezultatas
\J
DB

Fiksuota sistemaos dalis

18 pav. Transakcijos vykdymas.

Sistemoje nagrin€¢jama mobilioji transakcija [16]. Tai tokia transakcija, kuri yra
sukuriama mobilaus jrenginio ir yra valdoma to paties mobilaus jrenginio. Siuo atveju
palaikymo stotis yra reikalinga tik transakcijos uzklausimui, bei rezultatui persiysti. Ji sistemoje
dalyvauja tik kaip tarpininkas.

Kad neiSkilty duomeny konflikty, t.y., kai duomeny bazéje yra bandoma raSyti ir
skaityti tuos pacius duomenis, transakcijos yra apdorojamos paeiliui (kiekviena i§ MPS atéjusi
uzklausa stoja i eilg).

18 paveikslélyje pavaizduotas transakcijos vykdymas.

Tarp MPS ir DB sujungimai egzistuoja visa laika (vielinis internetinis rysys), o tarp
MK ir MPS sujungimas sukuriamas tada kai mobilusis kompiuteris prisijungia prie savo

palaikymo stoties.

3 lentele. Rysiai tarp MK ir MPS naudojami transakcijy vykdymui.

IS agregato I$¢jimas [ agregata [éjimas
MK1 Y31 MPS1 X1,3,1
MPS1 Y131 MKI X3.1
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3 lenteléje pavaizduoti sujungimai naudojami transakcijos uzklausai ir rezultato
gavimui.

Transakcijos vykdymas yra labai paprastas, vienintelis atvejis kai reikia papildomy
veiksmy yra tada kai transakcija vykdoma mobiliojo kompiuterio peréjimo prie naujos MPS
metu. Jei MK pradeda per¢jimo procesa dar nesulaukgs iSsiystos transakcijos rezultato, tada
persijungdamas kartu su siun¢iamu praSymu atsijungti (senajai MPS), MK taip pat nusiuncia
savo naujosios palaikymo stoties adresa (numeri). Todél gavus transakcijos rezultata senoji
MPS persiuncia ji reikiamai mobiliajai palaikymo stociai (rySiai tarp palaikymo sto¢iy yra

vieliniai), o §10ji, savo ruoZtu graZina rezultata mobiliajam kompiuteriui.

3.5 Siulomi dynPLA formalizavimo kalbos pakeitimai

Aprasant dinamines sistemas dynPLA formalizavimo kalba pastebéta, jog reikalingi
kalbos pataisymai. Aibé 4 su indeksu ¢ ijtraukta { pagrindini dynPLA specifikacijos aprasa, taip
pat i$skiriamas punktas matricos M su indeksu ¢ apraSymui. Prie§ tai buvo apraSomi veiksmai
su 8ig matrica, taiau nenurodoma jos pradiné biisena. Sie pakeitimai reikalingi tam, kad
sistemos model] sudarantys agregatai, reikalui esant, galéty buti skirstomi | smulkesnius
agregatus tarp kuriy irgi egzistuoja rysiai.

Kitas sitilomas pakeitimas biity kanaly ivedimas. Kanalas apima grupg panaSias
funkcijas atliekanciy sujungimu, taip supaprastindamas aprasa.

Lentel¢je 2 galima pastebéti, jog mobiliosios palaikymo stoties ir mobiliojo
kompiuterio i€jimai bei i8¢jimai turi skirtingus indeksus. Taip yra todé¢l, jog prie vienos
mobiliosios palaikymo stoties vienu metu gali buti prisijunge daugybé mobiliyju kompiuteriy,
taCiau mobilusis kompiuteris gali priklausyti tik vienai MPS.

MPS iéjimy/is€jimy pirmasis indekso skaitmuo reiSkia mobiliojo kompiuterio numeri,
su kuriuo stotis bendrauja. Jis reikalingas tam, kad galima biity i8skirti reikiama kompiuterj (jei
Sio skaitmens nebiity, visi kompiuteriai bandyty bendrauti su MPS per ta pati i¢jima, kas

neleisty palaikymo stoCiai normaliai atlikti sekanCias funkcijas). Vienintelé iSimtis yra X,

1¢jimas. Taip yra todél, jog Sis 1€jimas naudojamas tik pradinei zinutei (praSymas prisijungti)
gauti 1§ bet kurio MK, kuris bando isijungti | sistema. Véliau jiems biina sukuriami asmeniniai
kanalai bendravimui su sava palaikymo stotimi.

Antrasis mobiliosios palaikymo stoties ir pirmasis mobilaus kompiuterio
i¢jimu/isejimy indeksas nurodo koks kanalas yra sukuriamas. Siuo atveju kanalai tiksliai nurodo
kokio tipo bendravimai jais vyksta. Vienetukas reiskia iSorinj signala, dvejetukas — naudojamas

MK prisijungimui prie MPS, trejetukas — naudojamas tolimesniems bendravimams. MPS dar
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turi ketvertuka, kuris naudojamas bendravimui su duomeny baze ir penketukas — reikalingas
transakcijos rezultatui siysti 1 kita MPS (taip atsitinka, je1 MK atlieka peré¢jima prie kitos MPS
kai vyksta transakcijos vykdymas).

Paskutinis skaitmuo reiSkia kuris signalas bus siun¢iamas nurodytu kanalu, pvz.: MPS

1¢jimai x,,, - nurodo, jog atéjo uzklausa transakcijai i§ i-tojo MK, x, ;, - i§ i-tojo MK ateina
naujos MPS (prie kurios MK ketina jungtis) adresas, x,,, - i§ i-tojo MK atéjo praSymas

atsijungti nuo MPS. Taigi antrasis skaitmuo nurodo jog vyksta bendravimas, tuo tarpu treciasis

— nusako koks tiksliai signalas siun¢iamas.
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4. Mobilaus rysio sistemos modelio formalios specifikacijos
vykdymo algoritmai

Remiantis dynPLA formalizavimo kalba, aprasyta mobilaus rySio sistemos modelio
specifikacija, buvo sukurti Sios sistemos algoritmai (juos apraSant pseudo kalba). Tokie
algoritmai palengvina sistemos modelio realizacija pasirinktoje programavimo kalboje. Taciau

patys algoritmai (apraSyti pseudo kalba) néra priklausomi nuo konkrecios programavimo
kalbos.

4.1 Mobilaus kompiuterio specifikacijos vykdymo algoritmas

when an initialize request ({,) is received

set allowed incoming signals to X,

remove all internal events
remove all outgoing signals

mps(t,) =0
mps _naujas(t,) = 0;
vyksta _trans(t,) =0,
st (t,) =0 for every k
end
when an input (xl,l,tm) is received
add allowed incoming signal X3
remove signal x,, from allowed signals
add outgoing signals ), and y,,
add internal event el" and set its execution to 7,
end
when an event (e, ,f,) is received

add allowed incoming signal X,,

w(e/,t,.,) =1{t, +1} - set next time event is triggered
if MPS has changed then

send (),;) to new MPS

end
end

when an input (Xx,,,%,) is received
add allowed incoming signals x;, and X;,
add outgoing signals y,,, );, and );,

if MK wasn’t connected to MPS

mps(t,,,) = mps _naujas(t,) - start using new MPS
end
if MK was connected to MPS

if transaction is started
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send (V;,,);3) to new MPS
else

send (y;;) to new MPS
end

end
end

when an input (Xx;,,%,) is received

mps(t,.,) =mps _naujas(t,) - start using new MPS
if MK is shutting down
set allowed incoming signals to X,

remove all internal events
remove all outgoing signals

mps(t,,.,) =0

mps _naujas(t,,,,) = 0;
vyksta _trans(t,,,) =0;
st (¢,.,)=0 for every k

send ();;) to the user
end

end
when an input (Xx,,.%,) is received
vyksta trans(t,.,)=1;
add allowed incoming signal X;,
remove signal Xx,, from allowed signals

send ();;) to the MPS
end

when an input (X;,,7,) is received
vyksta _trans(t,, ) =0;
add allowed incoming signal X5

remove signal Xx,, from allowed signals
end

when an input (X,;,%,) Is received

remove all internal events
if MK Is not connected

set allowed incoming signals to X,
remove all outgoing signals

mps(t,,.,) =0

mps _naujas(t, ) =0,
vyksta _trans(t,, ) =0;

st (¢,.,)=0 for every k

send (y,,;) to the user
else

set allowed incoming signals to X;,

mps _naujas(t,.,) = 0;
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send ()gJ) to the MPS

end
end

4.2 Mobilios palaikymo stoties specifikacijos vykdymo algoritmas

when an initialize request (f,) is received

set allowed incoming signals to x,;

remove all internal events
remove all outgoing signals

remove all discreet state information except n(¢,)
n(ty) =0;
end

when an input (x,,,f,) is received

n(tm+l) = n(tm ) + 19

add discreet state information for new MK
mps_nmyawW”UmH):O
baigti_trans,, (t,,)=0

add allowed incoming signal x;5,,X;3,,%;33,%;5,

add outgoing signals y;,,,5;31,Yi32>Vi41
send (y;,;) to MK
end

when an event (ej;;,%,) is received
add allowed incoming signal X,,
add allowed incoming signal x4,
remove allowed incoming signal x5,

send (y;4,) to DB
end

when an input (x;;,,f,) is received
transaction should be marked for destruction if MK is shutting down
baigti _trans;(t,,) =1
remove allowed incoming signals Xx;3,,X;3,,%;33

remove outgoing signals y;5;,7:3,
if MK has sent new MPS address
add outgoing signal y;s,
end
send (y;3,) to MK
end

when an input (x;55.,%,) is received

remove discreet state information for this MK
remove all allowed incoming signals for this MK
remove all outgoing signals for this MK

send (y;3,) to MK
end

when an input (x;4;.%,) is received

if MK is disconnected
remove discreet state information for this MK



remove all allowed incoming signals for this MK
remove all outgoing signals for this MK
if new MPS is known

send (y;s;) to new MPS

end

else
remove allowed incoming signal Xx;
send (y;3;) to new MK

end

end

when an input (x;s;,f,) is received

if MK iIs disconnected
remove discreet state information for this MK
remove all allowed incoming signals for this MK
remove all outgoing signals for this MK
if new MPS iIs known

send (y;s;) to new MPS

end

else
remove allowed incoming signal x;,;
send (y;3;) to new MK

end

end

4.3 Duomeny bazés specifikacijos vykdymo algoritmas

when an initialize request (f,) is received
set allowed incoming signals to x4,

set outgoing signals y,,
internal event never starts
n(ty)=0

end

when an input (x4,;,7,) is received

n(tm+l ) = n(tm ) + 1’
if first transaction in row
calculate when internal event will occur
end
end

when an event (e, ,t,) is received

n(t ) =nt,)-1
if last transaction in row
internal event never starts
end
end

4.4 Tinklo specifikacijos vykdymo algoritmas

when an initialize request ({f,) is received
mk(t,) =0

mps(t,) =2
two MPS and one DB are added to the system
non-dynamic connections are created between:
MPS and DB
MPS and MPS
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end

when

end

when

end

when

end

when

end

when

end

an

an

an

an

an

External and MK
end

input (x,;,7,) is received by MK

add new MK to the system
calculate wireless signal strength between all MPS and this MK

event (ef,tm) is received by MK

recalculate wireless signal strength between all MPS and this MK

find MPS with strongest signal

add communication channel for connection request between MK and MPS with
strongest signal

input (Xx,,.f,) is received by MK

add communication channel between MK and new MPS

remove communication channel for connection request between MK and new
MPS

remove communication channel between MK and old MPS

input (X;,,f,) is received by MK
remove communication channel between MK and MPS

input (x;;,,%,) is received at MPS
set new MPS address to send transaction result
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5. ISvados

ISanalizavus mobiliojo rySio sistema ir sukiirus jos formalyji model; galima teigti, jog
naujai sukurtas PLA formalizavimo kalbos iSplétimas (dynPLA) yra tinkamas apraSinéti
dinaminéms sistemoms. Dar daugiau, dynPLA yra ne vien tik tinkama, bet ir reikalinga kalba
tokioms uzduotims atlikti. Dinaminiy sistemy formalizavimas, bandant naudotis tik standartine
PLA kalba, buty labai sudétingas, jei neimanomas. Naudojantis dynPLA papildomomis
galimybémis dinaminiy sistemy formalizavimas tampa daug paprastesnis ir patogesnis (be tokiy
savybiy, kaip sujungimy matrica M su indeksu ¢ ar galimybés keisti i¢jimy/i§éjimy ar
vidiniw/iSoriniy jvykiy aibes, sistemos apraSymas tapty labai sudétingas).

Taip pat aprasius mobiliojo rySio sistema dynPLA formalizavimo kalba, dél
patogesnio kalbos naudojimo yra sitilomi keli pataisymai. Tai biity aibés 4 su indeksu ¢ bei
matricos M su indeksu ¢ jtraukimas tarp dynPLA formalizavimo kalbos punkty, leidZiant
nustatyt Sios aibés bei matricos pradines biisenas. Toks papildymas suteikia galimybe, to
prireikus, apraSinéti agregatus net jei jie yra skaidomi i dar smulkesnius agregatus, tarp kuriy
egzistuoja rysiai. Taip pat sitiloma grupuoti panasias funkcijas atliekan¢ius sujungimus, {vedant
papildomus {¢jimy/i§¢jimy indeksus, kurie nurodytu ir kanalg ir tiksly siunc¢iama signala.

Kadangi dynPLA yra labai jauna formalizavimo kalba, tai jai dar néra sukurty
verifikavimo jrankiy. Tokia uzduoti siiily¢iau kitiems su Sia formalizavimo kalba dirbsiantiems

studentams.
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7. Priedai

7.1 Mobilaus kompiuterio specifikacija

LX(2,) S 05X, 05X, 3, X515 X35 X5, §

x,, - atéjo MK jjungimo signalas

X,, - atéjo signalas inicijuojantis transakcija

X, ; - atejo MK i§jungimo signalas

X, - atéjo prisijungimo prie MPS patvirtinimo signalas

X, - atjo transakcijos rezultatas

X, , - at¢jo atsijungimo nuo MPS patvirtinimo signalas
2. Y(t,) S Wi Yans Vs Voo Vssd

Y11 - siunciamas MK i§jungimo signalas

¥,, - siunCiamas praSymas prisijungti prie MPS

Vs, - siunCiama transakcija { MPS

Vs, - siuniamas praSymas atsijungti ir naujos MPS adresas, kad Zinotu kur persiusti

transakcijos rezultata, | sengja MPS
Vs - siuniamas praSymas atsijungti nuo MPS

3. E'(t,) cels,€1,,€15,€51,€5,€3, )
e, - atéjo MK jjungimo signalas
e, - atéjo signalas inicijuojantis transakcija
e, - até¢jo MK isjungimo signalas
ey, - at¢jo prisijungimo prie MPS patvirtinimo signalas
ey, - atéjo transakcijos rezultatas
e; , - atéjo atsijungimo nuo MPS patvirtinimo signalas
4.E"(t,) < {e}
e/ - tikrinami MPS signalu stiprumai
54et > {n}
6.2,(t,) = {wef,t,)}
w(e/,t, ) - kito tikrinimo ar nepasikeit¢ MPS momentas
7.v(t,,) = {mps(t,, ), mps _nauja(t,,),vvksta _trans(t,,),st; (¢, )}
mps(t,,) - MPS, prie kurios dabar prisijunggs MK, numeris (0 — neprisijunggs prie
jokios MPS)
mps _naujas(t, ) - MPS, prie kurios planuoja jungsis MK, numeris
vyksta _trans(t,) - saugo informacija apie tai ar yra nebaigty vykdyti transakcijy (0
—néra, 1 —yra)
st,(t,) - signalo stiprumas tarp MK ir k-tojo MPS
8.A(t,) =D
OM(t,)=D
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10.¢, = 0;
X(t)) = {xl,l};
Y(to) =,
E'(t)) ={e,};
E”(to) =,
Zy (tO ) = Q;
v(ty)={mps(ty),mps nauja(ty),vvksta trans(ty),st; (¢ty)}
mps(ty) =0
mps _naujas(t,) = 0;
vyksta _trans(t,) = 0;
st (ty)) =0, k= 1..0; - pradzioje signalu néra nes kompiuteriukas i§jungtas

11.H (ef,): — atéjo MK jjungimo signalas

X(,,)=X(t,)v {xL3 }, Jei {xm} ¢ X(t,); - galima MK i§jungti
X(t,,)=X(,)—{x,}, jei {x,}eX(¢,); - negalima jjungti MK

Y(t,.,)=Y(,) Uiy}, jei {y,,} ¢Y(¢,); - galima siysti praSyma prisijungti prie
MPS

Y, )=Y(t,)uiy,}, jei {y,}&Y(t,); - galima siysti MK iSjungimo signala

E'(t,.) = E'(t,) U lela}, Jjei {ela} E'(r,); - galima MK igjungti
E'(t,,)=E'(t,)—{e,}, jei {e/,}€E'(t,); - negalima jjungti MK

E'(t,.,)=E"(,)Viel}, jei {efye E'(t,)
2, () = 2, (1, ) O iW(el 1)}, el {wlel,t,)} &z, (t,)
wiest,.,) =1{t,}
H (e/): - tikrinami MPS signalu stiprumai
X(t,,,)=X(t,)Vix,,}, jei ps(t,.)#mps_naujas(t,,) ir {x,,} & X(t,); -
gali ateiti prisijungimo prie MPS patvirtinimo signalas
E’(tmﬂ) = E,(tm) o {e;,l } ’ ]el pS(thrl) * mps _ naujas(th) ir {e;,l} & E,(tm )5 -

gali ateiti prisijungimo prie MPS patvirtinimo signalas
w(eyst,,.,) = {t, +1}
Gey):

Y = {y2,1}7 .]el pS(tﬂl+1) # mpS _naujas(tmﬂ);

H (e3,) :- atéjo prisijungimo prie MPS patvirtinimo signalas
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X(t,,)=X(1,)Vix,}, jei {x,}¢ X(¢,); - gali ateiti signalas inicijuojantis
transakcija

X(t,,)=X(1,)VUix;s, ), jei {x;,} & X(¢,); - gali ateiti atsijungimo nuo MPS
patvirtinimas

Y, )=Y(,) Uiy}, Jjei {y,,}€Y(t,); - galima siysti transakcija { MPS
Y(t,.,)=Y(,)I{y;,}, Jjei {y;,} €Y(¢,); - galima siysti senojo MPS adresa

Y(,.,)=Y(,)Ui{ys5), Jjei {ys5)€Y(¢,); - galima siysti praSyma atsijungti nuo

MPS

E'(t,,)=E'(t,)Vle,}, jei {e,} ¢ E'(t,); - gali ateiti signalas inicijuojantis
transakcija

E'(t,.)=E'(t,)Vles,}, jei {ej,} & E'(t,); - gali ateiti atsijungimo nuo MPS
patvirtinimas

mps(t,.,)=mps _naujas(t, ), jei mps(t,)=0 - jei pries tai buvo neprisijunggs,
tai toliau bendrauja su naujaja MPS
G(e;,l) :

- jei vyko transakcija, tai reikia

m

{Vsa), Jjei wksta_trans(t,)=1 ir mps(t,)=0;
B {33}, Jei vyksta _trans(t,)=0 ir mps(t,)#0;

nusiusti naujos MPS adresa ir praSyma atsijungti, arba jei transakcijos nebuvo, tik praSyma
atsijungti
H (e;,) :- atéjo atsijungimo nuo MPS patvirtinimo signalas (persijungimo metu)

mps(t,.,)=mps _naujas(t, ); - persijjungiam prie naujo MPS
X(t,,)=1x,},jei mps(t,,)=0 -jei MK i§jungin¢jamas
Y(t,.,)={3}, jei mps(t,,)=0

E'(t,.)={e}, jei mps(t,.)=0

E"(t,.)=1{D}, jei mps(t,.)=0;

2y (L) = 1D}, jei mps(t,,,,) =03

vyksta _trans(t,,, ) =0, jei mps(t,.)=0;
G(eé,z) :

Y =1{y.},jei mps(t,,)=0 - kompiuteris i§jungiamas, jei atsijungiama nuo visu
MPS
H(e|,):- atéjo signalas inicijuojantis transakcija

vyksta _trans(t,,,) =1;

X(t,,)=X(,)V{x;,}, jei {x;,} ¢ X(¢,); - gali ateiti transakcijos rezultatas
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X(t,.,)=X(,)—{x,}, jei {x,}€ X(t,); - negalima inicijuoti naujos
transakcijos, kol neapdorota esama

E'(t,.)=E'(t,)les,}, jei {ei,} ¢ E'(t,); - gali ateiti transakcijos rezultatas

E'(t,.)=E'(t,)—{e,}, jei {e/,} <€ E'(t,); - negalima inicijuoti naujos
transakcijos, kol neapdorota esama
E'(t,.,)=E"(,);
G(el’,z) .
Y ={y;,} - siuniama transakcija { MPS
H(e;,) :- atéjo transakcijos rezultatas
vyksta _trans(t,, ) =0;
X(t,,)=X(,)Vix,}, jei {x,}¢ X(¢,); - gali ateiti signalas inicijuojantis
transakcija

X(t,.,)=X(,)— x5}, Jjei {x;,} € X(¢,); - negali ateiti transakcijos rezultatas

E'(t,.)=E'(t,)Vle,}, jei {e,}¢E'(t,); - gali ateiti signalas inicijuojantis
transakcija
E'(t,,)=E'(t,)—{ey,}, jei {ei,} € E'(t,); - negali ateiti transakcijos rezultatas
G(e;,l) :

Y ={J}
H(e(,): - atéjo MK iSjungimo signalas

X}, jei mps(t,)=0
X(t,.)= { 1,1} J D

{x3’2},jei mps(t, ) # 0

(DY, jei mps(t,)=0
Y(t,), jei mps(t,)# 0

Y(thrl) =

£, = | (el mpsit,) =0

{es,}, jei mps(t,)#0
E"(t,.,)=1{D};
Zy (tm+l) = {Q} 5
mps _nawjas(t,,,;) =0;

G(el',3) :
11}, jei mps(t,)=0

Y =41Vipt.jei mps(t,)#0 ir vyksta_trans(t, ) =1

{y3,3 },jei mps(t,,) =0 ir vyksta trans(t,)=0
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7.2 Mobilios palaikymo stoties specifikacija

LX(8,) 4%, 515 %5305 X355 X415 X5, )
X,, - atéjo praSymas prisijungti pric MPS
X, 3, - 18 i-tojo MK atéjo transakcija (i = R)
X, 3, - 18 i-tojo MK atéjo naujos MPS adresas (i = E)
X, 55 - 18 i-tojo MK atéjo praSymas atsijungti nuo MPS (i = R)

X, 4, - 18 DB atéjo transakcijos rezultatas i-tajam MK (i =1..00
X, 51 - 18 MPS at¢jo transakeijos rezultatas i-tajam MK (i =1..00)

2.Y(@,) < {yi,3,17yi,3,27yi,4,1’yi,S,l}

Yoy -i-tajam MK siunciamas prisijungimo patvirtinimas (i =1..00)

Vi, - I-tajam MK siun¢iamas transakcijos rezultatas (i = 1.0

Vi, -i-tajam MK siun¢iamas atsijungimo patvirtinimas (i = R)

V4,1 - 1 DB siun€iama i-tojo MK transakcija (i = 1.0)

Vs, - 1nauja MPS siunciamas i-tojo MK transakcijos rezultatas (i = R)

3.E'(t,) e, €i51:€32:€33:€1 41551}
e;, - atéjo praSymas prisijungti prie MPS
e/, - i i-tojo MK atéjo transakcija (i =1..0)
e 5, - i8 i-tojo MK atéjo naujos MPS adresas ir praSymas atsijungti(i = R)
e 5, - i§ i-tojo MK atéjo prasymas atsijungti nuo MPS (i = E)

e/, - 18 DB at¢jo transakcijos rezultatas i-tajam MK (i =1..0)

e/ s, - i8 MPS atéjo transakcijos rezultatas i-tajam MK (i =1..00)

4.E"(t, )=
5.0
6.z,(t,)=2

T.v(t,,) < {n(t,),mps nauja;(t,),baigti _trans;(t, )}
n(t, ) - MK indeksas
mps _nauja,(t,) - saugoma MPS prie kurio persijunge i-tasis MK (transakcijos
metu) adresas (0 — MK nepersijunge)
baigti _trans,(t,) - ar persiysti, ar naikinti transakcijos rezutata (0 — persiysti, 1 —
naikinti)
8.A(t,) =D
O.M(t,)=D
10.¢, =0;
X(t,)= {xz,l};
Y(t,)=2;
E'(t,) =1y, };
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E”(to) =,
z,(ty) =%;
v(ty) < {n(ty)}
n(t,) =0;
11. H(e},): — atéjo praSymas prisijungti prie MPS

n(t,.,)=n(t,)+1; - padidinamas indeksas
mps _nauja,, (t,,,)=0 - transakcijos rezultata siysti MK
v(t,,)=v(t,)\Y mps _ nauja n(t,,)s Je€i mps _nawa . & v(t, )

baigti_trans, (t,.,)=0 - transakcijos rezultata persiysti

Wt ) =Wt,,) Dbaigti_trans,, ), jei baigti trans,, |&V(t,);

X(t,,,)=X(2,) 91X, st Jei X, 150 X(2,); -18 MK gali ateiti
transakcija

X(t,,,) =X, v {xn(tmm’z}, jei {xn(%l),m} ¢ X(¢,); -18 MK gali ateiti naujo
MPS adresas

X(,,,)=X(t,)v {xn(tmﬂ)m}, jei {x”(,mﬂ)m} ¢ X(t,); - 18 MK gali ateiti praSymas
atsijungti nuo MPS

X(,,)=X@,)9x,, 51t Jei X, s} € X(@,); -18 MPS gali ateiti
transakcijos rezultatas MK

Y@,.,) =Y, v {yn(tm”),zj1 }, Jjei {yn(t,,,+1),2,1} ¢ Y(t,); - galima siysti prisijungimo
patvirtinimg 1 MK

Y,.,)=Y(,) v yn(,mﬂ),m}, jei { yn(,w)m} ¢ Y(¢,); - galima siysti transakcijos
rezultatg | MK

Y(0,.)=Yt,) O 132 J€ Ve 324 €Y(2,); - galima siysti atsijungimo
patvirtinima | MK

Y(t,.)=Yt,)Y{,. vt € Y(2,); - galima siysti transakeija |

Y41 ¥, Jei {yn(t

m+1 m+1

DB

E'(t,,)=E'W,) Ve 5.t Jei ey s € E'(2,); -8 MK gali ateiti
transakcija

E'(t,.)=E'(t,) D€, 15200, T € 32-€n,0350 € E'(E,); -8 MK
gali ateiti praSymas atsijungti nuo MPS su naujo MPS adresu

E't,,)=E'(t,) Ve, 33t Jei {ey, 33 € E'(,); -18 MK gali ateiti
prasymas atsijungti nuo MPS

E'(t,,)=E'W,) Ve, \si)> Jei {ey, 5.} € E'(t,); -i8 MPS gali ateiti

transakcijos rezultatas MK
G(e;,l) :

Y ={y,. 21} - MK siun¢iamas prisijungimo patvirtinimas
H(el,,): - i§ i-tojo MK atéjo transakeija (i =1..0)
X(t,.)=X(t,)Uix,,,}, jei {x,,,} e X(t,); - gali ateiti transakcijos rezultatas i§

DB
X(t,,)=X(,)—{x5,}, jei {x;5,} € X(¢,); - jel at€jo nauja transakcijos

uzklausa 1§ MK, vadinas néra ankstesnés transakcijos, kurios rezultatas galéty ateit i$ kito MPS.
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E'(t,,)=E'(t,) Ve, }, jei {e, }¢&E'(t,); - galiateiti transakcijos rezultatas
i$ DB
E’(tm-H) = E’(tm )— {e;,s,l }, Jjei {ei’,S,l} € E’(tm )
Gleis,):
Y ={y,,4,} - 1DB siun¢iama i-tojo MK transakcija
H(els,): - i§ i-tojo MK atéjo naujos MPS adresas ir pragymas atsijungti (i = R)
baigti trans.(t,)) =1, jei mps nauja.(t,, )=0; - transakcijos rezultatg naikinti
X(t,.,)=X(,)—{x5,}, jei 1x;5,} € X(¢,); - 18 MK negali ateiti transakcija
X(t,,)=X(,)—{x5,}, jei {x;5,}€X(t,); -18 MK negali ateiti naujo MPS
adresas
X(t,,)=X(,)—{x55}, Jjei {x,55}€ X(¢,); - 18 MK negali ateiti praSymas
atsijungti nuo MPS
Y(,.,)=Y(,) =151}, jei {5} €Y(2,); - negalima siysti transakcijos
rezultato | MK
Y(,.,)=Y(,) {5, Jjei {yi5,4€Y(t,); - negalima siysti atsijungimo
patvirtinimo { MK
Y,,) =Y, {yi,s,l}, jei {y;s,y¢Y(t,) ir mps_nauja(t,,)#0; -1nauja
MPS galima siysti transakcijos rezultata, jei kompiuteriukas persijungia, o ne iSsijungia
E'(t,,)=E'(t,)—{x;,}, jei {e/;,}€E'(t,); -i§ MK negali ateiti transakcija
E'(t,.,)=E'(t,)—1es,}, jei {e;,} <€ E'(t,); -i8 MK negali ateiti naujo MPS

adresas
E'(t,.)=E'(t,)—{e 5}, jei {e[,;}€E'(t,); -i8 MK negali ateiti praSymas
atsijungti nuo MPS
Glejzn):

Y =1{y,;,} - siunCiamas atsijungimo patvirtinimas { MK
H(e],,): - i8 i-tojo MK atéjo praSymas atsijungti (i = E)
v(t,.1)=v(t,)—mps nauja;, jei mps nauja; €v(t,,);
V(t,4)=V(t,)—baigti _trans;, jei baigti trans; ev(t,);
X(t,.)=X(,)—1x,..}, jei {x,..}€X(t,); - negali ateiti joks praneSimas susijgs
su Siuo MK
Y(t,.,)=Y(t,)—Ysxt, jei {y.}€Y(2,); - negalima siysti jokio praneSimo
susijusio su Siuo MK
E'(t,.)=E'(t,)—1{x..}, jei {e/..}€E'(t,); - negali ateiti joks praneSimas
susijes su Siuo MK
G(e;,3,3) :
Y ={y,5,} - siunCiamas atsijungimo patvirtinimas { MK
H(e],,): -i8 DB atéjo transakcijos rezultatas i-tajam MK (i = T)
mps_nauja(t,, )=0, jei mps nauja(t,)#0
baigti _trans,(t,,,;)=0, jei baigti trans,(t,)#0

V(t,)=Vv(t,)— mps _nauja ;, jei (mps _nauja (t,)#0 arba baigti _trans ;(t,)=1) ir

mps _ nauja ; € v(t,,);
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v(t,.)=v(t,)—baigti _trans ;, jei (mps _nauja ;(t,)#0 arba baigti _trans ;(t,)=1) ir
baigti _ trans ; €v(t,,);
X(t,)—{x;xx}, jei (mps_nauja,(t,)#0 arba baigti trans;(t,)=1) ir
X(t,,)= {xpnn € X(t,) ; - jel
X(t,,)—{x; 41}, Jjei mps_nawja;(t,)=0 ir {x;4,}€X(t,)
MK neatsijunggs, tai negali ateiti transakcijos rezultatas i§ DB, jei atsijunggs negali ateiti joks
praneSimas susijes su Siuo MK
Y(t,01)=Y(,) —yi+x}, jei (mps_nauja;(t,)#0 arba baigti _trans;(t,)=1) ir
{yi,*,*} ey,
negalima siysti jokio pranesimo susijusio su Siuo MK
E'(t,)—{ejxs}, jei (mps_nauja;(t,)#0 arba baigti trans,(t,)=1) ir
E'(ty1)= {ejea} € E'(1,) ; - Je
E'(t,)—{eia}, Jjei mps_nauja;(t,)=0 ir fejq,}€E(,)
MK neatsijunges, tai negali ateiti transakcijos rezultatas i§ DB, jei atsijunges negali ateiti joks
pranesSimas susijgs su Siuo MK

G(ei,,4,l) :

{Visat> Jei mps_nauwja,(t,)#0
Y =31Vis1}> Jei mps_nauja;(t,)=0 ir baigti _trans(t,)=0 - jei MK
D, jei mps nauja,(t,)=0 ir baigti trans.(t,)=1
neatsijunggs, tai jam siunc¢iamas transakcijos rezultatas, jei persijunges transakcijos rezultatas
siunc¢iamas naujam MPS, jei i§jungtas transakcijos rezultatas naikinamas
H(e]s,): - i8 MPS atéjo transakcijos rezultatas i-tajam MK (i = R)

mps _nauja,(t,,,)=0, jei mps nauja,(t,)#0

baigti trans.(t,,,)=0, jei baigti trans.(t,)#0

V() =W(t,) —mps_naujq, jei mps_naujg(t,)#=0 ir mps_naujg ev(t,,);

Ut ) =W, ) —baigti trans, jei mps naujg(t,)#0 ir baigti transew(t,,);

X(t,)—{x;x+}, jei mps_nauja;(t,)#0 ir {x;«+}€X(t,)
X(thrl) = 5

i MK
X(t,) = s} Jei mps_nawja,(1,)=0 ir {x,5,}€X(t,)
neatsijunggs, tai negali ateiti transakcijos rezultatas i§ MPS, jei atsijunggs negali ateiti joks
praneSimas susijes su Siuo MK

Y(t,.)=Y(,)—Ysst, jei {y,«.y€Y(t,) ir baigti_trans(t,)=1; - negalima
siysti jokio pranesimo susijusio su Siuo MK

' E'(t,))—{e ..}, jei mps nauja,(t
E (tm+1) = { -

neatsijunggs, tai negali ateiti transakcijos rezultatas i§ MPS, jei atsijunggs negali ateiti joks
praneSimas susijes su Siuo MK
Ges,):

m) * 0 ir {e;,*,*} € E,(tm )

' ’ , . \ . ' ’ > _Jei MK
E'(t,)—{eis,}, jei mps_nauja,(t,)=0 ir {e;s,}€E'(t,)

{Visi)s Jjei mps_nauja(t,)# 0
Y ={{yis.}> Jei mps_nauja,(t,)=0 ir baigti_trans,(t,)=0 -jei MK
&, jei mps nauja,(t,)=0 ir baigti trans (t,)=1

neatsijunggs, tai jam siunciamas transakcijos rezultatas, jei persijunggs transakcijos rezultatas
siunc¢iamas naujam MPS, jei i§jungtas transakcijos rezultatas naikinamas
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7.3 Duomeny bazés specifikacija

L.X(1,)c{xq,}

x4, - atéjo nauja transakcija
2.Y(t,)c i}

¥4, - siunciamas transakcijos rezultatas
3.E'(t,)cfey}

ey, - atéjo signalas x,
4.E"(t,) c {e}

e, - baigési transakcijos apdorojimas
S5.Aelt > in;}

{n;} - j-tosios transakcijos aptarnavimo trukme
6.2,(t,) = {wef,t,)}

w(e/,t, ) - transakcijos apdorojimo pabaigos momentas

7- V(tm) = {n(tm )}

n(t,) - transakciju kiekis eiléje

8.A(t,)=0
9O.M(t, )=
10.¢, = 0;

X(tg)=1x14};
Y(ty)={ria}ts
E'(ty) ={ei};
E"(ty) ={er};
z, (tg) = {wlef, 1o)};
wief, 1) =
v(ty) ={n(ty)}
n(t,) =0 - pradzioje eileé tuscia
11.H(e,,): — atéjo nauja transakcija
n(t ) =n(t,)+1;
welt ) ={ n 41y, jei nlty) =0
w(ey,t,,), jei n(t,)>0
H(el): - baigési transakcijos apdorojimas
n(t,)=n(t,)-L
weht )= {tm +7; ,. .jei n(t,.1)>0
o, jei n(t,,)=0
G(e)):
Y= {J/4,1}

7.4 Tinklo specifikacija

1.X(¢,)=9
2.Y(t,)=9
3.E'(t,)=9

4.E"t)=Q



5.0
6.2,(t,) =2

7.v(t,) < {mk(t,), mps(t, )}
mk(t, ) - mobiliyjy kompiuteriy indeksas
mps(t, ) - mobiliyjy palaikymo sto¢iy indeksas
8. A(t,)={DB,MPS,, MK}
DB - duomeny bazé
MPS; - j-toji mobilioji palaikymo stotis
MK, - i-tasis mobilusis kompiuteris
9.M(t,)=1{{Is agregato,lsejimu grupe,I agregata,lejimu grupe}}
10.¢, = 0;
mk(t,)=0
mps(t,) =2
A(t,)) ={DB,MPS,, MPS,}
H{MPS., Vg5 DB, x4,*}’
M(t,)= {DB, Xyer MPS., X.4.},
{MPS., y.s., MPS., x.5.},
{THIS, yi,;» MK, x_},
MK, yi;, THIS, Xx,;}}
11. MK, (H (e{,)): — i MK atéjo jsijungimo signalas
mk(t, ., )=mk(t,)+1
A@,.,)=4@t,)V{MK . ,};- MK jtraukiamas | sistema

m+l1

MK (st (t))=1n,},kai k=1,mps(t,) - nustatomi pradiniai MPS signaly stiprumai

MK ,(H (e))): - MK tikrina MPS signaly stiprumus

MK (st (t,.,)=1{n.},kai k=1,mps(t,) - apskai¢iuojami visu MPS signaly
stiprumai
MK, (mps _naujas(t,.,)) =k, kai max(MK,(st,(t,.,))),k =1,mps(t,) - randama

MPS turinti stipriausia signala
M(t ) = M(tm) Y {MKi’ yZ,j" MPSMK,-(mpsﬁnaly’us(th))9 xZ,j’}ﬁjei

mps _naujas(t, . ) #mps(t,) ir - jei atsirado
{MK,, y,,, MPS X, tEM(,)
MPS su stipresniu signalu, sukuriamas prisijungimui skirtas kanalas i§ MK { MPS
M(,,)=M(,) {MPSj > Y ups, (n(ty 02,5 MKMPS_/(n(th)) ) xz,j'}sjei
)% mps(,) ir -je
{MPS ,, YMps (n(t,1)).2,7"2 MKMPSj(n(th))’ X,y EM(t,)

atsirado MPS su stipresniu signalu, sukuriamas prisijungimui skirtas kanalas i§ MPS | MK
MK, (H(e,)): - i MK atéjo prisijungimo patvirtinimo signalas

m+1

MK, (mps _naujas(t,,,,)) >

mps _naujas(t

53



M(tm-H ) = M(tm) W {MKI ’ y3,j' ’ MPSMK[(mps_naujas(t,,, ) x3,j' } 4 Jel .
- sukuriamas
{MKI ’ y3,j' ’ MPSMKt(mpsinaly'us(tm ))? x3,j'} 3 M(tm)
komunikacijai skirtas kanalas 1§ MK 1 naujaja MPS
M(tmﬂ) = M(tm) o {MPSMK‘.(mpsinaujas(tm ))? y3,_/' b MK! > x},_/' } b .]el .
- sukuriamas
{MPSMK,(mpsinaujas(tm ))? y3,j' H MKI b x3,j'} € M(tm)
komunikacijai skirtas kanalas i§ naujos MPS { MK
M(thrl) = M(tm)_{MKI’ y3,j" MPSMK,(mpsinaujas(tm))’ x3,j’}5jei I
- naikinamas
{MKz H y3,j' H MPSMK[(mps_natg'as(tm)) H x3,j’} € M(tm)
prisijungimui skirtas kanalas i§ MK { MPS
M(thrl) = M(tm)_{MPSMKi(mpsinaujas(tm))7 y3,j" MKi’ x3,j’}5jei .
- naikinamas
{MPSMK, (mps _naujas(t,,)) ° y3,j’ > MK1 > x},j' } € M(tm )
prisijungimui skirtas kanalas i§ MPS { MK
M(tm+1) = M(tm)_ {MKia Yoy MPSMK,(mps(tm))’ x2,j’}’jei .
- naikinamas
{MKI > y2,j" MPSMKI-(mpS(tm)) > x2,j'} € M(tm)
bendravimui skirtas kanalas i§ MK i senaja MPS
M(tm+l ) = M(tm) - {MPSMKi(mps(tm ))? y2,j' ’ MKI ’ x2,j' } > .]el .
- naikinamas
{MPSMKi(mps(tm))’ Yo MK, xz,f} eM(,)
bendravimui skirtas kanalas i§ senosios MPS | MK
MK, (H(é,,)): - 1 MK atéjo atsijungimo nuo MPS patvirtinimo signalas
M(tm-H ) = M(tm) - {MKz > y2,j’ ’ MPSMK,(mps(tm)) > x2,j’ } > .]el I
- naikinamas
{MK,, Yo, MPSMKi(mps(tm))’ xz,f} eM(,)
bendravimui skirtas kanalas i§ MK { MPS
M(tm+l ) = M(tm) - {MPSMK[(mps(tm ))?° y2,j’ 4 MKI H x2,j' } > Jel .
- naikinamas

{MPSMK,(mps(tm))’ Yo MK, x2,j'}€M(tm)

bendravimui skirtas kanalas i§ MPS | MK
MPS (H(e]5,,€/55)): - -8 i-tojo MK atéjo naujos MPS adresas ir praSymas atsijungti

(i=1.0)

MPS ;(mps _nauja,(t,,,,)) = MK,(mps _naujas(t,))) - transakcijos rezultata siysti

m+

naujam MPS



Patvirtinu, kad straipsnis ,,The Usage of Dynamic PLA Formalism in Mobile
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THE USAGE OF DYNAMIC PLA FORMALISM IN MOBILE
COMPUTING SYSTEM

Lina Cibulskiené, supervisor Prof. habil. dr. Henrikas Pranevicius

Kaunas University of Technology, Faculty of Informatics Studenty str. 50 LT — 51368 Kaunas

Currently majority of systems are becoming more and more complex, exhibiting structural changes. The first step of
implementing these systems in programming language, is analyzing and formalizing. One of the formalization languages — PLA,
was recently extended for the sole purpose of formalization of dynamic systems.

This paper covers the usage of new extended formalization language (dynPLA) for mobile computing system, giving
an example of said system specification.
1 Introduction
Currently many devices are becoming smaller and more powerful. They consume less power, and become
highly mobile. Everyone have mobile phones, PDA’s, and mobile computers. Almost all of them connect to the
Internet at some point. So there is a need to support these mobile devices, so they can connect and reconnect to the
different networks seamlessly, without disturbing the end user experience.

The mobile computing system will be analyzed in this paper. It is assumed that the network consists of
two types of devices: mobile and fixed. Fixed devices are always on and always connected to the network. These
devices include, but are not limited to database servers and mobile support stations (MSS). Mobile devices access
data from database. They connect and reconnect to different MSS depending on the signal strength. All of this is
done seamlessly to the end user and the data transfer is not disturbed.

DynPLA specification language will be used to formalize this system model, as standard PLA is not able
to formalize such dynamic systems. Some guidelines will be given how to use dynPLA for complex dynamic
system formalization.

The organization of the paper is as follows. In section2, dynPLA extensions are described. In section 3,
the mobile computing system model is described. In section 4, developed guidelines are given for system
formalization. Finally, the conclusions are provided in section 5.

2 Dynamic PLA model (dynPLA)

Dynamic Peace Linear Aggregates (dynPLA) formalization language is the extension of standard PLA [6].
This extension allows to define system model, which can change in time and is described as the introduction of new
sets and operations. These sets are used to store information in certain moments. Hence in the course of time and
system said sets change as well.

The set A with index t is the set of system aggregates at time t. That is, the set A represents the structure of
system model in some precise time.

A =4, 9{4,,,} - where the aggregate 4,,,, is added to the model.

new w

A, = A, —{A4,,; } - where the aggregate A, is removed from the model.

When the new aggregate is introduced to the system, it is required to define its inputs and outputs.
Furthermore, the sets of H, G, E’ and E” with index t is also needed to define.

The following operations extend the specification of aggregates:

9. Addition of new input to the aggregate: X,,, = X, U{X

)‘IGW} *

10. Removal of input from the aggregate: X, , =X, —{X ,;} .
11. Addition of new output to the aggregate: ¥, =Y, U {Y,

1€W} M

12. Removal of output from the aggregate: ¥, =Y, —{¥,;;} .

13. Creation of inner events in aggregate: E,,, = E, U{e,,,,} , where e,,,, is an inner event added

to the aggregate.
14. Removal of inner events from the aggregate: Et+1 = Et - {e;,d} .

15. Creation of outer events in aggregate: E,,, = E, U {€nanjas ) -

16. Removal of inner events from the aggregate: Et = Et - {e;enas} .
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Set H, G with index t contains all H and G operators at some specific time. H and G operators depend on
inner and outer events. That’s why the ability to modify inner and outer event sets requires modifying H and G sets,
respectively.

H

'

H,U{H (e;ww)} - the operator H is added, which processes the event ¢

t+1 =

G =G, v{G(e

new *

'

wew) ) - the operator G is added, which processes the event e;mw .

The same rule applies to the removal of inner and outer events. That is, by removing inner or outer events,
the operators H and G, which process these events must be removed too.

Dynamic PLA formalization language also uses matrix M with index t. This matrix defines connections,
between system aggregates at certain time.

3 A Mobile Computing System model

A mobile computing system is a dynamic system [2], which consists of three main components: mobile
host (MH), mobile support station (MSS) and database. Links between mobile computers and mobile support
stations that provide wireless interface to mobile computers can change dynamically. In a mobile computing
system, users carrying mobile portable computers can access database services from any location without requiring
to maintain a fixed position in network.

Two main events exist in said system: the movement of mobile host through network (handoff operation)
and transaction execution, when a mobile host query is executed in database.

Fixed network

I T ﬂ Mobile host

Wiralass links

MSS

0 5 5

Figure 1. A mobile C.omputing System.

A typical mobile computing system consists of a number of mobile and fixed hosts (Figure 1). Fixed hosts
are connected with each other via a fixed high-speed wired network and constitute the fixed part of the system. A
mobile host (MH) connects to the fixed network via a wireless link. The fixed part of the network consists of a
database and mobile support stations (MSS). Mobile support stations communicate with mobile hosts and the links
between them can change dynamically. The geographical region in which mobile hosts can communicate with an
MSS is called the cell of that MSS.

MSS acts as an interface between mobile hosts and the fixed part of the network; it forwards messages and
data between the local mobile computer and fixed network.

4 Mobile computing system’s specification using dynPLA

First of all, to specify mobile computing system it is needed to divide it into smaller elements. Such
elements are above-mentioned mobile hosts (MH), mobile support stations (MSS) and database. Furthermore in
order to correctly specify system it is needed to define the network as the main, controlling aggregate, because
other aggregates do not coordinate events.

Events, which occur in the system, are not fully controlled by MH, or MSS or database. Usually these
aggregates share the responsibility, but they never take full control. It follows thence that it is impossible to specify
all connections and data transfer specifying some particular aggregate, because it doesn’t have all the necessary
information about other aggregates, which partake in certain events.
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MH;:
1L X, )C{xmy. %, X3, Xy, Xyp, Ko g )
2 Ti) Sy YaaaYaa)
3 B, CHely.ela.905.05,.651.80,)
4. E"ic{e]
] - the check of signal strength (,beacon”™)
I )
6. 7,0 ciwlelf,)}
T vlty) = {mss(t,), mss _new(f,), frans(t,,), sty (f,)}
mss(f,,) - M35 number, which is connected to MH(D — if M it is not connected)
mss _new(h,) - the next MBS
franstt,) - information about transaction execution (U — no execution is in process)
sty (£,) - the strength of signal between MH and WSS,
3. £, =0,
Kigg)={x,};
Flty)=2,
Er(fu) = {eil},
E'ey) =
z,(fq)= 9,
v(fy) = {mss(fy), mss _new(fy), frans(ty), st ()}
mas(fy) =0
mss _new(fy) = 0
frans(ty) =0,
St,(8) =0, k=100

9. ﬁ(e]"l) . — MH connections to the system

¥ procoesing ¥

Figure 2. Specification of mobile host in dynPLA.

The specification of mobile host is shown in Figure 2.

In 1-4 lines all possible inputs, outputs, inner and outer events are described. Later, point 8, they are
described in initial state#,. All possible subsets of input, output, inner and outer event sets are described for the

convenience and further references.

The best way to show dynPLA characteristics is to examine a particular dynamic event of the mobile
computing system.

4.1 Handoff

MES2 .

Wireless cell .
.
. . . L

Figure 3. Handoff Operation.

Mobile hosts can cross the boundary between any two cells (Figure 3). In order to keep the connectivity of
the mobile host to the fixed network a handoff process is implemented. During handoff the new cell’s MSS takes
the responsibility of providing a wireless interface to the mobile host [3].
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Handoff process, including the connection of mobile host to the system and disconnection from it, is
divided into three main parts. (All input and output indexes are marked exactly as in whole system specification.)

N MEST | diaa ; o e,
j > YT 13,2 / K1z AN
MESI | Hza —I
/ [ i L Yldsl‘l e L MES2 Ya.a
s | . MESS2 ' Yi.3.3 Hizz e —[ L -
a) b) c)

Figure 4. Three main parts of handoff operation.

The connection of MH to its nearest MSS is show in figure 4a.

Each MSS broadcasts beacons over its wireless link. A mobile host monitors the wireless signal strength.
The MSS, which broadcasts the strongest signal is considered the nearest and gets the greet message from the MH.

MH (st (t,,.1)) ={n; },when k =1,mss(¢t,,) - MH stores all signal strengths, received from different
MSS.

MH (mss _new(t,,.,)) = k,when max(MH (st; (t,,,,))).k =1, mss(t,) - MH determines MSS with the
strongest signal.
M(t

is used for MH to send a greet message.

)=M(t,)V{MH, y,,, MSS1, x,;}-new channel is added to the M matrix. This connection

m+l1

M(t,)=M(,) 9{MSSL, y;,,, MH, x,,} - the greet acknowledgement message is sent through
this channel

After exchange of these messages, MH is considered connected to the network. If at any point of time MH
crosses the boundaries of cells and the signal of the neighboring MSS is stronger, mobile host initiates a handoff
process. Firstly, MH sends greet message to the new MSS and waits for its acknowledgement using these channels.

M(thrl):M(tm)U{MHa y2,1> MSSZ’ x2,1}
M(tm+l)=M(tnz)U{M5527 Vil MH, x2,1}

After establishing new connection, MH sends notifying message to the old MSS, which deletes inputs and
outputs related to the disconnected MH.

M@,0)=M@,)IIMH, y353, MSSl, x;53}.

Figure 4c shows mobile hosts disconnection from network. Disconnection from network is similar to
disconnection from old MSS. All channels are the same (disconnection notify message and acknowledgement), the
only difference is that this disconnection is initiated by an outer event.

M) =M@,)-{MH, y;;, MSS2, x5}

5 Conclusions

As it is shown above, dynPLA is essential for describing dynamic system models. Without features, such
as connection matrix M with index ¢, or the ability to modify the sets of input/output, or inners/outer events, it
would be impossible to define a system model with ability to change its structure and/or behavior.
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