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IVADAS

Problemos aktualumas. Dauguma mus supancio realaus pasaulio sistemy gali buti
apibiidinamos kaip realiojo laiko sistemos — pradedant paprastomis sistemomis (elektriniai
Zaislai, buitiné technika) ir baigiant kritinémis sistemomis, tokiomis kaip automobiliy
stabdziy sistema, ar branduolinis reaktorius.

Realiojo laiko sistema (RLS) — tai sistema, kuri turi atlikti veiksmus per numatyta
laika. Be to bet kuria tokia sistema galima charakterizuoti jeinanciais kintamaisiais, kurie
nusako iSorinj poveiki sistemai bei iS¢jimo kintamaisiais, kurie apraso sistemos elgesi. Taip
pat daugumoje atvejy reikia apibrézti biisenas, 1 kurias sistema patenka po ivykusio i€¢jimo
signalo ar vidinio ivykio, kuris ja perveda i$ vienos biisenos i kita [1].

Kuriant realiojo laiko sistemas, vienu iS 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, tenkinancia 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, biitina ja verifikuoti ir validuoti. Tai
leidzia uZztikrinti, kad specifikacija atitinka sistemai keliamus reikalavimus.

Realiojo laiko sistemy specifikaciju 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
sudeétingy realiojo laiko sistemy (valdikliai, tinklo protokolai) tikrinimui. Tradiciniai
verifikavimo biidai neleidzia atlikti pilno sistemy, veikian¢iy realiame laike, tikrinimo.
Pagrindinis to trikumas, kad tradiciniai verifikavimo btidai nejvertina sistemos
funkcionavimo laike.

Daugelyje moksliniy darby [3, 4], sistemos veiksena analizuojama tiriant tos
sistemos funkcionavimo trajektorijas: So,e1,51,€2,5; ..., €ia S; — sistemos biisenos Zymé, o e;
— ivykis, kei¢iantis sistemos biisena. Norint pabrézti ir laiko momenta, kada jvyksta jvykis,
keiCiantis sistemos blisena, priraSomas ir laiko momentas, kada tas ivykis ivyksta:
So.e1(t1),S1,ex(t2),Ss ..., €ia ti— laiko momentas, kada ivyko atitinkamas ivykis e;.

Siomis sekomis patogu naudotis nagrinéjant sistemas, kuriy operacijy trukmés yra

determinuotos. Tokiu atveju, sistemos funkcionavimas aprasomas viena trajektorija.



Kituose darbuose [6, 9, 10], nagriné¢jamos sistemos, kuriy operacijy pabaigos laiko
momenty aibé priklauso tam tikram intervalui. Siuo atveju, sistemos veiksena aprasyti
viena trajektorija nebeimanoma, nes yra be galo daug operacijos pabaigos laiko momenty
(kontinuumo galios aibé). Buvo ivestos tokio pavidalo trajektorijos: So.e;(1;),S1,e2(12),S> ...,
¢ia I; — laiko intervalas. Tokio pavidalo trajektorijas toliau vadinsime veiksena ([6] darbe
buvo naudojamas elgsenos terminas). Taip pat Sios trajektorijos pasizymi tokia savybe:
nesvarbu, kuriuo laiko momentu i§ intervalo I; ivyksta ivykis e;, tolimesnis sistemos
funkcionavimas nepriklauso nuo pasirinkto laiko momento. Siuo atveju, sistema galima
apraSyti suskai¢iuojama tokiu seky aibe [6].

Siose sistemose buvo nagrinéjami tik negrieZti operacijy pabaigy laiko momenty
intervalai. Be to, sukurtos matematinés prielaidos ir metodai pasiekiamy biiseny medZzio,
kuris jvertina {vykiy jvykimo laikus, sudarymui nejvertina kai kuriy laiko momenty. Sie
laiko momentai gaunasi, kai intervalas, kuriame gali jvykti sekantis ivykis, skaidomas {
intervalus, kuriuose skiriasi aktyviy operacijuy skaicius (paveikslélyje Zemiau toks laiko

momentas yra tp), taip pat, kai pasiekiamy biiseny medzio, jvertinancio ivykiy ivykimo

h=( t2,3):
Ii=( tl,tz)i i
ti=a t '[3:B g

laika, sudarymo algoritmo 4 etape ivertinami naujai aktyvuoty operaciju pabaigos
momentai.

Darbo tikslas. Sukurti pasiekiamy bisenu medzio, jvertinancio ivykiy jvykimo
laikus, sudarymo algoritma, kai operaciju pabaigos laiku momenty aibés apribotos bet
kokiais intervalais. Tam, kad §is tikslas biity pasiektas, reikéjo atlikti tokias uzduotis:

» ISnagrinéti agregatinio metodo savybes.

» ISnagrinéti pasiekiamy buiseny medZio sudarymo metodika.

» Atlikti sistemos funkcionavimo pasikeitimo analizg, kai operaciju pabaigy laiko
momenty aibés apribotos bet kokiais intervalais (negrieZtais, grieZtais, grieztais
1S desinés arba kairés).

» Pakeisti ir papildyti teiginius apie sistemos funkcionavima pagal atlikta analizg.

» Sukurti pasiekiamuy biiseny medZio sudarymo algoritma, kai operacijuy pabaigy
laiko momenty aibés apribotos bet kokiais intervalais.

» Atlikti eksperimentus su realiojo laiko sistemomis, t. y. pavyzdZiu parodyti

sukurto algoritmo teisinguma.



Mokslinis naujumas. Siame darbe pasialytas ir iStirtas realiojo laiko sistemu,
apraSyty agregatais, pasiekiamy biiseny medzio, kuris jvertina jvykiu ivykimo laikus,
sudarymo algoritmas, kai operacijy pabaigos laiko momenty aibés apribotos bet kokio tipo
intervalais (negrieZtais, grieZtais, grieztais i§ deSinés arba kaires).

Darbo struktira. Darba sudaro jvadas, trys dalys, iSvados ir literatiira. Po jvado,
kuriame aptariamos darbo prielaidos, apibréziamas tiriamas objektas, Sis magistro darbas
suskirstytas i tris pagrindines dalis. Pirmojoje dalyje trumpai apraSomas agregatinio metodo
naudojimas imitaciniame modeliavime, agregatiniy specifikacijy savybés. Antrojoje dalyje
pateikiama sistemos peréjimu 1 sekancia busena laiko intervaly analizé, kai operaciju
pabaigy laiko momenty aibés apribotos bet kokiais intervalais (negrieZtais, grieztais,
grieztais 1S deSineés arba kairés). Treciojoje dalyje pateikiami pakeisti ir papildyti teiginiai
apie sistemos funkcionavima pagal antroje dalyje atlikta analizg. Taip pat pateikiamas
pasiekiamy biiseny medZio sudarymo algoritmas, kai operaciju pabaigu laiko momenty

aibés apribotos bet kokiais intervalais, kartu su algoritmo panaudojimo pavyzdZziu.



1 AGREGATINIO METODO NAUDOJIMAS MODELIY IMITAVIMUI
IR VERIFIKAVIMUI

Agregatinio sistemos specifikavimo poZiiiriu, sistema vaizduojama kaip tarpusavyje
saveikaujantys atkarpomis tiesiniai agregatai (angl. piece-linear agregate — PLA) aibé [11].
PLA suprantamas kaip objektas su apibrézty buseny aibe Z, i¢jimo signaly X ir iSéjimo

signaly Y aibémis (1 pav.).

X Y
Z

1 pav. Agregato struktiira

X = {xl,xz,..}; Y ={y1,y2,..}; Z= {ZI,ZZ,..}.

Sis metodas buvo sukurtas Rusijos mokslininky Buslenkos ir Kovalenkos [12]. H.
Pranevicius pasitlé modifikacija, t.y. papildé agregatini apraSyma valdan¢iomis sekomis,
tai sudare prielaidas patogiam Siy sistemy modeliy realizavimui kompiuteriu.

Pasiekiamy btiseny metoda 1991 — 1992 m. sistemoje PRANAS — 2 realizavo V.
Pilkauskas [13]. Sis metodas daugiausiai buvo taikomas analizuojant jvairius protokolus,
pavyzdziui, N. Listopadskis, naudodamas §i metoda, tyré transporto lygio protokolu
savybes, tokio kaip X25; L. Sintonen ir H. Pranevicius [14] tyré ivykiais valdoma
telekomunikacinj protokola.

Sistemai, specifikuotai agregatiniu metodu, galima sudaryti pasiekiamy biiseny
grafy atliekant visy agregaty kompozicija. AprasSyme lieka tik vidiniai {vykiai. Agregatinéje
specifikacijoje visos tolydinés komponentés w(e,t, ), kei¢iamosw, =1, jei operacija
aktyvi, ir w, =0, jei operacija neaktyvi. Kadangi tolydinés komponentés nepriklauso nuo
laiko, tai ir valdancios sekos tampa nereikalingos. [vykdZius toki pakeitima sistemos

biisena jgyja pavidala: z={zv;wel,weZ,...,we”JL ir prarandama laiko savybiy analizés

galimybe.

Pasiekiamy biiseny grafo, nejvertinancio laiko, trikumas yra tas, kad dél pasalinty
valdanciyjy seku, yra neimanoma suskaiciuoti ivykio jvykimo tikimybeés, nes yra prarasta
informacija apie {vykiu ivykimo laiko momentus (ju galimas pasiskirstymo funkcijas). D.
Makackas pasiiilé sudarinéti grafa [6] PLA formalizmui, jvertinant valdancias sekas, kai ju

nariai yra i§ tam tikro intervalo.



1.1 PLA formalizmas

Agregato funkcionavimas analizuojamas laiko momenty aibéje re 7. Bisena
z€ Z, 1¢jimo signalas xe X ir iS¢jimo signalas y e Y laikomi laikinémis funkcijomis. Be
Siy aibiy taip pat turi biiti apibréZti peréjimo H ir iS¢jimo G operatoriai.

Atkarpomis tiesinio agregato biisena ze€ Z kiekvienu laiko momentu atitinka
atkarpomis tiesinio Markovo proceso biisena 2(t) = (v(r), 2, (7)), Cia
vl(r) = {vl (t),v2 (t),...,vp(t)Jl yra diskretusis bisenos komponenté, igyjanti reikSmes iS
baigtiniy reikSmiy aibés; ir zv(t) yra tolydzioji komponent¢, susidedanti i§
wle,.t, )wle,.t, ... wle, .z, ) koordinadiy. Kiekviena i§ $iy komponenéiy nusako, kada
ivyks atitinkamas ivykis, galintis keisti agregato biisena.

Agregato biisena gali keistis tiktai dél dvieju prieZas¢iu: kai 1 agregata ateina i&jimo
signalas arba tolydiné komponentés reikSmé sutampa su einamu laiku. [¢jimo signalo

priémimo faktas vadinamas iSoriniu ivykiu. Nesant iéjimo signalams, agregato biisena kinta

dz, (t)
dt

pagal tokia priklausomybe v(t)= const, =—1. Kiekvienam jvykiui e, € E*

apibréZiama valdymo seka &", &, ED

Agregato  funkcionavimas  nagrin¢jamas  diskrecCiais  latko = momentais
T = {tl,tz,...,tm,...}, kuriais gali jvykti vienas ar keletas ivykiy, iSSaukianCiy agregato
biisenos pasikeitima. Agregato biiseny aibé E susideda i§ dviejy poaibiy: E=E UE .|
poaibj E = {ei,e'z,...,e}\,} jeina jvykiai, sekantys i§ iéjimo signaly aibés. E' jvykiai
vadinami iSoriniais ivykiais. Poaibio E "= {ef,e;,...,e;v} tvykiai vadinami vidiniais jvykiais.

Per¢jimo operatorius H (€; ) nusako nauja agregato biisena
z(t,)=H|z(r, —0).¢,]e, e E'UE". Evedimo operatorius G(e,) apibrézia is¢jimo signaly
turinj y =G|z(t, ).e.}e.€ EE UE",ye Y.

Paprastai PLA specifikacijos pateikiamos tokia forma:

1. [éjimo aibé X.

2. IS¢jimo aibé Y.

3. ISoriniy ivykiy aibé E'.

4. Vidiniy jvykiy aibé E".

5. Valdancios sekos.

6. Diskreti biisenos dedamoji v().



7. Tolydiné biisenos dedamoji z,(7).
8. Pradiné biisena v(ty), z,(#y).

9. Peréjimo operatoriai H, G.

1.2 Agregatiniy specifikacijy savybés

Naudojant agregating specifikacija galimos dvi tolydinés komponentés
interpretacijos:

» komponenté nusako, po kiek laiko ivyks atitinkamas jvykis;

» komponenté nusako, kada jvyks atitinkamas jvykis.

Pirmuoju atveju jvykis jvyks, kai tolydiné komponenté taps lygi 0, t. y. w(e,r)=0.
Norint rasti laiko momentu ¢, laiko momenta kada jvyks ivykis e, naudojama formulé
t,g =t+ wle,r). Siuo atveju agregatingje specifikacijoje yra apraSoma tolydiné

. ey o dwle,t .
komponenté w(e,t) — monotoniSkai mazéjanti tarp ivykiy, t.y. che ): —1. Be to, kai
t

néra zinoma, kada ivyks sekantis ivykis, laikoma, kad jis ivyks be galo vélai, t.y.
w(e,t)zoo. Galima atsisakyti Sio reikalavimo, laikant, kad w(e,t) neigiama reikSmeé
reiSkia, kad ivykis ivyko ir kada ivyks sekantis {vykis néra Zinoma. Tolydinés komponentés
schematinis kitimo grafikas atvaizduotas 2 pav.

Antraja interpretacija naudoja agregatinio metodo programinés irangos paketai,
tokie kaip Pranas-2, kadangi pavyksta tolydine komponente diskretizuoti. Siuo atveju
ivykis jvyks, kai tolydinés komponentés reik§mé sutaps su einamuoju laiku, t. y. wle,z)=1.

Norint rasti laiko momentu ¢, po kiek laiko ivyks ivykis e, naudojama formulé

t 0 tm] t}’ﬂxz tl713 tﬂ’l A

2 pav. Tolydinés komponentés schematinis kitimo grafikas pirmuoju interpretacijos

atveju



At =wle,t)—r. Siuo atveju agregatinéje specifikacijoje apragoma tolydiné
. . . v ) . . . dAT
komponenté w(e,t) kinta diskreciais laiko momentai, o A7z kinta pagal désni % =-—1.
t

Kai A7 igyja neigiama reikSme, reiskia, kad ivykis jau ivyko. Tolydinés komponentés

schematinis kitimo grafikas, pavaizduotas 3 pav.

w(e, t) ‘

to  Im Im I Im,
3 pav. Tolydinés komponentés schematinis kitimo grafikas antruoju interpretacijos

atveju

Tolesnei agregatinio metodo savybiu analizei naudosime antraja tolydinés
komponentés interpretacija. Savokas tolydiné ivykio e komponenté ar jo ivykimo laiko
momentas naudosime kaip sinonimus ir Zymésime w, = wle,t).

Patogumo délei daznai naudojama operacijos savoka. Tai funkcija, kuri jigyja tris

1, aktyvilaiko momentu ¢;
reikSmes: O, =0, (t)=0(e,r)=1 0, pasibaigé laiko momentu 7;

—1, pasyvilaiko momentu ?.

Kai operacija aktyvi, tai reiSkia, kad po baigtinio laiko tarpo ivyks ivykis e, o
atitinkamos tolydinés komponentés reik§mé w(e,r)> ¢, kai operacija pasyvi — reiskia, kad
pries baigtinj laiko tarpa ivykis ivyko ir laiko momentu ¢ néra Zinoma, kada ivyks kitas e
tipo ivykis, t. y. w(e,z)<r. Jei operacija pasibaigé laiko momentu 7, tai reidkia, kad jvyko
ivykis e laiko momentu ¢ ir w(e,#)=t. Tai apibendring gauname, kad operacija ir tolyding

komponentg sieja rySys O, (t)=sgn(wle,t)—1).



2 OPERACIJU PABAIGOS LAIKO INTERVALY ANALIZE

Laikysime, nemazindami bendrumo, kad nagrinéjama sistema sudaro vienas
agregatas, ty. X =0 ir Y=0, E'=0, G:E’XTXZ —J, nes visada agregating
sistema kompozicijos pagalba galima transformuoti { viena agregata. Taip pat darysime
prielaida, kad tuo paciu laiko momentu gali ivykti tik vienas {vykis, nes prieSingu atveju tai
iSspendZiama pakeitus jvykiy aibés ir peréjimo operatoriaus apibrézima.

1 Prielaida. Vienu metu gali baigtis tik viena operacija.

Nagrinésime situacija, kai laiko momentu ¢* sistema randasi biisenoje s ir joje yra

aktyvios kelios operacijos O, =0(ei,t), ¢a i=12,...,n. Be to, laikko momentu ¢
atitinkamos tolydinés komponentés reikSmeés priklauso intervalams (0![, ,Bl.), (al., ,5;]»
[,,5) arba [e,B], ty. atitinkkamai o, <w, <B, a <w,<B, a <w <p,
arbaa, <w, < B, kur w, = wle,,t’). Pazymékime i intervala [

Nagrinésime atskirus atvejus — kai I;= (al., ,5;)» kai [= (0![,,3[], kai I= [ai,ﬂi), kai

Ii= [0![ , ,Bl] ir po to misry atveji, kai I; intervalo réZiai miSriis.

2.1 [vykiy jvykimo su negrieZtais apribojimais analizé

Kai visy operaciju O; pabaigos laikai apriboti negrieztais intervalais ;= (0![, ,Bl)

Os

04

O;

0O,

O,

ti=a  t° e t3 t4=P ts tg

4 pav. Intervaly, kuriuose gali baigtis operacijos, grafinis pavaizdavimas, kai

operacijy pabaigos laikas apribotas negrieZtais intervalais

Cia o=t,, B=t4. Intervale (t;,t;] gali baigtis tik O; operacija. Intervale (t,t3] gali
baigtis Oy, O,, Os operacijos. Intervale (t3,t4) gali baigtis Oy, O,, O4, Os operacijos.

10



et €(a,p)

/€4JH € (t3’13)
es’t" € (tz,ﬂ)

ez’tne (tzug) l \
m " B —4\ ,//‘ \\\\
e,,t € (max(t ,tz),,lf) ! S, N

es,t € (max(t",tzlj\,ﬁ)

5 pav. Galimy peréjimy grafo fragmentas

Nagrinésime galimas [; intervaly iSsidéstymu situacijas, kai sistema yra pradingje
bisenoje s, t.y. t'=to.

Pradiniu laiko momentu:

infynl, =@ ir supynI. =@, i=ln. (1)
reli rel;
Pazymeékime

11



o=ming,, i=1n (2)

f=minB,i=1n. 3)

Pazymékime intervala, kuriame gali jvykti sekantis jvykis - 1. Akivaizdu, kad
Ic{l,ul,u..Ul,}. “4)

I (1), (2) ir (4) seka, kad anI =0, i8 (1), (3) ir (4) seka, kad NI = . Taigi

I=(a.p).

Tarkim, kad sekantis ivykis ivyks bet kuriuo laiko momentu t‘‘e (a,B). Jei laiko
momentu t** yra daugiau aktyviu operaciju, tada juy pabaigos intervalai pakeiCiami i (t’*,B;),
kaip parodyta 7 pav. Taip pat ivykes ivykis gali i§Saukti nauju operacijy, kuriy pabaigos
intervalo réZiai negrieZti, kaip parodyta 6 pav. Og ir 7 pav. O;. Taigi sistema pereis i

sekancia busena, kurios visy operacijuy pabaigy intervaly réZiai negriezti.

Os

Oy

03

0,

O¢

t1° th=a t3 ts* t4=P

6 pav. Sekanti buisena, kai t*‘=t;’

| —

&

th'=a t3 tg t7‘=[‘5 tu

7 pav. Sekanti biisena, kai t*‘=t;’

12



1 Pastaba. IS 4 pav., 6 pav. ir 7 pav. matosi, kad aktyviy operacijy skaicius

keiciasi intervaluose (t;, ti;1], i =1,k —1 ir (t, B), ¢ia k — intervaly skaicius.

2.2 Ivykiy jvykimo su grieZtais i§ deSinés apribojimais analizé
Kai visy operaciju O; pabaigos laikai apriboti grieZtais i§ deSinés intervalais

Ii:(a"i’ﬁi]'

o [ 1 L .
o | L
o | — .
o | L s
o | i ;

tl.:a t Itz t It3 t4I:[5 ts  tg

8 pav. Intervaly, kuriuose gali baigtis operacijos, grafinis pavaizdavimas, kai

operacijy pabaigos laikas apribotas grieztais is desinés intervalais

Cia o=t,, B=t4. Intervale (t;,t;] gali baigtis tik O; operacija. Intervale (t,t3] gali
baigtis Oj, Oy, Os operacijos. Intervale (t3,t4=P) gali baigtis O;, O,, O4, Os operacijos. gioje
biisenoje intervale [ts4,t4] negali baigtis operacija, nes Siame laiko intervale turi baigtis abi
operacijos Oy ir Oy, taiau tai prieStarauja musuy / prielaidai. Vadinasi viena i§ operacijy O,
ir O4 baigsis iki t4 laiko momento, tode¢l t4 laiko momentas Sioje blisenoje nenagrin¢jamas.

Bendru atveju intervale [B, B]:

Jei #{O; | Bi=B}>1 ir intervale (a, B) neivyksta nei vienas jvykis, tada intervale [J,B]
turi baigtis visos operacijos {O; | B;=B}, taciau taip biiti negali, nes gali baigtis tik viena
operacija vienu metu. Vadinasi maziausiai #{O; | f;=p}-1 operaciju baigsis (a, ) intervale
(8 pav.).

Jei #{O; | Bi=P}=1, tada intervale [B,B] gali baigtis tik O; operacija, kur Bi=p (9 pav.
[B,P] intervale gali baigtis tik O, operacija).

13
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t1=a 5} t3=B

9 pav. Atvejis, kai f§ laiko momentu baigiasi viena operacija

2 Pastaba. Jei #{O; | Bi=P}>1 tai sekantis ivykis ivyks (o, B) intervale.
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e,.t € (max(t“,t3 ),,B] -'/813 \\‘.
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10 pav. Galimy peréjimy grafo fragmentas

10 pav. pilkai pazymétos biisenos, kuriose B* laiko momentu gali baigtis tik viena
operacija, t.y. #{O; | Bi=p*}=1. Sioje biisenoje vieno jvykio e;, kur #{O; | B;=p*}, peréjimas
galimas laiko intervale, kuris apribotas grieZtu i§ deSinés réZiu. Tokie peréjimai pazyméti
pilkai.

Nagrinésime galimas [; intervaly iSsidéstymu situacijas, kai sistema yra pradingje
bisenoje s, t.y. t'=to.

Pradiniu laiko momentu:

inlfymlizgir supynl, #0,i=Ln. (5)
relhi el

Pazymékime

a=ming,, i=1n 6)
ﬁ:minﬁi,izl,_n. (7)

Pazymékime intervala, kuriame gali jvykti sekantis jvykis - 1. Akivaizdu, kad
Ic{l,ul,u..Ul,}. 8)
IS (5), (6) ir (8) seka, kad anlI =, i§ (5), (7) ir (8) ir 2 pastabos seka, kad
. {(a,ﬁ), #o, 18, = i=Ln}>1
(@B #{0.18 =pi=ln}=1
Tarkim, kad sekantis jvykis ijvyks bet kuriuo laiko momentu t‘el. Jei laiko
momentu t” yra daugiau nei viena aktyvi operacija, tada ju pabaigos intervalai pakeic¢iami i
(t’, Bi]. Taip pat ivykes ivykis gali i$Saukti naujy operacijy, kuriy pabaigos intervalo réZiai
griezti 1§ deSinés. Taigi sistema pereis | sekancCia biisena, kurios visy operaciju pabaigy

intervaly réZiai yra grieZti i§ deSinés.

Os i i ——e
o) | e
0; | | —
o M- .
(9] ¢ HL=a %} t4=B
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11 pav. Sekanti biisena, kai t*‘=t;’

o S —
o IR I s—
o IS R
o

t2l‘=a It3 tsl‘ t4l=[3

12 pav. Sekanti biisena, kai t*‘=t;’

3 Pastaba. IS 8 pav., 9 pav., 11 pav. ir 12 pav. matosi, kad aktyviy operacijy
skaicius keiciasi intervaluose (t;, tiv1], i =1,k —1 ir (t, B) ir [B, B], ¢ia k — intervaly skaicius.
Jei #{O; | Bi=p}>1, tada [P, P] intervalas Sioje bisenoje nenagrinéjamas, o jei #{O; |

Bi=P}=1 tada [B, B] intervale gali baigtis tik viena operacija O;, kur B;=p.

2.3 [vykiy jvykimo su grieZtais is kairés apribojimais analizé
Kai visy operacijy O; pabaigos laikai apriboti grieztais i kairés intervalais

Ii= [aiugi)'

o | L e
o | L4 .
o | i e
o | et |
t1=0lt t tzl t t3I t4l=[3 ts5 tg

13 pav. Intervaly, kuriuose gali baigtis operacijos, grafinis pavaizdavimas, kai

operacijy pabaigos laikas apribotas grieZtais is kairés intervalais

16



Cia a=t,, B=t4. Intervale [t;, ty) gali baigtis tik O; operacija. Intervale [t, t3) gali

baigtis Oy, O,, Os operacijos. Intervale [t3, B) gali baigtis Oy, O,, O4, Os operacijos.

14 pav. Galimy peréjimy grafo fragmentas

Nagrinésime galimas I; intervaly iSsidéstymu situacijas, kai sistema yra pradinéje
bisenoje s, t.y. t'=t.

Pradiniu laiko momentu:

I
Q
[
=
S

1nf7/mI zQirsup Yy N I,

yel,

©)
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Pazymékime

o=ming,, i=1,n (10)

f=minB, i=ln. (11)

PaZymeékime intervala, kuriame gali jvykti sekantis jvykis - 1. Akivaizdu, kad
Ic{l,ul,u.. Ul }. 12)

I5 (9), (10) ir (12) seka, kad anI#O, i§ (9), (11) ir (12) seka, kad fnI=.
Tai I =[e, B).

Tarkim, kad sekantis jvykis ivyks bet kuriuo laiko momentu t‘e [a, ). Jei laiko
momentu t” yra daugiau nei viena aktyvi operacija, tada ju pabaigos intervalai pakei¢iami i
(t’, Bi), kaip parodyta 16 pav. Taip pat ivykes ivykis gali i$Saukti naujy operacijy, kuriy
pabaigos intervalo réziai griezti i§ kairés (15 pav. Og). Taigi sistema pereis | sekancia
bisena, kurios operaciju pabaigy intervaly réziai yra griezti i§ kairés arba negrieZzti (bet tik

o latko momentu).

I
J i
J L
0. .
t° tzlza tgl Its ‘ t4l=[5

15 pav. Intervaly grafinis pavaizdavimas, kai t* = t;’

Cia o=ty, B=t4. Intervale [ty,t3) gali baigtis O,, O4 operacijos. Intervale [t3,t;=p) gali
baigtis O,, O4, Os operacijos.

18



Os | | |

| —

O4 | i i

0; E | ‘:

0, ! i i
t tr ‘=0 03 t4=[‘5

16 pav. Intervaly grafinis pavaizdavimas, kai t* = t;’

Cia a=t,°, B=t4. Intervale (t;°,t3) gali baigtis O,, O4 operacijos. Intervale [t3,ts=p)
gali baigtis O,, Oq4, Os operacijos.

IS 13 pav., 15 pav. ir 16 pav. matosi, kad esamoje biisenoje sekantis jvykis gali
ivykti I = (e, B) arba I =[e, B) laiko intervaluose.

4 Pastaba. IS 13 pav., 15 pav. ir 16 pav. matosi, kad aktyviy operaciju skaicius

keiciasi intervaluose (t;, tp) arba [ty, tp), ir [t;, tir1), i = 2,k , ¢ia k — intervaly skaicius.

5 Pastaba. Operaciju pabaigos laiky intervaly réziai i$ kairés o laiko momentu
gali biti ir griezti (15 pav.) ir negriezti (16 pav.), bet vienoje biisenoje tik vienokie arba tik
kitokie. Operaciju {O; | oy=a} réziai i§ kairés yra griezti, kai prieS tai buvusioje biisenoje

tvykis ivyko tokiu laiko momentu, kuriame nebuvo kity aktyviy operacijuy, ir atvirksciai.

2.4 [vykiy jvykimo su grieZtais apribojimais analizé

Kai visy operacijy O; pabaigos laikai apriboti grieztais intervalais [i= [Oti B ] .

o] e
ol L e
o | i ..
o | i e e
S S I

t1:(; t tzl tr t3| t4I=B ts  tg

19



17 pav. Intervaly, kuriuose gali baigtis operacijos, grafinis pavaizdavimas, kai

operacijy pabaigos laikas apribotas grieZtais intervalais

Cia o=t,, B=t4. Intervale [t;,t;) gali baigtis tik O; operacija. Intervale [t,,t3) gali
baigtis O, O, Os operacijos. Intervale [ts3,t4) gali baigtis O;, O,, O4, Os operacijos. gioje
bisenoje intervale [t4,t4] negali baigtis operacija, nes Siame laiko intervale turi baigtis abi
operacijos Oy ir Oy, taiau tai prieStarauja misu / prielaidai. Vadinasi viena i$ operaciju O,
ir O4 baigsis iki t4 laiko momento, tode¢l t4 laitko momentas Sioje biisenoje nenagrin¢jamas.

Bendru atveju intervale [B, B]:

Jei #{O; | Bi=B}>1 ir intervale [a, B) neivyksta nei vienas jvykis, tada intervale [J,B]
turi baigtis visos operacijos {O; | B;=B}, taciau taip biiti negali, nes gali baigtis tik viena
operacija vienu metu. Vadinasi maZziausiai #{O; | Bi=p}-1 operaciju baigsis [a, ) intervale
(17 pav.).

Jei #{O; | Bi=P}=1, tada intervale [B,B] gali baigtis tik O; operacija, kur Bi=p (18
pav. [B,B] intervale gali baigtis tik O; operacija).

0}

!

O, .

tiI=a 5} t3=[‘5

18 pav. Atvejis, kai p laiko momentu baigiasi viena operacija

6 Pastaba. Jei #{O; | Bi=p}>1 tai sekantis ivykis ivyks [a, B) intervale.
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19 pav. Galimy peréjimy grafo fragmentas

19 pav. pilkai pazymétos biisenos, kuriose * laiko momentu gali baigtis tik viena
operacija, t.y. #{O; | Bi=p*}=1. Sioje biisenoje vieno jvykio e;, kur #{O; | B;=p*}, peréjimas
galimas laiko intervale, apribotame réziu, kuris yra grieZtas i deSinés. Tokie per¢jimai
pazyméti pilkai.

Nagrinésime galimas [; intervaly iSsidéstymuy situacijas, kai sistema yra pradingje
bisenoje s, t.y. t'=to.

Pradiniu laiko momentu:
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infynl, #0 irsupynl, #0,i=1Ln. (13)

}/e 11

rel;
Pazymékime
o=ming,, i=1n (14)
B=ming,, i=ln. (15)
Pazymékime intervala, kuriame gali jvykti sekantis jvykis - 1. Akivaizdu, kad
Ic{l,ul,u..Ul }. (16)

I$ (13), (14) ir (16) seka, kad a NIl # J,is (13), (15) ir (16) ir 8 pastabos seka, kad

. {[a,ﬁ), #o,18, = B.i=Ln}>1

.8l #l0,18 =p.i=ln}=1
Tarkim, kad sekantis jvykis ijvyks bet kuriuo laiko momentu t‘el. Jei laiko
momentu t” yra daugiau nei viena aktyvi operacija, tada ju pabaigos intervalai pakeic¢iami i
(t’, Bil, kaip parodyta 21 pav. Taip pat ivykes ivykis gali i$Saukti naujy operacijy, kuriy
pabaigos intervalo réziai griezti i§ kairés (20 pav. Og). Taigi sistema pereis | sekancia
bisena, kurios operacijy pabaigy intervaly réziai gali biiti grieZti arba griezti i§ deSinés (bet

tik o laiko momentu).

0 i | E |

J e

o, L

0. .

o e .
t¢ t2I=a t3l Its‘ t4l=[3

20 pav. Intervaly grafinis pavaizdavimas, kai t* = t;’

Cia o=t,, B=t4. Intervale [t,,t3) gali baigtis O,, O4 operacijos. Intervale [ts, ts°) gali
baigtis O, O4, Os operacijos. Intervale [ts‘,t4=P) gali baigtis O,, O4, Os, Og operacijos.

Intervale [ts,t4] gali baigtis Os operacija.
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21 pav. Intervaly grafinis pavaizdavimas, kai t* = t;’

Cia a=t,°, B=t4. Intervale (t;°,t3) gali baigtis O,, O4 operacijos. Intervale [t3,ts=p)
gali baigtis O,, Oq4, Os operacijos. Intervale [ts,t4] gali baigtis Os operacija.
7 Pastaba. IS 17 pav., 18 pav., 20 pav. ir 21 pav. matosi, kad aktyviy operacijy

skaicius keiCiasi intervaluose (t;, t) arba [t;, t), ir [t, ti1), i =2,k ir [B, B], ¢ia k —
intervaly skaic¢ius. Jei #{O; | Bi=p}>1, tada [, P] intervalas Sioje blisenoje nenagrinéjamas,
ojei #{O; | Bi=P}=1 tada [P, P] intervale gali baigtis tik viena operacija O;, kur ;=p.

8 Pastaba. Operaciju pabaigos laiky intervaly réziai i$ kairés o laiko momentu
gali buti ir griezti (20 pav.) ir negrieZti (21 pav.), bet vienoje biisenoje tik vienokie arba tik
kitokie. Operaciju {O; | oy=a} réziai i§ kairés yra griezti, kai prieS tai buvusioje biisenoje

ivykis ivyko tokiu laiko momentu, kuriame nebuvo kity aktyviy operacijy, ir atvirksciai.

0, i )
05 i — o
O: | '
O, * : g
tiI=a t2=[‘5

22 pav. Atvejis, kai tuo paZiu momentu egzistuoja dvi taskinés operacijos

9 Pastaba. Tuo paciu momentu negali egzistuoti dvi taskinés operacijos (22 pav.),

nes tai prieStarauja prielaidai, kad sistemoje vienu metu gali jvykti tik viena operacija. 22

23



pav. pavaizduota $i situacija. Operacijos O, ir O4 gali baigtis tik t; laiko momentu, vadinasi
jos abi ir baigsis Siuo momentu. Taciau tai prieStarauja prielaidai, kad sistemoje vienu metu

gali baigtis tik viena operacija.

o | b ’
oo | b e -
o | i ——
o | i e -
o | —t— —
t1I=0L tzl t3l t4l=[3

23 pav. Atvejis, kai operacijos pabaigos laiko intervalas yra nulinis

10 Pastaba. Jeigu sistemoje egzistuoja taskiné operacija O; (23 pav.), t.y. o=,
tada laiko momentu o; baigsis O; operacija ir remiantis / prielaida jokia kita operacija O;,
kur j#1, negali baigtis o; laiko momentu. Si situacija pavaizduota 23 pav. Laiko momentu

ty baigsis Os operacija. Oy, O,, O3 ir O4 operacijos t4 laiko momentu negali baigtis.

03
0O,
O,

i

24 pav. Atvejis, kai operacijos pabaigos intervalas yra nulinis ir prasideda o. laiko

momentu

11 Pastaba. Jeigu sistemoje egzistuoja taskiné operacija O; (24 pav.), t.y. a;=;, ir
a;=0, tada Sioje busenoje a=p, I=[a, a]. Sekantis ivykis bus e; (24 pav. e,), kuris ivyks a

laiko momentu.

2.5 Ivykiy jvykimo su misriais apribojimais analizé
Kai visy operacijy O; pabaigos laikai apriboti bet kokiais intervalais Li=(o, B;), li=

(o4, Bil, Li= [oi, Bi), Ii= [ai, Bil.
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25 pav. Intervaly, kuriuose gali baigtis operacijos, grafinis pavaizdavimas, kai

operacijy pabaigos laikas apribotas misriais intervalais

Cia a=ty, B=t4. Intervale [t;,t;) gali baigtis tik O; operacija. Intervale [ty,t;] gali
baigtis O;, Os operacijos. Intervale (t,t3] gali baigtis Oy, O,, Os operacijos. Intervale (t3,t4)
gali baigtis Oj, O, O4, Os operacijos.

Bendru atveju intervale [B, B]:

Jei #{O; | Bi=p}>1, kur O; operacijos pabaigos intervalo rézis iS deSinés grieztas, ir
intervale [a, B) nejvyksta nei vienas jvykis, tada intervale [3,] turi baigtis visos operacijos
{O; | Bi=P}, taciau taip biiti negali, nes gali baigtis tik viena operacija vienu metu. Vadinasi
maziausiai #{O; | Bi=P}-1 operaciju baigsis [a, ) intervale.

Jei #{O; | Bi=P}=1, kur O; operacijos pabaigos intervalo rézis i§ deSinés grieztas,
tada intervale [B,B] gali baigtis tik O; operacija, kur B;=p. (26 pav. [B,B] intervale gali
baigtis tik O; operacija).

0O,

—®

O, A

tiI=a 5} t3:B

26 pav. Atvejis, kai p laiko momentu baigiasi viena operacija

12 Pastaba. Jei #{O; | B;=p}>1 tai sekantis jvykis ivyks [a, B) intervale.
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27 pav. Galimy peréjimy grafo fragmentas

Pazymékime
o=ming,, i=1n. (17)
f=minB, i=ln. (18)

PaZymékime intervala, kuriame gali jvykti sekantis jvykis - 1. Akivaizdu, kad

Ic{l,ul,u..Ul }. (19)
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28 pav. Galimi operacijy pabaigos intervaly réZiai a laiko momentu

Galimi operacijy pabaigos intervaly réZiai a laitko momentu pavaizduoti 28 pav. Jei
visi operacijy pabaigos intervaly réziai o laiko momentu yra negriezti (28 pav. a) ) tada
I na=C. Jei visi operaciju pabaigos intervaly réZiai a laiko momentu yra griezti (28
pav.b))tada I na # Q. Jei a laiko momentu yra operacijy ir su grieztais ir su negrieztais
pabaigos intervaly réZiais (28 pav. ¢) ) tada I Nna # . Be to §iuo atveju [0, a] intervala
reikia nagrinéti kaip atskira, nes jame gali baigtis tik {Oi I(a'i =a)n(I cNa; # o)}
operacijos, 0 operacijos {0; |(0‘; =a)A(I .Na, = @)} i [0, o] intervala nepatenka. Jei a
laiko momentu egzistuoja operacija, kurios pabaigos intervalas yra nulinis o;=i=a ( 28
pav. d) Os operacija), tada remiantis // pastaba biitent $i operacija ir baigsis sekanti ir

I=[a, a].

© 04/ S
0, S—
0, ~—-
0, S

G

29 pav. Galimi operacijy pabaigos intervaly réZiai tj, kur a<tj<p, laiko momentu

Galimi operacijy pabaigos intervaly réziai t; laiko momentu, kur a<ti<p ir

#{0; la, =t j}> 0, kur i=1,n, pavaizduoti 29 pav. Jei visi operaciju pabaigos intervaly

réziai tj latko momentu yra negriezti (29 pav. a) ), t.y. #{Oi I (ai =1, )/\ (ai NI, # @)}z 0,

kur i =1,n, tada intervale (t;, ) prisideda operacijy, kurios gali baigtis sekancios. Jei visi
operacijy pabaigos intervaly réZiai t; laiko momentu yra griezti (29 pav. b) ), t.y.
#{0; |(0‘; = tj)/\(a[ NI, = @)}: 0, kur i =1,n, tada intervale [t;, B) prisideda operaciju,
kurios gali baigtis sekancios. Jei t; laikko momentu operacijy pabaigos intervaly réziai yra ir

griezti ir negriezti (29 pav. c) ) t.y.

o, e, =1, )a (e, "1, 22);> 0)a (0, 1, =1, ) (@, 1, =@)}>0) , kur i=1n,
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tada intervale [t;, tj] prisideda operacijos {Oi I (Oti =1, )/\ (Oti NI, # @)}, kurios gali baigtis
sekancios, o intervale (t;, B) dar prisideda operacijos {Oi I (Oti =1, )/\ (Oti NI, = @)}, kurios

gali baigtis sekancios.

30 pav. Galimi operacijy pabaigos intervaly réZiai f§ laiko momentu

Galimi operacijy pabaigos intervaly réziai  laiko momentu pavaizduoti 30 pav. Jei
yra bent viena operacija, kurios pabaigos intervalo réZis i§ deSinés yra negrieztas, t.y.

{0.1(B=p)AI, "B =D)}#D ( 30 pav. a), b), ¢) ir d) ), tada InB=D ir [P, Pl
intervalas Sioje biisenoje nenagrin¢jamas. Toliau nagrinésime atvejus, kai néra aktyviy
operacijy, kuriy pabaigos intervalo rézis i§ deSinés yra negrieZtas, t.y.
{Ol. |(ﬁi = ,3)/\(1[ N = D)= . Jei yra daugiau nei viena aktyvi operacija, kurios
pabaigos intervalo réZis i§ deSinés yra grieztas, t.y. #{0, (B8, = B)A(I, n B, #D)}>1 (30
pav. e), f) ir g) ), tada remiantis 7 pastaba I N = ir [P, B] intervalas Sioje busenoje
nenagrinéjamas. Jei yra tik viena aktyvi operacija, kurios pabaigos intervalo réZzis i§ desSinés
yra grieztas, t.y. #{0. (8. = B)A(I, N B, # D)}=1 (30 pav. h), i) irj) ), tada I "B # D
ir remiantis /0 pastaba [B, B] intervale gali baigtis tik O;, kur 0;=p;=P, operacija.

13 Pastaba. [t, t] laiko intervala, kur a<t<p ir #10, 1@, =1,}>0, i =1,n, reikia

nagrinéti kaip atskira, jei t; latko momentu prasideda operacijy pabaigos intervalai, kuriy
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réziai is kairés yra ir griezti ir negriezti,

o, e, =1, )a (@, N1, 22)}> 0)a (o, 1, =1,)A (@, n 1, =@)}>0), i = 1,n.

ty.
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3 PASIEKIAMY BUSENY MEDZIO SUDARYMAS

Laikinio pasiekiamy biiseny grafo sudaryma, jo virSiiniy skai¢iavimo principus ir
désnius 1997 — 2002 metais analizavo D. Makackas [6, 7, 8], véliau prie jo prisid¢jo U.
Leonavicitit¢ ir M. Kuprys [1]. Nagrinéjant realiojo laiko sistemas vien modeliavimo
nepakanka todé¢l, kad modeliavimo metu yra analizuojama tik viena sistemos elgesio
trajektorija ir renkama statistika neatsako i klausima, ar realiojo laiko sistemoje su grieZtais
apribojimais visada bus iSpildytas nustatytas laiko apribojimas. Taigi naudojant validavimo
metoda, kuris remiasi pasiekiamuy buisenuy grafo naudojimu agregatinéms specifikacijoms, i$
viso nenagrin¢jami klausimai, susij¢ su laiku, o yra nagrin¢jama tik jvykiy jvykimo seka.

Kitas pasiekiamy biiseny grafas [1], lyg apjungia Siuos du metodus i viena. Ji
sudarant analizuojamos visos sistemos funkcionavimo trajektorijos vienu metu bei
konstruojamas laikinis pasiekiamy biiseny grafas, kuris taip pat galés tikrinti tas pacias
sistemos savybes, kaip ir pasiekiamy biiseny nevertinanc¢iy valdanciy seku atveju, bei gali
vertinti laiko tarpus tarp {vykiy, todél bus galima tikrinti realiojo laiko sistemy

charakteristikas.

3.1 TEIGINIAI APIE SISTEMOS FUNKCIONAVIMA

Nagrinésime situacija, kai laiko momentu ¢* sistema randasi biisenoje s ir joje yra
aktyvios kelios operacijos O, =0(e,.,t), ¢a i=12,...,n. Be to, laiko momentu ¢’
atitinkamos tolydinés komponentés reikimés priklauso intervalams (a,,f.), (e, ,B;]’
[@.,p) arba [e.B], ty. atitinkamai a <w. <fB., a <w <B, o <w <pB,
arbaa, <w, < B, kur w, = wle,,t’).

1 teiginys. Jei operacija w, =wle,t) gali igyti bet kurig reik¥me i§ intervalo
(o, B), . B), (o, p] arba [e, B], tai ivykis e gali {vykti bet kuriuo laiko momentu,
atitinkamai, ¢, € (&, 8), t,, € [, B), t, € (o, B] arba t,, € [, B] ir Ole,1,)=0.

Irodymas remiasi w, apibréZimu. Agregatiniame metode sekancio jvykio jvykimo

laiko momentas 7 randamas naudojant formule: 7 = min w(e,.,t), ¢ia t, — paskutinio
1

it>t,

ivykio ivykimo laiko momentas arba 7 = min{t|0(el. )= O}.

it>t,
2 teiginys. Esant sistemai bisenoje s, kitas jvykis ivyks ne anksciau kaip
a=ming,.

1<i<n
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V Remiantis I reiginiu, operacija O, baigsis intervale («,f,), (a..5]. [@,. )
arba [06’ ,3[], tai anksciausias laiko momentas, kada ji gali baigtis yra ¢, tai atitinka

tolydinés komponentés reik§me taske t': w.(t')=¢,

i

Remiantis sekancio ivykio radimo formule 7 =minw, (t)=min o, =ming,;, nes
l

ijt>t’
w, (t) pastovi tarp jvykiy. A
3 teiginys. Esant sistemai biusenoje s, kitas ivykis ivyks ne véliau kaip

S =min [

1isn U1
V Remiantis I reiginiu, operacija O, baigsis intervale («,f,), (a..5]. [@,. )
arba [06’ ,3[], tai véliausias laiko momentas kada ji gali baigtis yra [, tai atitinka
tolydinés komponentés reiks§me taske t': w.(t")= ..

Remiantis sekancio ivykio radimo formule 7 =minw, (t)= min B, =min S, nes
1

ijt>t’
w; (r) pastovi tarp jvykiy. A
Suformuluotus teiginius patvirtinsime grafiskai. 31 pav. yra pateiktos SeSios
operacijos Oj, Oy, O3, O4, Os ir Og. IStisinémis linijomis yra pavaizduotos atkarpos, kuriose

gali uzsibaigti operacijos.

\ 12=[0€?,0€2] I4=(0t4,[31)| o |
Os 11|=[0€1,0€2) P Ti=(02,0u4] ; — i
I I S S B
o | 1 s i
o | 1 ——
o | i
0| ——

al: azl,as ou; BI’B4’U3’UI~6 Bz,ﬁls IB6 B3I

31 pav. Intervaly, kuriuose uZsibaigia operacijos, grafinis pavaizdavimas

Iki laiko momento o; negali ivykti joks jvykis. Intervale [a;,a,) gali pasibaigti

operacija O, intervale [ay,0,] gali baigtis operacijos Os ir Oy, intervale (ap,04] gali baigtis
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operacijos Oj, O, ir Os, intervale (a4,B1) gali baigtis Oy, O,, Oy ir Os. IS 31 pav. matyti, kad
Siuo atveju ¢ =¢a,,0 f=p,.

1 IsSvada. Sistemai, esant biisenoje s, kitas jvykis ivyks bet kuriuo laiko momentu

t, €1, kur
(#{0 la, = Eljlga' Alnfyml ;«t@} )
(0(, )’ Olﬂ":gsgﬂf/\sygfymlizg}ZIV
0'|ﬂ":1r£,jsriﬂf/\sygfymli¢®}>l
#{O gljlga' /\(mfy)ml ¢®}>1 A
[, B). #{0 _lrggﬂ /\syglpyml —@}Zlv
#{O ,=min S, Asupy N1, ¢®}>l
] = I=j<n el

3t
QS

=ming, /\(mfy)ml ;t@}

1<j<n

H+

(. 8] 0

i
i

1<j<n
i

3t
QS

1<j<n

=min f, /\supyml ;tQ}—l

3+

O, la; =ming, /\(mfy)ml ;«t@}

1<j<n yel

da, =
B,
B,
e,
| B, =min §, /\supyml —@}:O/\
1B,
o
1B,

l@.5]  #{0

1<j<n el

{
{
{
{
{

.=min f, Asupy N1, —Q}zO/\

#{Oi | §;=min B, Asupynl, ;tQ}—l

1<j<n el

V Irodymas seka i§ fakto, kad kiekvienam ¢, e [ egzistuoja operacija, kuri gali

baigtis, nes 1 < | J7, , kur Ti=(a;,By), Li=[0,B:), Ti=(o;,Bi] arba Ti=[os,Bi]. A

2 iSvada (operacijos, generuojancios sekantj jivyki, kriterijus). Jei

a, < 3, seka, kad operacija O, gali baigtis pirmoji.
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VIS 1 isvados seka, kad ivykis ivyks intervale I. Kad operacija O, baigsis Siame
intervale ir jvykus {vykiui e, turi buiti tenkinama salyga I N1, #. Si salyga bus iSpildyta,

jei a, < f arba a < f3,. Pateikta 32 pav.

v
v

32 pav. [vykio galimumo grafinis nustatymas

Taciau kadangi galioja sarySis: o = miin o, < miin B =p.Todél a<a, <f <p.A

3 iSvada (operacijos, generuojancios sekantj jvyki, kriterijus). Jei
a,=p=p0 it #{O,15,=0,]j =LnA j#i}=0, seka, kad operacija O, gali baigtis
pirmoji.

V Irodymas &ia nepateikiamas. Si i$vada seka i§ nagrinéjimy atlikty ankstesniame
skyrelyje. A

Pazymékime
0=1{0,10, < pi=1,nJUl0, 10, = B, = Bi=T,n#{0,1 B, = B, j =L~ j #i} =0}
operacijy aibe, kurios gali generuoti {vyki, esant sistemai biisenoje s. Aibés
{o) 1o, < f,i=12,....n}U{B} clementus didéjimo tvarka gausime: @, <@, <...<q,.,,

Cia k, - skirtingy o, <p skaicius. Pazymékime

o I#{Oj la, =a; na; N, ;t@,jzl,_n}>0/\

{#{01 la,=a nat, NI, :Q,jzl,_n}>0,i:1,kl}u
o WO B =BAB I =Bi=Ln}=0n
{#{Oil,ﬁi=,3/\,5imli;t@,i:1,_n}=1 }

o =

, k, =#a .
Cia o - aibé laiko momenty, kuriuos reikia nagrinéti kaip atskirus intervalus
(&, ]. k, — taskiniy intervaly [, ,«; ], kuriuos reikia isskirti kaip atskirus, skaicius.

Tada k=k;+k, — visy intervaly skaicius.

Pazymékime
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[af,afl afe0{'Alzi+#{a:Ia:ea',zzl,i—l}
(cv*e a‘v#{O la, =a; rna, N1, ¢®,j=1,_n}=o)A

(al,am) (a,+leav#{0 le; —0{,+l/\ajmlj¢®,j:1,n}>0)/\
l—l+#{a’ la. e a' zzll}
(#0, 10, =a; nat, A1, =@, j=1n}=0)n

I, = [al,am) (al+leav#{ le, —0{1+1/\a.mlj¢®,j:1,_n}>0)/\
i+#la 1o et z=1i-1}

.eav#{O la, =a; na; NI D, j= }zO)/\

#{a la, e o z—ll}

l=
2
(04,,05,+11 (Mea/\#{ le; —alH/\a‘iij;t@,]:l,n}:o)/\
l=
(#0 la,=a na, "I, =@, j=Tn}=0)A

[al,am], ( Hlesa/\#{O l; —0{[+1Aa.mlj¢®,j=1,_n}=0)/\
[ =

{a la. e o' z—lz—l}

1

X . . 1, s ki +1 & a/' . # v oy .
Cia i=Lk,, I= ) . Jeigu ¢, , €a', tada pazZyméekime
Lk-1, o, e '

I,f = [a',f]“,ak a1, k =k, +k,. AukSCiau esancioje iSraiSkoje visada [ >1i.

k
Taigi turime [ = UI .. Parodysime tai grafiskai:
i=1

=)

)

~

[=))

o~

w

S}

SO L0000 L0

e ccccabheccdeaccbhcadacakaas ______.____.

F---@--q--------mmm e

o o, o a, o, «a, a;
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33 pav. Laiko, kada gali jvykti sekantis jvykis, skaidymas i intervalus

taigi turime:

o <o, <a,<a,<da <aq,<a,
k=6,

a'={a,,a;,a,},

ko=3,

k=k;+k,=9,

& cea ty o, e todél 1=k-1=8,
kai =1, i=1: I = o .a; .

kai =2, i=1: I = (o, &}),

kai 1=3,i=2: I =|a],ar),

kai 1=4, i=3: 1) = o}, a’],

kai 1=5, i=3: 1) = (o, o),

kai 1=6, i=4: 1. = (o, ar]).

kai 1=7, i=5: 1) = o, ar ],

kai 1=8, i=6: I, = (o, a’),

[}

kadangi @, ,, € &', ty. a; € &', tai I, = o]

4 teiginys. Tarkime, kad I - laiko intervalas, kada pasirodys jvykis, sistemai
esant bisenoje s. Jei operacija O, biisenoje s yra aktyvi ir gali baigtis laiko momentu
t,, € I, taiji gali baigtis bet kuriuo laiko momentu iS intervalo I \[a,¢?,,].

Irodymas seka is 1 teiginio.

5 teiginys. Sistemai esant biisenoje s, laiko intervalais /; ir I, kai i # j, baigsis
skirtingas operacijuy, kurios gali generuoti jvyki Siuose intervaluose, skaiCius. Be to,

#O 11 AL #0,0=1,n}+ j—i<#O, 11, A1, 20,1=12,....n}, kai infy#f ir

yel;

inf y# . Kai inf y# S, tai I intervale gali baigtis 1 operacija. Kai inf y# £, tai I,
yel; yel; yel;

intervale gali baigtis 1 operacija.
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V Irodyma pateiksime grafiku 34 pav. Siuo atveju @, =a=a,, o, =, = «,,
@ =a,. a,=p=p. I =(@,2;)=(a.a), 1, =las,a;)= e,
I=(e,a)=(a.a) I =, a))=(a,.5,). I. =|a. . |=[B,.8,]. I intervale gali
baigtis 1 operacija — O,, I, intervale gali baigtis 2 operacijos — O, ir Oy, I, intervale gali
baigtis 3 operacijos — Oy, Oy ir Oy, [ : intervale gali baigtis 4 operacijos — Oy, O,, O3, Oy ir

Os, 1, intervale gali baigtis 1 operacija — O,.

Operacijos
A . .

Og ! : ®

Os E E *-—e
of i e i

o |

o ‘

0, i i

a=a; ap 04 O3 B=B, Bi, Bs B3 =t

34 pav. Intervaly, kuriuose uZsibaigia operacijos, grafinis pavaizdavimas

A

6 teiginys. Tarkime, kad esant sistemai biisenoje s laiko momentu t°, operacija
0, = O(ej,t) buvo aktyvi. Jei pasibaigus operacijai O, = O(e,.,t) (i# j) laiko momentu ¢,
peréjimo operatorius H (e,.) nekeité tolydinés komponentes w;, (r)= w(e j,t), tada sistema
pereis | busena, kurioje tolydiné komponent¢ w, (t)= w(ej,t) tenkins salyga:
max{,,a, f<w,(1,)< B,

6 teiginio irodymas seka i§ fakto, kad negali ivykti ivykis anksCiau uZ jau ivykusi
vyki.

7 teiginys. Tarkime, kad sistemai esant buisenoje s, laiko momentu ¢°, kitas

k
tvykis ivyks intervale I = UI . apraSytame auk3¢iau. Jei {vykis e, {vyks pirmas sistemoje,
i=1

tada sistema pereis | skirtingas biisenas, priklausomai nuo to kuriame i§ intervaly I, jis

tvyko.
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7 teiginio jrodymas seka i3 6 teiginio, nes skirtinguose laiko intervaluoseI;, kity
operaciju O;(i# j) atitinkamos tolydinés komponentés w;, (tm), turi tenkinti salyga:
max{r,,a, < w,(t,)< B,

8 teiginys. Jei esant sistemai biisenoje s, tenkinamos auk$¢iau minétos salygos,

1+#M
2

tada per¢jimy skaicius Sioje blisenoje randamas formule: P > #M + Zi(ki ~1), ¢ia
i=1

M ={a|e; < Bi=12,....n} ir k, :#{Oj‘aj :af,jzl,z,...,n},af <a;Vi<joaeM.

3.2 Pasiekiamy biiseny medZio, jvertinancio laikq, generavimo algoritmas
Pasiekiamuy biiseny grafo, ivertinCio laika, virStnés analizés struktiiriné schema

pateikiama 35 pav.

Pasiekiamy bliseny medZio virSiiné susideda iS trijy dedamyjy:

> diskretinés busenos dedamosios  v(r), kuri apibréZta agregatingje
specifikacijoje;

» tolydinés dedamosios z, (r), apibréZtos agregatinéje specifikacijoje, kurios
kiekvienai aktyviai komponentei nurodomas laiko intervalas, kada atitinkama
operacija gali baigtis;

» laiko momenty apribojimy aibé R, kurios elementai — nelygybés pavidalo
1, -t <a, ¢ia o — konstanta, 1.t = laiko momentai, kuriais ivyko ivykiai.

Lanka sudaro du faktai:

» koks jvykis sukelia §j peréjima;

» kada peréjimas gali ivykti (kada gali baigtis operacija).
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Imame nenagrinéta virsiing Naudodamiesi operatoriumi H (e)

surandame peré¢jimo poros (e, 1 I.*)

bliseng

\ 4

Surandame laiko intervala I, kada
ivyks kitas jvykis

Perskai¢iuojame likusiy aktyviy
l operacijy pabaigos momenty aibg,

ivertindami naujai aktyvuotos
operacijas

Randame operacijas, kurios gali
generuoti kita peréjima

A 4

£
Perskai¢iuojamas intervalo /;

pabaigos jvertinimas ir
randami peré¢jimy lankai bei
papildomi laiko momenty
apribojimy aibé

Suskaidome intervala I { intervaly
sistema ir surandame kiekviename
gautame intervale operacijas,
kurios gali baigtis pirmosios

v

nauja virStne, kurioje apibréZiama
sistemos biisena bei papildomi
nauji apribojimy laiko momentai

l Sudaromas medis papildomas

Sudarome galimy peréjimy aibg

35 pav. PBG, jvertinancio laikq, virsinés analizés struktiirinée schema

Laikysime, kad sistemos funkcionavimas prasideda f, laiko momentu. Be to,
susitarsime, kad 7, <t <....

Pasiekiamy biiseny grafe esancios virStinés analize suskirstykime i etapus:
1 etapas. Randame, kada véliausiai gali ivykti sekantis jvykis (3 teiginys), t.y.
randame S remdamiesi R aibés nelygybémis.

2 etapas. Randame aibg¢ O aktyviy operacijy, kurios gali baigtis pirmosios ir kartu
randame aibe¢ M (2 isvada ir 3 isvada).
3 etapas. Aibés M elementus suriiSiuojame didéjimo tvarka remdamiesi R aibés

nelygybémis ir gauname ¢ <@, <..<a,,, =p.
4 etapas. Randame I, intervalus apraSytus 5 teiginyje.
5 etapas. Kiekvienai porai (ei,l j), apibréztai 7 teiginyje, sudaroma nauja virSiine,

kuri sujungiama lanku. Ant lanko raSome e, ir jvykimo momenty aibg f, € (af;f,a";*),
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t, € [a’j,aj*], t € [a;,aj*) arba 1, € (a;,aj*], Gia m jvykio eilés numeris, @ -
randama jvertinant naujai aktyvuoty operaciju pabaigos momentus. Naujos virStinés biisena
apskaiCiuojama remiantis peréjimo operatoriumi H (ei), specifikuotu agregatinéje
specifikacijoje. Visuy operacijy, kurios buvo aktyvios ir liko nepakeistos po ivykio,
pabaigos intervalai, remiantis 4 feiginiu turi buti pataisyti. Be to, naujos virSiinés
apribojimy aibé¢ formuojama taip: suraSomos buvusios nelygybés ir papildomos dviem

naujomis: aj <t ,t < aj.* ir ajf < a;* (neligybés gali biti ir grieztos).

3.3 Pasiekiamy biiseny medZio sudarymo pavyzdys
Siame skyriuje pateiksime pasiekiamy biseny grafo sudaryma, iliustruota

pavyzdZiais. Bus nagrin¢jamas konkrecios virS§iinés galimy peréjimy skai¢iavimas.
1 pavyzdys. Nagrinésime biisena, kai t > t3:
s()=(v(t); [t + 10, t; + 15), (t3, tz + 9],(t;+10,t;+191,9, (t + 7, t3 + 15); R)
R={ty+3<ti<ty+5, t1 +2<t<t; + 3, L+ 4< 35t + 7}

Operacijy pabaigos laiko momenty aibés yra pateiktos 36 pav.

A

Operacijos
Os
Oy
O ®
0, ®
O, [
f H+10 149 t3+7 H+15  (+19 +15 r

36 pav. Operacijy pabaigos laiko momenty aibés

1) Sudarant pasiekiamy biseny grafa pirmame Zingsnyje reikia nustatyti kada
véliausiai  gali  jvykti sekantis jvykis (3  teiginys), t.y. randame /S,
B =min(t, +9,7, +15,¢, +19,1, +15) .

Reikia palyginti ar ¢, +9<¢ +15, ty. ar ¢, <t, +6. I§ R aibés Zinome, kad

t, <t +3, taigi aiSku, kad ¢, <t, +6 ir 1, +9 <t +15. Akivaizdu, kad r, +9 maZiau ir
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uz t, +19. Belieka patikrinti ar 1, +9<t; +15, ty. ar ¢, <t, +6. IS R aibés Zinome, kad
t,>t,+4 =1, <t,—4,taigi aiSku, kad t, <1, +6 ir t, +9<t, +15. Vadinasi f=1,+9.

2) Rasime aibg O aktyviy operacijy, kurios gali baigtis pirmosios ir kartu randame
aibe M (2 isvada ir 3 isvada).

Kadangi i§ R aibés Zinome, kad ¢ +2<¢,, tai teisinga ir nelygybé
t,+10<t, +9 =1 +1<1t,, vadinasi O, ir O3 operacijos gali baigtis pirmosios. t; <?, +9,
nes 1§ R aibés Zinome, kad t, <7, +7, taigi operacija O, gali baigtis pirmoji. Taigi
0=10,,0,,0,}, M ={t,,t, +10}.

3) Aibés M elementus sur@iSiuosime did¢jimo tvarka remdamiesi R aibés

nelygybémis.

t,<t,+7

ty<t,+10, nes i§ R Zinome, kad { =1, <t,+10. Taigi o, =t,,

t, <t +3
a,=t,+10, a, = f=t,+9.
4) Rasime I; intervalus apraSytus 5 teiginyje.

o'=1{t, +10,t, +9}.  k, =#M =2, k,=#a'=2, taigi k=k +k,=4 ir

i=Lk=14.

[ =(a.a})=(t,.1, +10),

5 =le. | =[t, +10.1, +10],

I =(a.al)=(t, +10,1, +9),

I =lal,al]=1]t, +9.1, +9].

5) Intervale I, =(t,,t, +10) gali baigtis ir generuoti {vyki e, tik operacija O,.
Intervale I, = [t1 +10,1, +10] gali baigtis ir generuoti ivykius e, ir e, tik operacijos,
atitinkamai, O, ir O, . Intervale I, = (¢, +10,z, +9) gali baigtis ir generuoti ivykius e, , e,
ir e, tik operacijos, atitinkamai, O,, O, ir O,. Intervale I, = [t2 +9,1, +9] gali baigtis ir
generuoti {vyki e, tik operacija O,.

Kaip matome Siuo atveju reikia iSskirti septynias situacijas, t.y. poras, koks jvykis

kokiame intervale gali {vykti: e,(z,,7, +10), el[t1+10,t1+10], ez[tl+10,tl+10],
e (t, +10,1, +9), e,(t, +10,2,+9), e(r, +10,1,+9) ir e,[t, +9,2, +9]. Si sistema

pavaizduota 37 pav.
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e, t. € (t3, t;+10) e, . €[ 149, t,+9]

et €l t@%ﬂm es. fe e?\s\lo (2+9)

@ ez,te el t1+wt1+10 e t.e (\Kl+10 t+9) ‘
/61, te€( t1+10 t+9) \

37 pav. Galimi peréjimai is biisenos S

Toliau nagrinéjame biisena S, , kuri susijusi su jvykiu e, intervale (¢, +10,z, +9).
Tarkime, kad peré¢jimo operatorius H( e, ) yra toks:

H(e)): ae,,t) =1+ &(t), Cia &(f) — valdanti seka, 0.5< §(1) < 1.5 .

Bisena S, , kai ¢ >1, igyja pavidala

Sa(O)=(N1); D, (te, 249], (te,ti+19], (2.+0.5, t+1.5),(13+7, t3+15)),
nes diskretinés dalies operatorius nekeicia, o atsiranda nauja aktyvi operacija O, .

Likusiy aktyviy operaciju pabaigos momentas negali biiti ankstesnis, nei jvykis
laiko momentu t. , taigi antroji operacija gali baigtis intervale (f., ©+9], o tre€ioji —
intervale (f.,t1+19].

Ar §i galimybé yra galima patikrinti jvertinant atstumus tarp momenty ¢, +9 ir
t,+10, jei Sis skirtumas visada bus maZesnis nei 0.5, tai naujy operaciju pabaigos
momentai nepateks | nagrin¢jama intervala. PrieSingu atveju reikés padalinti nagrin¢jama
intervala { tris.

Nagrin¢jant, ar ¢, +9— (¢, +10) >0.5 gaunama, kad ¢, —¢, >1.5, o i§ R aibés
nelygybés t; + 2< tr< t) + 3 seka, kad 2 < t,- t; < 3. Taigi egzistuoja galimybe¢, kad naujas
ivykis pateks | nagriné¢jama intervala, t.y. galimos trys situacijos, kai 7. + 0.5 patenka {
misy nagrinéjamg intervala, t.y. . + 0.5 < £, + 9, ir kitos dvi situacijos — kai 7. + 0.5
nepatenka | miisy nagrinéjama intervala, t.y. kai .+ 0.5 =#6+9ir t, +0.5>1, +9. Sie trys

atvejai pavaizduoti 38 pav.
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Operacijos
Os
(O
O3 ®
0, Py
0,
n+10 1, 1H+9 t3+7 H+19  1+15 T
t.+0,5 t+1,5
Operacijos
Os
O,
O3 ®
0, L
0,
Hh+10 1, +9 t3+7 H+19  +15 T
t.+0,5 t.+1,5
Operacijos
Os
O,
O3 ®
0, L 6
0,
Hh+10 1, 1+9 t+7 H+19  +15 T
t.+0,5 t+1,5

38 pav. Kito jvykio jvykimo atvejai

Todél norint uztikrinti, kad elgsenos {vykiy ivykimo momenty intervalai nesikirsty,
reikia fiksuoti peréjimy intervala (¢, +10,7, +8.5) ir aibg R papildyti salyga, kad #. + 0.5 <

 + 9. Kitu atveju kai peréjimas jvyksta £,+8.5 laiko momentu ir aibé R papildoma salyga .
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+ 0.5 = © + 9. Treciu atveju kai peréjimas jvyksta intervale (r, +8.5,7, +9) ir aibé R
papildoma salyga t.+ 0.5 > 1, + 9.

Reikia atkreipti démesi, kad pirmuoju atveju per¢jimas galimas intervale
(t, +10,7, +8.5), nes milsy nagrinéjamame intervale gali ivykti operacija O,. Antru
atveju, kai peréjimas jvyksta £, + 8.5 laiko momentu, operacijos O, pabaigos laiko

intervalo pradzia sutampa su miisy nagrin€¢jamo intervalo pabaiga.

Galutinis peréjimy rezultatas pateikiamas 39 pav.

t3

A)M
4/
e1, t.€ (t1+10, t,+8.5)
t1+10
, =t +8.5
o1, 1€ (tz NG5, 12+9) AT @
t+8.5 @

39 pav. Galutinis peréjimo is S biisenos rezultatas

t,+9

2 pavyzdys. Nagrinésime biisena, kai t > t3:
s(H)=(v(t); @, (t3, t3 + 11], (t+10, t, + 15], [t;4+30,4;+30]; R)
R={ty+3<ti<top+5, t1 + 1Str<t; + 6, th + 1< 351, + 8}

Operacijy pabaigos laiko momenty aibés yra pateiktos 40 pav.

4 Operacijos
Oy o
03 —
0, —
O
3 1+10 t+15 t+11  1,+30 ¢

40 pav. Operacijy pabaigos laiko momenty aibés
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1) Sudarant pasiekiamuy biiseny grafa pirmame Zingsnyje reikia nustatyti kada
véliausiai  gali  jvykti sekantis jvykis (3  teiginys), t.y. randame /S,
B =min(t, +15,¢, + 11,7, +21).

Reikia palyginti ar ¢, +15<¢, +11, ty. ar ¢, >¢t,+4. IS R aibés Zinome, kad
t, +1<t; <t, +8, taigi vienareikSmiSkai negalime pasakyti ar ¢, >¢, +4. ISskiriame tris
atvejus: a) kai ¢, +1<t,<t,+4, tada t,+15>¢+11, b) kai t,=¢,+4, tada
t,+15=1t, +11, ¢) kai ¢, +4<t, <t,+8, tada ¢, +15<¢, +11. Toliau palyginsime ar
t, +15<t, +30, ty. ar t, <t, +15. IS R aibés Zinome, kad ¢, <t, +6, taigi aiSku, kad
t, +15<t, +30. Belieka patikrinti ar ¢, +11<¢ +30, ty. ar t, <t,+19. IS R aibés

t,<t,+8
Zinome, kad {3 ? =<t +14, taigi ai¥ku, kad 7, +11<t, +30. Vadinasi a)
t, <t +

p=t,+11, kai t,+1<t,<t,+4, b) p=t,+11=1,+15, kai t,=1,+4 ir c¢)
p=t,+15,kai t, +4<t, <t, +8.

Toliau nagrinésime tik b atvejj, kai ¢, =7, +4 ir f =1, +11=1, +15. Taigi R aibg
papildome lygybe t, =, +4,ty. R=RuU{t, =t, +4}.

2) Rasime aibg O aktyviy operacijy, kurios gali baigtis pirmosios ir kartu randame
aibe M (2 isvada ir 3 isvada).

1 dalyje parodéme, kad 7, +11<¢ +30, ir kadangi =1, +11, tai B <t +30,
vadinasi operacija O4 negali baigtis pirmoji. =1, +11=1,+15, taigi ¢, <f ir
t,+10< B, vadinasi operacijos O, ir Os gali baigtis pirmosios. Taigi O = {02,03},
M ={t,,t, +10}.

3) Aibés M elementus suriiSiuosime did¢jimo tvarka remdamiesi R aibés

nelygybémis.
t,<t,+10, nes i§ R Zinome, kad t,<t,+8. Taigi &, =t,, a, =t,+10,
a,=f=t,+11=1,+15.

4) Rasime I; intervalus apraSytus 5 teiginyje.

a'=D. k =#M =2, k, =#a'=0,taigi k =k, +k, =21iri=1,k=12.
11* :(aﬁ*’a;]:(twtz +10]’

I; = (a’;,a;)z (t, +10,z, +15).

44



5) Intervale I, = (t,,1, +10] gali baigtis ir generuoti jvyki e, tik operacija O,.
Intervale I, =(t, +10,t, +15) gali baigtis ir generuoti jvykius e, ir e, tik operacijos,
atitinkamai, O, ir O;.

Kaip matome S§iuo atveju reikia iSskirti tris situacijas, t.y. poras, koks jvykis
kokiame intervale gali jvykti: ez(t3,t2+10], ez(t2+10,t2+15), e3(t2+10,t2+15). Si

sistema pavaizduota 41 pav.

()

e, t.€( t3, tp+10]
\?3, te€( tp+10, t,+15)

e, fee( t2+|10’ t2+15) \@

41 pav. Galimi peréjimai is biisenos S

Toliau nagriné¢jame biisena S, kuri susijusi su jvykiu e, intervale (¢, +10,¢, +15).
Tarkime, kad peréjimo operatorius H( e, ) yra toks:

H(ey): ae,,t) =1+ &(t), Cia &(f) — valdanti seka, 12 <E(r) < 12.

Bisena S,, kai ¢ >1, igyja pavidala

S3(O)=(N1); [te+12, t+12], (te, t:+11], @, [t;+30,t;+30]),
nes diskretinés dalies operatorius nekeicia, o atsiranda nauja aktyvi operacija O, .

Likusiy aktyviy operaciju pabaigos momentas negali biiti ankstesnis, nei ivykis
laiko momentu t. , taigi antroji operacija gali baigtis intervale (f., tz+11].

Ar §i galimybé yra, galima patikrinti jvertinant atstumus tarp momenty ¢, +10 ir
t, +15, jei Sis skirtumas visada bus maZesnis nei 12, tai naujy operaciju pabaigos
momentai nepateks | nagrin¢jama intervala. PrieSingu atveju reikés padalinti nagrin¢jama
intervala i tris.

Nagrin¢jant, ar ¢, +15—(¢, +10)>12 gaunama, kad 5>12. Si nelygybé
neteisinga, vadinasi neegzistuoja galimybé, kad naujas jvykis pateks | nagrin¢jama
intervala.

Kadangi naujai iSSaukta operacija O, yra taSkiné, ir sistemoje egzistuoja kita

taskiné operacija O,, tai reikia patikrinti ar yra galimybé, kad ty operaciju pabaigos
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intervalai ~ sutampa,  t.y. t,+12=1t,+30. I8 R aibés Zinome, kad

t, +10<1t, <t, +15 o )
=t +11<t, <t +21=1t +23<t,+12<¢t +33, vadinasi tokia

t+1<t, <t +6
galimyb¢ yra.
Taigi fiksuojame peréjimy intervalg (f, +10,7, +15) ir aib¢ R papildome salyga,
kad 7. # 1, + 18.

Galutinis peréjimy rezultatas pateikiamas 39 pav.

@ v %3 t.€ (th+10, tp+15), t.#,+18

S
tr+15

42 pav. Galutinis peréjimo is S biisenos rezultatas
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DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

ISanalizuotas sistemos funkcionavimas, kai operacijy pabaigos intervalai apriboti
bet kokio tipo intervalais (grieztais, negrieZtais, grieZtais i kairés arba deSinés).

Pakeisti ir papildyti teiginiai apie sistemos funkcionavima pagal atlikta operaciju
pabaigos intervaly analizg.

Suformuluotas pasiekiamy biiseny medzio generavimo algoritmas, leidZiantis
surasti sistemos, apraSytos agregatiniu metodu, buseny peréjimy sistema, kai operacijy
ivykimo trukmés yra uzduodamos bet kokio tipo intervalais (grieZtais, negrieztais, griezZtais
18 kairés arba deSinés).

Sudaryta metodika gali biiti taikoma 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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“Simulation by all system's behaviour trajectories”

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 past few years, new methods were implemented, whereat real time system events
befall in time interval. In this paper, these methods were improved to fully specify real time
systems behaviour. Reachable states graph and its generating algorithms are described here,
wherein real time system events befall in any type of time interval — inclusive, exclusive in

left, right or both sides.
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