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SIMULATION OF SOFTWARE COMPONENTS EXECUTION IN THE PROCESSOR
MODULE

SUMMARY

The main object of this analysis was to create simulation model to simulate processor unit
module (ProcUnit). There were two models created to compare differences and better understand
objectives. Also in order to better understand analysis, a simple intelligent network process was
taken to describe and use in the experiment. Situation when system receives two incoming
requests for data was simulated in the project. As a result according to the amount of
experimental PLA internal events to process request from network, it is better to use second
simulation experiment model, because it needs less ProcUnit operations per experiment ant result

of time is also much more less that in the first one model.
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1. [IVADAS

Tiriamojo darbo tikslas - sukurti programg — imitatoriy, kuri generuoty SDP (sukurto atviro
kodo paslaugy logikos vykdymo aplinkos Mobicents pagrindu) prototipo elgseng procesoriy
modelyje. Sugeneruotos modelio elgsenos trajektorijos yra apdorojamos nustatant modeliuojamy
charakteristiky statistinius jvertinimus.

Telekomunikaciniy tinkly sistemos turi teikti paslaugas vartotojams nenutrikstamai: 24
valandas per parg 7 dienas per savaite. Tai Kelia didelius saugumo, patikimumo reikalavimus ne
tik tinklo mazgy techniniai jrangai bet ir juose funkcionuojantiems programiniams
komponentams. Be to §ios sistemos dirba realiame laike ir uzklausy paslaugy jvykdymui keliami
griezti laiko apribojimai. Sie apribojimai kelia reikalavimus projektuojamy sistemy greitaveikai.
Todél yra svarbu jvertinti biisimos sistemos sauguma ir jos gyvybinguma. Ir tai yra pageidautina
atlikti ankstyvuosiuose projektavimo etapuose prie§ atliekant programavimg ir realizacijos
testavimg. Padarytos projektavimo klaidos yra sunkiai taisomos programavimo ir realizavimo
etapuose. Apibrézus reikalavimus telekomunikaciniy intelektualiy tinkly paslaugy saugumo ir
gyvybingumo savybéms ir panaudojus formalius modelius su atitinkamais programiniais analizés
jrankiais, atsiranda galimybé automatizuotu biidu analizuoti telekomunikacinés sistemos
saugumg ir gyvybingumg ankstyvuose projektavimo etapuose.

Kodo analizé pagrindu atlikti analitiniai skai¢iavimai nusako tik skaiCiavimo ir atminties
resursy poreikiy tendencijas augant uzklausy skaiciui. Norint gauti tikslesnius jvertinimus reikia
atlikti eksperimentinius tyrimus, imituoti sistemos darbg virtualioje aplinkoje sukuriant
imitacinius modelius.

Tiriamojo darbo uzdaviniai — sukurti skirtingus imitacinius modelius, juos iStestuoti,
eksperimentiskai jrodyti kurj modelj naudoti prie atitinkamy salygy.

Sio dokumento analitingje dalyje apzvelgiami esami sprendimai pasaulyje, apraiomas PLA
metodas, taip pat nustatoma tyrimo problema, bei jos sprendimo budai. Projektinéje dalyje
apraSomi sistemoje sgveikaujantys komponentai, pieSiamas jy statinis vaizdas, pateikiamos klasiy
diagramos. Tyrimo dalyje suformuluojamas tyrimo uZdavinys, apraSomas tyrimo procesas. Taip
pat grafiSkai vaizduojami procesoriaus agregato PLA apraSymas su analitinémis laiko

paskirstymo algoritmo formulémis.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Telekomunikaciniy intelektualiyjy tinkly paslaugy teikimo platforma

SDP (angl. ,,Service delivery platform*) koncepcija iSsivysté per keleta pastaryjy mety.
Terminas SDP reiSkia sistemos architektiirg, kuri jgalina efektyvy vienos ar daugiau paslaugy
klasiy kurima, vystyma, organizavimg bei valdyma. SDP atsirado kaip telekomunikacinio tinklo
vystymosi pasekmé.

Trecios kartos SDP, daznai pateikiamos kaip SDP 2.0. Ji suformuota remiantis servisais
grista architekttira (angl. ,,SOA — Service Oriented Architecture®), kuri jgalina efektyvy
paslaugos integravima, organizavimg ir valdyma. SDP 2.0 architektiira yra pagrista atvirais
standartais ir palaikoma programinio realizavimo technologijomis. Tai suteikia galimybe kurti
susijusius paslaugy paketus o taip pat esant reikalui perkelti paslaugas i$ paveldéty tinkly. Trecios
kartos SDP architektiira uzima pagrindinj vaidmenj sujungiant Telecom su Internetu bei Web 2.0.

Projektuojant sudétingas sistemas, tokias kaip telekomunikacinés sistemos, biitina
patikrinti, ar projektuojama sistema tenkins keliamus reikalavimus sistemos patikimumui,
greitaveikai, funkcionalumui. Tai patikrinti galima tik sukiirus atitinkamus projektuojamos
sistemos matematinius modelius. Siy modeliy kiirimui yra naudojami formaliis metodai. Sukurti
matematiniai modeliai leidzia analizuoti projektuojama sistema projektavimo metu. Matematiniy
modeliy sudarymui reikia projektavimo metu sudarytus modelius (pvz. UML modelius)
transformuoti | formalius matematinius modelius. Transformavimui realizuoti reikia ne tik
apibrézti modeliy transformavimo taisykles, bet ir apibréZti aplinkas, kuriose formaltis modeliai

bus analizuojami [3].

2.2. Sistemy imitacinis modeliavimas

Sistemos modelis yra abstrakti sistema, kuri skirta analizuoti jos elgseng ir ja pavaizduoti.
Sistemos modeliavimas padeda projektuotojui suprasti sistemos funkcionalumg. Modeliai yra
abstraktus, juose néra aprasoma sisteminé informacija. Formaliaisiais metodais galima aprasyti
blisimus modelius.

Aparatings ir programinés jrangos modeliavimas yra labai aktuali problema. Modelis turi
atspindéti sistemos savybes ir apibrézti funkcionalumg. Modeliavimo eiga turi buti paremta

formaliu aprasymu, kad sintezé nuo modelio specifikacijos iki diegimo buty vykdoma teisingai.



Pavaizduoti nevienalytéms sistemoms buvo sukurta daugybé modeliy. Matematinis modelis
turéty idealiai apimti sistemos procesy veikimo lygiagretuma, elgseny eiliSkuma ir rysSius tarp
funkciniy moduliy. Kai kurie modeliai yra numatyti sistemoms duomeny srautams apdoroti, kiti —
labiau pritaikyti valdymui, arba apjungia duomeny srauty apdorojimg ir valdyma.

Kai modeliuojant yra susiduriama su laiku, labai naudinga yra panaudoti sinchroninius
veiksmus. Sinchroniskumo hipoteze teigia, kad sistemos i$¢jimai yra sinchronizuoti su sistemos
i€jimais, o sistemos reakcijos laikas yra nulinis. Tokiu budu laikas yra tarsi nustumiamas j $alj.

Modelio funkcionavimo charakteristiky jvertinimui yra naudojamas imitacinis
modeliavimas. Siuo atveju pagal sudaryta modelj yra kuriama programa-imitatorius, kuri
generuoja modelio elgseng. Sugeneruotos modelio elgsenos trajektorijos yra apdorojamos
nustatant modeliuojamy charakteristiky statistinius jvercius. Toliau bus apzvelgti pagrindiniai
modeliai, naudojami sistemy projektavime. Jie sugrupuoti pagal bendrasias charakterizuojancias
savybes. Trumpai apzvelgsime ir palyginsime pagrindines modeliy savybes.

Siuo metu pasaulyje sukurta daug priemoniy, kurios leidZia automatizuoti imitaciniy
modeliy sudaryma. Sias priemones galima suskirstyti j §ias grupes: bendros paskirties imitacinio
modeliavimo sistemos (pvz. GPSS, SIMSCRIPT, ARENA), probleminiai sri¢iai orientuotas
imitacinio modeliavimo sistemos (pvz. telekomunikaciniy tinkly imitacinio modeliavimo
sistemos OPNET, Ns-2, OMNet++ ir imitaciniy modeliy sudarymo priemonés naudojancios
sistemy formalius apraSymo metodus (pvz. SDL, Petri tinklai, DEVS, PLA).

Bendros paskirties modeliavimo kalby trukumas, kad jos daznai neleidZia tiesiogiai
adekvaciai apraSyti analizuojamy sistemy sudeétingus funkcionavimo algoritmus. Tais atvejais
reikia kurti papildomus programinius modelius, kurie biity jtraukti j pagrinding imitatoriaus
programa.

Tinkly imitatoriai gali buti suskirstyti | keleta grupiy (pagal naudojamus protokolus,
technologijas ar apdorojimo metodus). Kitas imitatoriy skirstymo poZymis yra naudojami
imitavimo metodai. Yra naudojami du pagrindiniai imitatoriy kiirimo metodai: diskreciy jvykiy
arba analitinis imitavimas. Daznai abu minéti metodai yra naudojami kartu ir tai uZztikrina
priimting modelio greitaeigiSkuma bei pakankamuma tiksluma.

OPNET sistemoje yra kuriami baigtiniy bliseny modeliai juos apjungiant su analitiniais
modeliais. Sioje sistemoje galima modeliuoti protokolus, jrenginius ir elgsenas panaudojant iki

400 specializuoty modeliavimo funkcijy. Sistema turi grafinj vartotojo interfeisg.



Ns-2 yra jvykiais valdomas tinkly imitatorius. Si sistema turi daugelj internetiniy protokoly
modeliy. Tinklo animatorius leidzia animuoti duomeny perdavimg tinkle pakety lygyje. Sistema
leidzia vartotojams modifikuoti tinklo protokolus bei parametrus skirtinguose protokoly lygiuose.

OMNeT++ yra atviro kodo, komponenting, atviros charakteristikos imitavimo aplinka. Si
sistema yra naudojama jvairiy architektiiry tinkly imitaciniams modeliams kurti. Si sistema buvo
naudota kuriant internetiniy protokoly imitatorius [5].

Imitaciniy modeliy sudarymo priemonés naudojancios formalius metodus turi S$iuos
privalumus:

e imitaciniy modeliy sudarymo metodai néra orientuoti | konkrecig probleming sritj.
Imitaciniy modeliy sudarymo konkretizacija yra atliekama sudarant analizuojamos
sistemos komponenty formalius apraSymus.

e sudaromi sistemos formaliis aprasymai leidZia pagrjsti sudaromo modelio adekvatuma
bei to modelio loginj korektiskuma.

Pasaulyje labiausiai paplites DEVS (angl. discret evebnt specification) metodas, kurio
teorinius pagrindus sudaro atominio ir jungtinio DEVS modeliy panaudojimas sistemy elgsenai
apraSyti. Atominis DEVS, tai matematin¢ struktiira turinti pagrindinius automatus modelio
komponentus bei papildomas funkcijas apraSancias sistemas biiseny kaita kuriuos iSSaukia
vidiniai komponento procesai.

Petri tinklai (PT) buvo sukurti apie 1960 metus ir buvo naudojami kompiuteriniy sistemy
konkuruojan¢ioms operacijoms modeliuoti. Nuo PT atsiradimo iki $iy dieny jie buvo i§ esmeés
praplésti. Siuo metu PT leidzia modeliuoti konkuruojanéius, asinchroninius, paskirstytus,
lygiagrecius bei stochastinius procesus. PT naudojami sistemy biseny kitimo lygtims ir
imitaciniams modeliams sudaryti.

Pagrindiniai skirtumai tarp DEVS ir PLA formalizmy gludi i$¢jimo-j¢jimo atvaizdavimo ir
1Srinkimo funkcijy apibrézimuose. DEVS Sios funkcijos formalizuotos; PLA i8¢jimo-j¢jimo
atvaizdavimo funkcija neformalizuota, taciau laikoma, jog vieno agregato i§éjimo signalai kanalu
pasieke tikslin] agregata tampa pastarojo j€jimo signalais. ISrinkimo funkcija (Select) PLA
neapibréziama - vienalaikiy operatoriy vykdymo eiliSkumo seka paliekama specifikacijos
sudarytojo nuozilrai, o imitacinio modeliavimo kompiuteriu atveju — konkreciai imitacinio
modeliavimo bibliotekos realizacijai.

Atkarpomis-tiesiniy agregaty (PLA) formalizavimo metodas daugelj mety yra vystomas
Kauno Technologijos Universitete. Sio metodo pagrindinis privalumas, kad jis leidzia vieningo

formalaus apraSymo pagrindu atlikti sudaryto formalaus apraSymo teisingumo analiz¢ ir kurti
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imitacinius modelius. Siame projekte numatoma sukurti sudétingy sistemy modeliavimo sistema,

kuri naudos PLA metoda.
2.3. Sistemy funkcionavimo formalizavimas agregatiniu metodu

Siame projekte verslo procesai bus formalizuojami agregatiniu metodu (angl. ,,PLA piece-
linear agregate) metodu. Sio metodo privalumas, kad jis leidzia vieningo formalaus apra§ymo
bazéje kurti specifikuojamos sistemos imitacinius modelius bei formaliai atlikti sudaromo

modelio teisinguma.
2.4. Atkarpomis-tiesiniai agregatai

Atkarpomis-tiesiniy agreaty metodas yra iSsamiai aprasytas G.Kovalenko bei N.Buslenko
publikacijose. Siame paragrafe yra pateikiami §io metodo pagrindiniai principai.
ApraSant sistema sistemos biiseny aib¢je S yra i$skiriama baigtiné pagrindiniy biiseny aibe

|={0,1,2,...S}. Sios aibés elementai v el yra pagrindinés agregato bisenos. Kiekvienai

pagrindinei biisenai yra priskiriamas sveikas neneigiamas skai¢ius |

()

rangu bei iSgaubtas daugiakampis Z"’ uzduotas |v|| iSmatavimy euklido erdvéje. Skaitoma, kad

biseny aibe Z=|Jz" sudaro poros (n2"), da vel, o 2% ez® . 2% - vadinamos

vel

papildomomis agregato koordinatémis.

Pradiniu laiko momentu to agregatas randasi biisenoje z(t, )= (V, Z(V)(O)), ¢ia Z(V)(O)e zv).

Nesant jéjimo signalo, kai t > t; taskas z) (t) juda srityje Z" iki bus pasiektas Sios srities
konttras. Laiko momentas t;, kai pasiekiamas kontiiras, vadinamas atraminiu.

Daugiakampio Z kontiiras yra apraSomas lygtimis:

] )

Z}/JI , +7Jo =0, 1:1,...,m(v),
¢ia  m(v) — kontiry skaicius;
Zi(v) - vektoriaus z"") komponentés, i=1 Vs

) _ sistemos parametrais apibiidinami dydZiai.

/4

!

Atraminiu laiko momentu agregato pagrindiné biisena kinta i§ v |1 v, 0 agregato

papildomos koordinatés jgyja reikSme Z(V’)(tl) ez,

10



Toliau papildomos koordinatés kinta srityje z") iki nepateks ant Sios srities kontiiro. Tai
1vykus agregatas vél keicia biiseng.
Atkarpomis-tiesinio agregato biisenai patekus ] srities kontiirg yra iSduodamas i$éjimo
signalas y eY , ¢ia Y — i$¢jimo signaly aibé, kuri yra analogiSka aibei Z. I18¢jimo signalo struktiira
y=(2y?),
¢ia A -18¢jimo signalo diskretiné dalis;

). 18¢jimo signalo papildomy koordinaciy vektorius, priklausantis nuo 4

Y =y
Jei laiko momentu t* j agregata yra paduodamas j¢jimo signalas, tai agregato papildomos

y

koordinatés Z" (L) nustoja kitusios ir agregato biisena momentaliai pereina i kitg tos pacios srities
ar kitos srities Z"") tagka.

Iéjimo signalas turi struktiirg analogiska i$¢jimo signalo struktiirai, t.y.

X = ( 1, X(H))_

Iéjimo signalo atéjimo momentu agregatas iSduoda i$¢jimo signalg ir §is momentas taip pat
yra atraminis. Toliau taSkas Z(V”)(t) srityje AR juda taip pat, kaip buvo apraSyta anksciau.

Kai néra jéjimo signaly atkarpomis-tiesinio agregato buisenos kitimas apsiraSo tokiomis
lygtimis:

(v)
v(t)=v = const; 27 _ g0,
dt

gia ! - pastovus vektorius, turintis pavidala
a =(a,....al),).
Vektorinéje formoje Z(V)(t) sprendinys gali buti uzrasytas
2"(t)=z2Y(0)+ "t -t,).
Spresdami papildomy koordinaciy kitimo ir sriciy konttry lygtis kartu galima iSskai¢iuoti
laiko momentus, kai papildomy koordinaciy reikSmés papuola j konttirg. Pvz., pirmas atraminis

laiko momentas

m(v

)
t, = min[t :2M0)+aM(t-t,)e | JZV,t >t0}

i=1

arba
Iv]
tl=min{t:t>to,Zyzv[zew(o)mf”a—to>]+y2;>:o},
i=1

11



Minimumas yra ieSkomas indeksy | =1,...,m(v) aibéje.

Jeigu pazymésime

v v
:-(;ygvzw(o)wggj Syl

T= min{rj T > 0},

tai laiko momentas, kai pirma kartg pasiekiamas kontiiras

t,=t,+7.

Patekus j kontiirg nauja pagrindiné biisena V' apibréziama tikimybiy pasiskirstymu P, kuri
priklauso tik nuo biisenos Z(tl). Tam, kad apibrézti papildomy koordinaciy vektoriy A
sudaromas pagalbinis vektorius 7, kurio pasiskirstymo désnis nepriklauso nuo proceso istorijos, o
priklauso tik nuo vir AR

Papildomy koordinaciy vektorius apskai¢iuojamas

2 = (2, e,

gia L") - matrica, kurios elementai priklauso nuo v, v' ir z); 2 =2"(z).

Kai ateina jéjimo signalas (y,X(” )) naujg pagrinding biiseng v" nusako tikimybinis
pasiskirstymas P, kuris priklauso nuo v, 2" ir M.

Papildomy koordinaciy vektoriaus A apibrézimui sudaromas papildomas vektorius &,
kurio pasiskirstymas nepriklauso nuo proceso istorijos, o priklauso nuo v, 2" ir .

207 _ (va),g, X(H))X L()(V’V”),

—_

v,v")
X

¢ia L""’ - matrica, kurios elementai priklauso nuo v, 2" v ir .
I8¢jimo signalas formuojamas, kai AR pasiekia kontiirg arba ateina jéjimo signalas (laiko
momentu t").

Pirmu atveju:
A= l(v, Vv, Z,(,V)),
y@ = (2%, )< L),
Matricos L") elementai priklauso nuo v, v' ir z."’.

Antru atveju:

A= ﬂ(v, V', Z<V)(t'), ,u),

12



y# = (z(v)(t’),f, x(“))x Lo,

Matricos L") elementai priklauso nuo v, v" , z")(t') ir ,.[4]

2.5. Valdanciyjy seky panaudojimas agregaty funkcionavimo formalizavimui

Sakykime, kad turime agregata, kuris turi N jéjimo ir M i8éjimo sgveikavimo tasky (ST) (1

pav).

Xt ——f1 Agregatas 19— Vi
X, —p? 29— vy,
XN —— 4 » ym

1 pav. Agregato schematinis atvaizdavimas.
J&jimo signalai X,,X,,...,X, € X yra paduodami j jéjimo ST. Signalai x, € X,,i=1 N yra

vadinami elementariais signalais, o aibé X, yra vadinama elementariy signaly aibe. Bendru

r

atveju elementarus signalas yra vektorius, t.y. xi:{xil,xf,...x.i}, be to, Sio vektoriaus

koordinaéiy reik§més priklauso atitinkamai aibei, t.y. x) € X/, j=1r, .

X, = XL X2, X5 i=1LN.

Agregaty jéjimo signaly aibé yra lygi aibiy X, sajungai, t.y.

AnalogiSkai yra apibréZiama i8€¢jimo signaly aibé:
Y = {0 Yoo Ya b Vo= W YRy e
ykeY  1=1,M,k=1s,.

Elementariy signaly aibé iSeinanti i§ |-0jo ST yra lygi:
Y, =YLYE LY =1 M

Agregato i1$¢jimo signaly aibé:

M
y={Jv,.
1=1

13



Agregato funkcionavimas yra nagrinéjamas diskreciais laiko momentais, kurie priklauso
aibei T = {to, t, .ot } Tais laiko momentais gali jvykti vienas ar keli jvykiai, kurie sukelia
agregato biisenos pasikeitimg. Agregato jvykiy aib¢ sudaro du nepersikertantys poaibiai
E'=E'"UE". Aib¢ E'= {el', €y, s By } sudaro jvykiai, kurie jvyksta dél jéjimo signaly atéjimo.
Tarp aibiy X ir E elementy yra funkcinis rySys. Poaibis E" = {el”, €, uny e'f'} yra vadinamas
vidiniy jvykiy poaibiu, Cia €= {e,’J' ,1=212,3 }, i=1f, yra agregato vidiniai jvykiai, f —
operacijy, kurios gali vykti agregate, skaicius. Aibés E” jvykiai fiksuoja operacijy pabaiga.

Laiko momenty aibé T susideda i§ dviejy poaibiy:

T=T'UT",
¢ia T' - laiko momenty poaibis, kurj sudaro laiko momentai, kada ateina j¢jimo signalai,
T" - vidiniy jvykiy jvykimo laiko momentai.
Kiekvienam vidiniam jvykiui €; € E” yra uzduodama valdanti seka, t.y.
e/ V), j=1eo,
¢ia & }i) - operacijos trukmé, kuriai pasibaigus jvyksta vidinis jvykis.

Taip pat nurodoma skaitliuky aibé:
ety )i, i=17,
gia r(e,t, ) - e jvykiy skai¢ius, kuris jvyko laiko intervale [t,,t, ].
Tam, kad biity galima apibréZti operacijy pradZios ir pabaigos momentus, yra naudojamos
aibés valdanciyjy sumy:

ert, ), el t )}, =11,

cia s(e{’, tm) — operacijos pradZios momentas, kuriai pasibaigus jvyksta eI vykis;
W(ei”, tm) - operacijos pabaigos momentas.
Neprioritetiniy operacijy atveju, valdanti suma w(e{ ; tm) yra apibréZiama taip:

S(e], t, )+ & ey 1o i1 laiko momentu t, vykstaoperacija, kuriai
w(e, t,) = pasibaigus, jvyksjvykis € ;
) prieSingu atveju.

Begalybés simbolis () yra naudojamas pazyméti, kad yra nezinomas laiko momentas, kai

uzsibaigs operacija..
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Pateiktas valdancios sumos apibrézimas yra naudojamas sudarant imitacinius modelius. Kai
agregatinis modelis yra naudojamas sistemy formalizavimui ir sistemos funkcionavimo
korektiskumo analizei, valdanti suma apibréziama supaprastintai:

< oo, jeilaiko momentut, vykstaoperacija, kuriai

w(e/,t,, )= pasibaigus, jvyksjvykis € ;
o, prieSingu atveju.

Ivedus valdancias sumas, agregato busenos tolydiné¢ komponenté jgauna pavidala:
2,(tn)= Wl t, ) wies, b, ). wief )
Tolydinés komponentés koordinatés apibrézia laiko momentus, kada agregate gali jvykti

ivykiai. Be to, visada W(e/, t ) >t .
Agregato blisena Z(tm) kinta diskreciais laiko momentais tn,, m =1, 2, ..., ir iSlicka pastovi
laiko intervalais [tm,tmﬂ) m=0,1,2, ..., ¢a t, - pradinis sistemos funkcionavimo momentas.
Kai yra Zinoma agregato biisena Z(tm), m=0,1, 2, ..., laiko momentas t_.,, kai jvyksta

sekantis jvykis, paskai¢iuojamas taip:

tme1 = min{w(ef,ty )}, 1<i< f.
|

Operatorius H apibréZia naujg agregato biisena:
2(t,..)=Hlz(t, e )], & <E'UE".

Operatorius G apibrézia i§¢jimo signalus:

y=Glz(t,.¢)], & €E'UE", yeY .

2.7. Laiko paskirstymas Unix OS

Reali sistema, kurios imitacinis modelis yra kuriamas Siame darbe bus eksploatuojama
UNIX operacingje sistemoje. Tokia operaciné sistema buvo pasirinkta neatsitiktinai. UNIX
pasirinkimg 1émé auksti sistemos greitaveikos reikalavimai. Klientas — serveris turi palaikyti
nuolatinj ry$j [8]. Zinant detaly komponenty vidinj veikimo algoritma galima
vertinti/prognozuoti reikalingus skai¢iavimo resursus, bei operatyvinés atminties poreikius. Sie
du parametrai labai svarbiis telekomunikaciniy sistemy mazgy apkrovimo iSankstiniam
vertinimui. [prasta telekomunikacijose, kad mazgo aprovimas neturi virSyti 40% maksimalaus

apkrovimo, kai klasteryje yra du mazgai. Norint uZtikrinti nepertraukiamg tokios
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telekomunikacinés sistemos veikimg sistemos mazgas turi sugebéti pilnai perimti kito mazgo
funkcijas jvykus gedimui kitame mazge. Tokiu atveju likusiame mazge apkrovimas yra ne
didesnis nei 80%.

Esant tokiems iSoriniams reikalavimams, dar didesni reikalavimai yra keliami
interaktyviems skai¢iavimams viduje sistemos. Sie reikalavimai tenkinami dedikuotuosiuose
mikrokompiuteriuose (angl. ,dedicated microcomputers®). Pagrindinis laiko paskirstymo
sistemos tikslas — minimizuoti laiko atsaka klientui, kai daugybé paslaugos paraisky vienu metu

patenka j sistemg apdorojimui [9].

2.8. Tyrimo uzdavinys

Kaip adekvaciai sumodeliuoti laiko paskirstymo sistema (angl. ,,Time-sharing system*)?
Galimi iskeltos problemos sprendimo budai:

1) imitaciniame programiniy komponenty funkcionavimo procesoriy modulyje modelyje
apraSyti ir po to realizuoti visus laiko paskirstymo algoritmo jvykius, taciau tokiu atveju
imitacinio modeliavimo eksperimentas gali pareikalauti labai daug operaciniy
skaiciavimy;

2) panaudoti analiting matemating abstrakcijg prarandant tam tikrg modelio adekvatuma.

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti kokiais atvejais galima naudoti antra imitavimo biida
neprarandant modelio tikslumo. Todél darbe sudaryti du skirtingi imitaciniai modeliai, pirmam ir
antram modeliui, bei tyrimai atlikti pasirinkus paprasta intelektualiyjy telekomunikaciniy tinkly
(angl. ,,intelligent network®) paslauga, kai | sistema ateina dvi paraiSkos ir procesoriaus

agregatas apdoroja biitent $iuos procesus.
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3. PROJEKTINE DALIS

Kuriamos sistemos panaudojimo (darbo) aplinka gali nuolat keistis priklausomai nuo
vartotojo poreikiy, taciau svarbiausia jog kompiuteryje biity jdiegta Windows operaciné sistema,
kuo greitesnis procesorius (esant dideliam skaiciavimy skai¢iui galimas kompiuterio darbo ryskus
apkrovimas), DotNet Framework 3.5,bei programiné jranga palaikanti XML tipo failus.

Architektiiros sprendimy vizualizavimo priemonés (diagramos) kuriamos MagicDraw 16.6,

bei MS Visio pakety priemoniy teikiama pagalba.

3.1. Sistemos statinis vaizdas

Sistema sudarancias klases galima iSskaidyti | Duomeny modeliy ir Loginiy elementy
paketus. Tokio skaidymo vaizdas pateikiamas 2 pav. Tarp jy egzistuojantis rySys rodo, jog
loginiai elementai kontroliuoja duomeny modelio klases, kuriy objektai neturi informacijos apie
loginius elementus. Kaip vienas sistemos blokas yra laikoma PLASIm biblioteka, pats imitacinis

modelis, bei XSLT transformavimo failas naudojamas rezultaty apipavidalinimui.

e
_|Grafing varotojo
= 7 |sgsaja(GUl)
Interneto narsyklé
r——
|
|
|
|
I
|
| ]
|
|
1 . - Projektuojamos
XSLT Imitacinis modelis L - — — -'sis?emosloginé
dalis
x )
: PLA Biblioteka |©
|
I T
1 1
! [
! I
i L'}
|
|
| _ — —Failiné sistema
I _
\ A Rezultatai XML

2 pav. Sistemos pakety diagrama

17



Imitacinio modeliavimo metu visi surinkti statistiniai duomenys pateikiami XML
dokumento formoje report.xml faile. Si faila formuoja klasés StatD metodas Report(). Sio

metodo realizacija pateikta 3 dokumento priede.

3.2. Imitacinio modelio agregaty sujungimo schema

Zemiau (Zr. 3 pav.) pateiktas agregaty sujungimo vaizdas.

Message Vet in
-icl RAdapter!
e Yerv 11
_fw ¥opu o |-state 1 L X1 JainSLEE [
-stp | B Yout 2x2 -instances k3 ———
i i
[T
A %1 DBServer 1
-
Py Iy
Iy - -y
radt Het K Yradi
wWor|
= ; Py m— Py I R
) R
Hrad2 | o v
sy
Yrad2 ¥net xradl | proeunit |/
po—————
T RAdapter2 i
I xrad2 - 2 ¥net )
Yepu -state _ w2 - RAdapter3 |/sIv
I Yout L Aislee w3 r3 _state uot
wradd  [owd 4 Xopu -q m

3 pav. Imitacinio modelio agregaty sujungimo schema

3.3. Imitacinio modelio klasiy diagrama

Agregatinés sistemos agregaty sujungimg realizuoja Mobicents klasé (zr. 4 pav.).Kaip
pavaizduota nurodytame paveiksle imitacini modelj sudaro septynios klasés: MainSim,
Mobicents, CProcUnit, CJainSlee, CDBServer, CRAdapter, bei CNetwork. Valdanti klasé
Mobicents yra pagrindinis elementas jungiantis sistemos dalis. | sistema atkeliavusi paslauga yra
resursy adapteriais nusiun¢iama ] procesoriy, tuomet, atgal j adapter] kuris pritaiko signalg
duomeny bazei, $io0ji savo ruoztu grazina atsakg procesoriui, procesorius perduoda CNetwork,

taip paslauga su reikiama informacija iSsiunciama i§ sistemos.
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Program Aggregate
+Maing)
RlpsimPorm Mobicents adapter1 -|CRAdapter
adapter2
+hutton Click() model +nitiglize() ot {=+HandleX1()
; —————— 3 +Mohicents() +HandleX2()
A EE adapter3 > +Initialize()
+InitializeComponent()
+Simulation()
CPunit |
jslee b
N network
DBEserver
— | | T
CJainSLEE CProcUnit CDBServer gEIwork
+Handlex_12() +Handlew) +HandlieWi) Inzﬂglmg
+HandleX1() — +HandleXad1 () +HandleX1() +Initialize() e
+HandleX2() +HandleXad2() +Initialize) +Handliex1 ()
Hnitialize() +HandleXad3() +Handiex2()
+HandleXJainSLEE()
+Hnitialize()

4 pav. Imitacinio modelio klasiy diagrama

3.4. Imitacinio modelio sgveikos diagramos

Imitacinio modelio sekos diagrama (zr. 5 pav.).



CNetwork CRAdapter CProcUnit CJainSLEE CRAdapter CDBServer
Output{Message)
Proc(Message)
<<returnz =
Output{Message)
Proc(Message)
<<return>>
Output{Message)
Proc({Message)
.|
<<returnz >
Output{Message)
Output{Message)
Proc(Message)
o
-4
<<returnz>
Qutput{Message)
Proc({Message)
o+
<<return==
Output{Message)
Proc(Message)
<<returnz =
Output{Message)

5 pav. Modelyje imituojamos tipinés IN paslaugos seky diagrama

Agregaty sgveika siunciant praneSimus agregaty sujungimo kanalais realizuojama sgveikos
tasko objekto metodu Output() (6 pav.). Siun¢iamas praneSimas yra objektas, kurio baziné klasé
AgEventArg. Saveikos taSko objekto metode Output() §i praneSimo struktira yra jvelkama j
naujai sugeneruota iSorinio jvykio ExternalEvent tipo objekta. Tokiy iSoriniy jvykiy
sugeneruojama tiek kiek yra saugoma nuorody saveikos tasko objekto atribute

targetEventHandlers. Siame atribute yra saugomos nuorodos j agregato atitinkamo iSorinio
20



jvykio apdorojimo metodo delegatg ExternalEvenHandler. Visi sugeneruoti iSoriniai jvykiai

patalpinami ir saugome eiléje externalEventQueue.

Agregate QutputPoint ExternalEvent ExternalEventQueue

Qutput{ms) foreach (h intargetEventHandlers)

®

Loop

< <create(mshj=>

Enqueue(e)
.

6 pav. Agregaty sqveika siunciant pranesimus

Agregato iSorinio jvykio generavimg inicijuoja agregatas praneSimo siunt¢jas metodu
Send() kreipdamasis j atitinkama sgveikos tasko objektg. Siunciamas praneSimas yra objektas,
kurio baziné klasé AgEventArg. Saveikos tasko objekto metode output() Si pranesimo struktiira
yra jvelkama ] naujai sugeneruota iSorinio jvykio ExternalEvent tipo objekts. Tokiy iSoriniy
ivykiy sugeneruojama tiek kiek yra saugoma nuorody sgveikos tasko objekto atribute
targetEventHandlers. Siame atribute yra saugomos nuorodos j agregato atitinkamo iSorinio
jvykio apdorojimo metodo delegata ExternalEvenHandler. Visi sugeneruoti iSoriniai jvykiai
patalpinami ir saugome eiléje kol yra iSrenkami apdorojimui klasés SimulationModel metodu
NextExternalEvent().

Agregato iSorinio jvykio generavimui ir jo apdorojimui bibliotekoje yra skirtos tokios
Klasés (zr. 7 pav.):

e ExternalEvent — iSorinio jvykio klasé;
e ExternalEventHandler - agregato iSorinio jvykio apdorojimo metodo delegatas;
o AgEventArg — pranesimo perduodamo tarp agregaty baziné klase.
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SimulationModel ExternalEventQueue Agregate

MWextExternalEvent()

J

Dequeue()

<<return e >>
S while { e I= NULL }

Loop

GetExternalEventHandle e )

J

HandleX[ e )

<<return>>

MextBxternalEvent()

J

Dequeue()

<<return e ==

X X X

7 pav. Isorinio jvykio apdorojimo seky diagrama

Agregato vidinio jvykio generavimg inicijuoja agregato valdancios sumos ControlSum
metodas CreatelnternalEvent( w). Sio metodo parametru W nustatome laiko momenta kada yra
numatomas vidinis jvykis. Sugeneruotas vidinis jvykis patalpinamas ] suriiSiuotg vidiniy jivykiy
sgrasa internalEventQuque. Risiavimas yra atlickamas pagal vidinio jvykio atributg w (zr. 8
pav.).
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1 RemoveLaSlO —»

InternalEventQueue

42:retumne

8 pav. Vidinio jvykio apdorojimo algoritmo bendradarbiavimo diagrama

3.5. Imitacinio modelio veiklos diagramos

Imitacinis eksperimentas pradedamas jvedant pradines charakteristikas kuriomis véliau
naudojantis analitinémis formulémis bus sugeneruotas rezultatas atitinkantis sistemos jvairius

parametrus. 9-ajame paveikslélyje pateikiama eksperimento eigos veiklos diagrama.

Vartotojas Modelis
Hustatyti
pradines
konfiguracijas
T ~Br didesngs .
2 nei
. minimalios?
=
Ivesti
eksperimento
pradines
reiksmes
L I
" Arviskas

~._ logigka?

Vykdyti
eksperimenta

®

9 pav. Eksperimento eigos veiklos diagrama



Sékmingai atlikus eksperimentg, imitacinis modelis automatiSkai iSsaugoja rezultatus.
Duomenys suformuojami XSLT bylos pagalba, kadangi pirminiai duomenys yra XML tipo failas.

10-ajame paveikslélyje pateikiama rezultaty saugojimo veiklos diagrama.

Modelis Kompiuteris

Surinktos
eksperimento
pradinés
reiksmeés

Eksperimento
rezultatai

Generucjamas —
XML failas Saugojimas

XML
formatuojamas
X5LT pagalba

Atvaizduojami
rezultatai
narsykléje

.j!)

10 pav. Rezultaty saugojimo veiklos diagrama

3.6. Imitacinio modelio i§déstymo vaizdas

Imituojamg sistema (Zr. 11 pav.) sudaro intelektualusis tinklas i§ kurio ateina uzklausa, trys
resursy adapteriai, kurie zinut¢ pritaiko sistemai, serveriui, bei duomeny bazei, taip pat
Mobicents atviro kodo sistema veikianti pagal JSlee standarta, apdorojanti visas uzklausas ir

formuojanti jy eiles [11]. SQL serveris duomenims saugoti, bei dviejy branduoliy Intel
procesorius.
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11 pav. Imituojamos sistemos isdéstymo modelis

3.7. Detali sistemos pakety specifikacija

3.7.1. Paketas Network

CHetwork Yad? DI.Ith.ItPDII'It
F
+ConnectTol)
+HandleW 1) Yad +Output()
+Initialize -
+Handlex () g HLIECINL)
+Handlex2()
ControlSequence
+ContralSequence()
Wil w2 lamdal ol +Next()
ControlSum +hext()
lamdaZ p:”:ﬁgx a
+ControSumi) -
+CreatelnternalEventi)
+CreatelnternalEvent()

12 pav. Agregato Network klasiy diagrama

Agregatas (zr. 12 pav.) turi du i§éjimo saveikos taskas Yadl ir Yad2 skirtus prijunkti dviejy

tipy resursy adapterius. Agregatas leidzia generuoti du paraiSky srautus su eksponentiniu
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pasiskirstymo désniu. Sio pasiskirstymo parametrai apibréZiami atitinkamai kintamuosiuose
p_lamdal ir p_lamda2. Vidiniy jvykiy Wl ir w2 susijusiy su $iy srauty generavimu ir apdorojimu
agregato klaséje apibréztos dvi valdancios sekos lamdal ir lamda2, bei Siy jvykiy peréjimo-
i8¢jimo operatoriy metodai HandleW1() ir HandleW2(). Taip pat agregate numatyti du jéjimo
saveikos taskai skirti priimti prane§imams i§ dviejy skirtingo tipo resursy adapteriy. Siy
pranesimy apdorojimui skirti metodai HandleX1() ir HandleX2(). Sie metodai realizuoja
agregato iSoriniy jvykiy peré¢jimo-iS¢jimo operatorius. Statistiniy duomeny rinkimui apie abejy

paraiSky srautus skirti Output() metodai.

3.7.2. Paketas RAdapter

CRAdapter Ysrv OutputPoint
[}
+HandleXcpul) o
+HandleXnet(] ¥in %ﬂ’t‘”im“ﬂ
+Iinitialize) 5 :(jut:;uﬂl::'jnimﬂ
Y out
[

13 pav. Agregato RAdapter klasiy diagrama

Agregatas (Zr. 13 pav.) turi du i8¢jimo sgveikos taskai Yin ir Yout skirtus prisijungti prie
JainSLEE konteinerio bei Ysrv - CPU agregaty. Taip pat agregate numatyti du jéjimo sgveikos
taskai Xnet ir Xcpu skirti priimti prane$§imams i§ tinklo bei CPU agregaty. Siy pranesimy
apdorojimui skirti metodai HandleXnet() ir HandleXcpu(). Sie metodai realizuoja agregato
1Soriniy jvykiy peréjimo-iS¢jimo operatorius. Priimty praneSimy iSsaugojimui iki apdorojimo
pradzios, kai triikksta skaiiavimo resursy CPU agregate, skirtas buferis OutputPoint().

Agregato saveikos tasko objekto metodu ConnectTo() sujungiami sujungimo kanalais |
uzdarg sistemg. Agregaty sgveika siunciant praneSimus agregaty sujungimo kanalais realizuojama

sgveikos tasko objekto metodu Output().
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3.7.3. Paketas JainSLEE

CJainSLEE
OutputPoint
+HandleX _12() Yepu
+HandleX1() r-{+ConnectTo()
+HandleX2() Yrad3 +Output()
+nitialize!) -4 +OutputPoirt()
Yrad2
[
Yraci
[

14 pav. Agregato JainSLEE klasiy diagrama

Agregatas (zr. 14 pav.) turi i§¢jimo sgveikos taskai Yradl, Yrad2 ir Yrad3 skirtus prijungti
tris skirtingus resursy adapterio bei Ycpu - CPU agregatus. Taip pat agregate numatyti du j&jimo
sgveikos taSkai Xrad ir Xcpu skirti priimti praneSimams i§ resursy adapteriy bei CPU agregaty.
Siy pranesimy apdorojimui skirti metodai HandleX1() ir HandleX2(). Sie metodai realizuoja
agregato iSoriniy jvykiy peréjimo-iS¢jimo operatorius. Priimty praneSimy iSsaugojimui iki
apdorojimo pradzios, kai triiksta skai¢iavimo resursy CPU agregate, skirtas buferis OutputPoint.
Agregaty sgveika siunciant praneSimus agregaty sujungimo kanalais realizuojama sgveikos tasko
objekto metodu Output(). Agregato sgveikos tasko objekto metodu ConnectTo() sujungiami

sujungimo kanalais j uzdarg sistema.
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3.7.4. Paketas ProcUnit

OutputPoint
+ZonnectTol)
+Output()
+Output()
+OutputPoint()

CProcUnit
+HandlgWi) . 1|\,
+HandleXad1 ()
+HandleXad2()
+HandleXad 3} - -
+HandleXJainSLEE[) W TimeSharingSum
+initialize( )

I +CreateTimeSharingEvent()

+Decrement()
tincrement()
+initialize()
+TimeSharingSum()

StatD

+Motel)
+MoteDeltal)
+Report()
tinitialize()
+5tatDo)

ki

15 pav. Agregato ProcUnit klasiy diagrama

Agregatas (zr. 15 pav.) turi i$¢jimo saveikos tasky Y masyva skirtg prijungti skirtingus
resursy adapteriy bei JainSLEE konteinerio agregatus. Taip pat agregate numatyti keturi j€jimo
sgveikos taskai Xradl, Xrad2, Xrad3 ir Xjslee skirti priimti praneSimams i§ resursy adapteriy bei
JainSLEE agregaty. Siy prane$imy apdorojimui skirti metodai HandleXad1(), HandleXad2(),
HandleXad3() ir HandleXJainSLEE(). Vidiniy jvykiy valdymui apibrézta valdanti suma w bei
Siy jvykiy apdorojimui skirtas metodas HandleW().

Priimty praneSimy iSsaugojimui iki apdorojimo pradzios, kai truksta skaiciavimo resursy
CPU agregate, skirtas buferis gms. Statistiniy duomeny rinkimui apie resursy adapteryje
apdorojamus praneSimus skirtas Note() ir NoteDelta() metodas, bei StatdD skirtas rinkti
informacijg apie laukianéiy apdorojimo pranes$imy eile realizuotg buferyje, o Report() formuoja

rezultaty failg xml formatu.
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3.7.5. Paketas DBServer

ControlSum CDBServer
+ControSum() k1 W +CRServer()
+CreatelnternalEvent) +HandleW™i)
+CregtelnternalEvent) +Handlex1()

+nitialize()
l st2
StatD
+Motel)
+MoteDeltal)
+Reporti)
+Hnitialize()
+Stath
0 OutputPoint
Yrad3
+ConnectTol) f———
+0Ltput()
+0utputPoint()

16 pav. Agregato DBServer klasiy diagrama

OutputPoint — agregato saveikos taSko klasé. Agregato (zr. 16 pav.) sagveikos tasko
objekto metodu ConnectTo() sujungiami sujungimo kanalais j uzdarg sistemg. Agregaty sgveika
siunciant praneSimus agregaty sujungimo kanalais realizuojama saveikos tasko objekto metodu
Output(). CDBServer klasé realizuoja duomeny baze su kuria bendrauja agregatas. HandleW()
bei HandleX1() metodai uztikrina korektiSkg duomeny perdavimg i$ ir | duomeny baze.
Statistiniy duomeny rinkimui apie DB serveryje apdorojamus praneSimus skirtas St2 objektas
realizuotas StatD klaséje metodais Report(), StatD(). Statiniy duomeny surinkimui skirtas
Note() metodas.

Agregato vidinio jvykio generavimg inicijuoja agregato valdancios sumos ControlSum
metodas CreatelnternalEvent( w). Sio metodo parametru w nustatome laiko momenta kada yra
numatomas vidinis jvykis. Sugeneruotas vidinis jvykis patalpinamas i sur@iSiuotg vidiniy jvykiy

sara$a internalEventQuque. Risiavimas yra atliekamas pagal vidinio jvykio atributg w.
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4. TYRIMO DALIS

4.1. Tyrimo uzdavinio formulavimas

Darbo 2.8. skyriuje apraSytai problemai:

Kaip adekvaciai sumodeliuoti laiko paskirstymo sistemq (angl. ,, Time-sharing system )?
Galimi iskeltos problemos sprendimo biidai:

1) imitaciniame programiniy komponenty funkcionavimo procesoriy modulyje aprasyti ir po
to realizuoti visus laiko paskirstymo algoritmo jvykius, taciau tokiu atveju imitacinio
modeliavimo eksperimentas gali pareikalauti labai daug operaciniy skaiciavimy;

2) panaudoti analiting matemating abstrakcijq prarandant tam tikrqg modelio adekvatumaq.
spresti buvo sudaryti 2 imitaciniai modeliai. Siy skirtingy modeliy paaikinimai pateikti 17 ir 18
paveiksluose.

Jei vienas procesoriaus branduolys aptarnauja du procesus, tai jie apdorojami 2 kartus
léGiau, jei aptarnauja tris procesus, tai 3 kartus léGiau. Si prielaida visiskai adekvadiai
sumodeliuoty laiko paskirstymo sistema, jei kiekvieno proceso aptarnavimo trukmé buty
kartotiné kvanto dydziui.

Pagal pirmaji sprendimo biidg 17-ajame paveiksle vaizduojamos dvi tinklo paslaugos
patenkancios ] sistemg skirtingais laikais, taip pat uzimancios skirtingus laikus skai¢iavimuose.
X1 paslauga | sistema ateina anksc¢iau su pradiniu reikalingy operacijy skai¢iumi N, tada po laiko
t ateina antroji paslauga. Siuo laiko momentu pradedamas procesoriaus laiko paskirstymo désnio
taikymas, t.y. kol X2 paslauga uzima procesoriy, tol tg patj latko momentg su X1 paslauga néra
vykdomi skai€iavimai ir yra laukiama X2 paslaugos nustatytos trukmés skai¢iavimy pabaigos.
Tuomet X2 paslauga pradeda ,laukti“ kol X1 baigs skaiiavimus. Y1 paZymeétas pirmos
paslaugos baigimo laikas, Y2 — antros. Pasibaigus X1 paslaugos skai¢iavimams, procesorius
tampa laisvas X2 paslaugai, tuomet $ioji paslauga pasibaigia be pertraukimy, matome vienoda

paskutinés atkarpos kampg grafike kol operacijy skaic¢ius N netampa 0.

30



Operacijy kiekis N

Y~

0
A
t
o A | g
| |
I \/
X1 X2 Y1 Y2

17 pav. Proceso skaiciavimo operacijy kiekis likes iki proceso apdorojimo pabaigos

Kitu atveju Sis procesas modeliuojamas su tam tikra paklaida. Tai galime nustatyti darant
eksperimentus antruoju imitaciniu modeliu, kuris buvo sukurtas remiantis analitinémis
formulémis skirtomis modeliuoti laiko paskirstymo sistema (angl. ,,time-sharing system*). Tokj

procesa galima pavaizduoti grafike (zr. 18 pav.).
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Operacijy kiekis N

\J

Operacij| kiekis N

o A | g
| I
| \/
X1 X Y1 Y2

18 pav. Proceso skaiciavimo operacijy kiekis likes iki apdorojimo pabaigos

Siuo atveju j sistema taip pat ateina dvi paraikos (zr. 18 pav.). X1 patenka su didesniu
skai¢iavimy kiekiu, bei anksCiau, nei X2 paraiska. Procesoriui uzfiksavus naujos paraiskos
atéjima (X2), anksciau vykes procesas néra stabdomas kaip 17 pav. , bet skai¢iavimy greitis 1étéja,

tai galima spresti i§ grafiko kampo mazéjimo [7].

4.2. ProcUnit agregato saveikos modelis su JAINSLEE ir resursy adapteriy programiniais
komponentais

Procesorius modelyje sgveikauja su resursy adapteriais ir JainSlee (zr. 19 pav.). Agregatas
ProcUNIT turi i8¢jimo saveikos taSky masyva skirtg prijunkti skirtingus resursy adapteriy bei
JainSLEE konteinerio agregatus. Taip pat agregate numatyti jéjimo sgveikos taskai X1, X2,
X3....XA ir X0 skirti priimti praneSimams i$ resursy adapteriy bei JainSLEE agregato.
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. I
JainSlee Adapteris 1 Adapteris A
@ [ O K AQ 7777777 AQ
\ o ‘
Xo X1 Xa
v v
ProcUnit

19 pav. Procesoriaus sqveika su JainSlee ir resursy adapteriais

*:J. -Zymimos gijos., @ - zymimi procesoriaus branduoliai.

4.3. Agregato ProcUnit PLA apraSymas su analitinémis laiko paskirstymo algoritmo formulémis

lejimy signaly aibé: X ={X;, X, %,...X.}, i=1 A, x, =(st,nr, pr,c,u,o,unr),

st _ adapterio, per kurj paraiSka patenka j sistemg, numeris

NI — parai§kos numeris,

pr—  paraiSkos iSsiuntimo pradZios laikas,

c— paslaugos paraiskos tipas, C € Ll 1- paslaugy tipy skaicius,
u—

paraiSkos uzduociy sarasas, U {ul,...,ul}, ¢ia U; = Uy, Uy, U, .. .U, Cla S, 1—10S
paslaugos uzduociy skaicius.

0 —  paraiSkos operacijy skaiiaus sarasas, O € {01,...,0, }, ¢ia 0; =0;4,0;,,0;5,...0;

unr — atliktos uzduoties numeris.

I$¢jimo signaly aibé: Y=o i y2"'y”}, i=1A

y; =(st,nr, pr,c,u,o,unr),

st—  adapterio, per kurj paraiSka patenka j sistemg, numeris,
nr—  paraiskos numeris,

pr—  paraiSkos iSsiuntimo pradZios laikas,

C —

paslaugos paraiskos tipas, C € Ll 1- paslaugy tipy skaicius,
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u —  paraiSkos uzduociy sarasas, U € {ul,...,u, }, Cia U; =Uy, U, Ug,...U; o, Cia s; i-tosios
paslaugos uzduociy skaicius.

0 — paraiskos operacijy skaiCiaus sgrasas, 0 € {01,..., 0 }, C¢ia 0, =0,,0,,,0;,...0; ,

unr— atliktos uzduoties numeris.

ISoriniy jvykiy aibé: E' = {g},€],€},...€. }, e,— gautas signalas i§ JainSLEE aplinkos; € —

gautas jéjimo signalas i$ i-to adapterio, i =1 A

Parametrai. K — maksimalus procesy skai¢ius aptarnaujantis JainSLEE, A - adapteriy

skaicius, M — branduoliu skaicius.
Vidiniy jvykiy aibé: E" = {ef},€/,,...€] ;€0 €0,... €0 | Sia W(el,t. )— i -tojo adapterio
uzduoties vykdymo pabaiga; W(e;' it )— J -tojo JainSLEE aplinkos proceso vykdymo pabaiga.
TolydZioji komponents:
2,(tn) = (Wlel, b ) w(el b, ). Wely, b, Jw(es, b, ) wieg, b, ). Wil 8 ) -
Diskregioji komponents:
V(t,) = (I(t, ). pan,(t, ). pan,(t,).... par,(t, ) par,(t, ), pan,(t, )par, (t, ), ¢ia par(t,)- ij
proceso parametrai laiko momentu t_, 1(t, )— aktyviy procesy skaicius.
Pradiné biisena: I(tO):O, par;(t,)=( ).
Persjimo operatoriai:
H (e} ):
Pazymekime k —min(ijw(e,t, ,)<t,).
par (t,) = x;,

I(t,)=1(t, 1)+1,

(W(el” 1tm— )_ tm )ﬂ(tm— ) "
- [ EEE e,
W(el”J ’tm—l )’ W(efj ! tm—l)< tm ’
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0,,M

t 4 —unr ’ J_k,
")
w(e;'j,tm): t +(W(g“’tmlg)(;t)m)'g(tml), j¢k/\w(e;’j,tmfl)>tm , (2)
Wt j#kaw(er b, )<t
N (§E4 Y
gia X, =(st,nr, pr,c,u,o,unr), At)=1 M 1(t)> M
I(t)’
H(e})
parlk(tm):< >
I(t,)=1(t, ) -1
, tm + (W(eI”J tm—l)_tm)ﬂ(tm—l) W( 'jatm71)>tm1
W( j tm)_ ﬂ(tm (3)
W(elﬂj ' tm—l )’ W(efj ! tm—l) < tm '
, tm n (W(egj’tm—l)_tm)ﬁ(tm—l) W(egj,tm,1)>tm
w(e2J tm) Bt ,
W(egj ’tm—l )’ W(egj ! tm—l) < tm ’ (4)
1L I(t)<™
da pt)=4 M
{I(t)’ 1(t)>M
G(e;)
Y = {yo} Cla Yy; = pary (tm—l)'
H(e):
parli(tm)le
|(tm)=|(tm 1)+1
o,,M .
t, + I(tm =],

i jawlelt,)>t, (5)

I # ] /\W(el”j,tm_l)<tm,




(et o)t B s)
e )=l Mt
A o

1, I{t)<M,
gia X =(st,nr, pr,c,u,o,unr), gt)=4 M I(t)> M.

I(t)

m ,B(tm 1j' " m-1 m? (7)

" 1:m - ’ 2j’tm—l tm'
W(eZJ’tm)_{ " ﬂ(tm) W(e )> : (8)

Y = {yi},éia Yy; = par; (tm—l)'
Modeliuojami jvykiai e;, €, €3 Formuliy (1-8) paaiSkinimai pateikiami grafiskai

nagrinéjant atvejj, kai M=1, K=1, A=1 (zr. 20 pav.).
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20 pav. Procesy pabaigos priklausomybés nuo laiko
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

Pagal atkarpomis — tiesiniy agregaty apraSymus buvo programiskai realizuoti du skirtingo
tipo imitaciniai modeliai:
e adekvacia jvykiy seka modeliuojantis algoritmas;
e analitinémis formulémis grjstas imitacinis modelis.

5.1. Analitinémis matematinémis formulémis grjstas laiko paskirstymo algoritmo imitacinis
modelis

Eksperimentinei analizei buvo sukurti du imitaciniai modeliai. Norint iSspresti 2.9.
skyrelyje apraSyta problema, eksperimentai buvo atlickami naudojant abu imitacinis modelius su
vienodomis pradinémis charakteristikomis:
2-asis imitacinis modelis (zr. 21 pav.). Sio modelio kiirimas buvo paremtas 4.3. skyriuje
aprasytomis laiko paskirstymo désnio modeliavimo analitinémis formulémis.

C1 (procesoriy kiekis) — 1.0

CPU (branduoliy kiekis procesoriuje) — 2

Threads (gijy skaicius agregate) — JSLEE=4, RA1(resursy adapteris nr.1)= 2, RA2 (resursy
adapteris nr. 2) = 2, bei RA3 (resursy adapteris nr. 3) = 2.

Lamdal (pirmosios paraiskos atéjimo j sistemg pradinis laikas) = 50,00

Lamdaz2 (antrosios paraiskos atéjimo j sistemg pradinis laikas) = 75,00

Stop (eksperimento imituojamas pabaigos laikas) = 10000000 laiko vnt.

oS! Simulation model parameters =RECEL X
C1 {ProcUnit) CPU (ProcUnit)
1.0 2
C2 (DBServer)
1.0
Threads (JSLEE) Threads (RA1) Threads (RAZ) Threads (RA3)
4 2 2 2
Lamda1 (Netwaork) Lamda2 (Network)
50.0 100.0
ral: 50 a2: 50
jsles 1 10,0 jsles 10,0
23 : 50 ra3: 5.0
dbserver : 50,0 dbserver : 75.0
rz3:50 rad: 5.0
jelee 1 10,0 jslee : 10,0
ral: 50 =2: 50
Stop - 10000000

21 pav. Analitinémis formulémis gristas algoritmas

38



Klasiy seky diagramoje (zr. 22 pav.) atsispindi visy modelyje sgveikaujanciy klasiy
nuoseklus paraiskos atéjusios 18 CNetwork apdorojimas. Lamda 1 kuris aprasytas Siame skyrelyje
vaizduoja jog sekanti pirmo tipo paraiSka pateks i sistemg kai bus aptarnauta pirmoji. Taip pat
paveiksle matome laikus pazymétus kvadratais prie atitinkamy agregaty. CDBServer reikalauja
daugiausiai santykiniy laiko vienety apdoroti paraiska — 50. Tai jtakoja skai¢iavimy pabaigos
laika DELAY 1 paZzymeéta vertikalia asimi per visus agregatus. Tai kurio reikia, kad aptarnauti

vieng paraiska, t.y. laikas nuo atéjimo j sistemg ir i§é¢jimo agregate CNetwork.

CNetwork CRAdapter CProcUnit OainSLEE CRAdapter CDBServer
Output{Message)
\ Proc(Message)
<<retumnz:=
Output{Message)
Proc(Message)
<<returmnz=
Output{Message)
Proc{Message)
-«
<<returnz==
Output{Message) g
<
Output{Message) 50 [
_
Proc(Message)
-«
— 5
(45 <<return >
-c __________________
E Qutput{Message)
S Proc(Message)
<<returmnzz=
Qutput{Message)
Proc{Message)
<<retumnzz=
Output{Message)
Q 22 pav. seky diagrama su santykiniais laiko parametrais
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Kaip buvo aprasyta dokumente anksciau, sistema modeliuojama su dviejy paslaugy tipais,
todél antroji paslauga (pagal 23 pav.) ateis | sistemg kas 100 santykiniy laiko vienety. Agregaty

reikalaujami laikai vienodi kaip ir pirmos paraiskos, skiriasi tik CDBServer santykinis laikas —

75. Sioji paslauga reikalaus daugiau resursy duomeny bazés agregate.

CNetwork CRAdapter CProcUnit CJainSLEE CRAdapter CDBServer
Output{Message)
\ Proc(Message)
.
Ll
<<returmnzz=
Output{Message)
Proc(Message)
<<retumnzz
Output{Message)
Proc(Message) U
-+ @D
5 2
<<return==
—————————————————— N
Output{Message)
Qutput{Message) 75
S EEE—
Proc(Message)
L *
o <<returnz
o b _______=z
N Output{Message)
Proc(Message)
<
<
<<retumnz
Output{Message)
Proc(Message)
<<returnzz=
Qutput{Message)

¢ 23 pav. antrosios paraiskos seky diagrama



5.2. Laiko paskirstymo algoritmo jvykiy sekg adekvaciai modeliuojantis imitacinis modelis

Pirmasis imitacinis modelis (zr. 24 pav.). Siame imitaciniame modelyje pradinés

charakteristikos buvo pasirinktos vienodos lyginant su analitiniu modeliu. Atsiranda naujas

parametras TSlice — tai ProcUnit agregato parametras nusakantis kokio dydZio kvantais

suskirstomas eksperimentas, t.y. j kokj santykinj laiko vienetg turéty tilpti vieno proceso

apdorojimas.

-

ol Simulation model parameters

=NREN X

C1 (ProcUnit) CPU {ProcUnit) TSlice (Proclnit)
1.0 2 1.0

C2 (DBEServer)
1.0

Threads (JSLEE) Threads (RAT) Threads (RAZ)
4 2 2

Lamda (Metworl)
50.0

ral: 50

rad 50
jslee : 10,0
ral: 50

LamdaZ (Netwark)
100.0

a?: 5.0

jslee 10,0
rad: 5.0
dbserver : 75,0
rad: 5.0

jslee 10,0
a?: 5.0

Stop : 10000000

TContSwich (ProcUnit)
0.

Threads (RAJ)
2

-

24 pav. Pirmasis imitacinis modelis

5.3. Pirmojo ir antrojo imitaciniy modeliy eksperimentas

Eksperimentas su analitiniu imitaciniu modeliu buvo vykdytas vieng karta, kadangi

parametrai nebuvo keiciami, todél ir rezultatas yra vienas. Rezultate buvo gauti laikai reikalingi

apdoroti vieng ir kita paraiskas, vélavimai, apkrovimy dydziai. Eksperimento rezultatai

pateikiami prieduose.

Vykdant eksperimentus su pirmajai problemai spg¢sti sudarytu modeliu (24 pav.) buvo

atlieckami keli bandymai, tam kad rezultatai biity kuo tikslesni. Visos svarbiausios rezultaty

reikSmés atidétos grafike (zr. 25 pav.) pagal rezultatus gautus su imitaciniu modeliu (Zr. 1 lentelé).
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1 lentelé. TSlice priklausomybés nuo vidiniy jvykiy

Telice | il | vidiniai
ivykiai jvykiai 2
modelyje
0,5 24577903 | 2396016
0,6 21627813 | 2396016
0,7 19179925 | 2396016
0,8 16800521 | 2396016
1 12620146 | 2396016
1,25 10210268 | 2396016
2,5 5407588 | 2396016
5 3000535 | 2396016
10 2399760 | 2396016

‘ N
30000000
o
)
=
() 25000000 4 .
£ \
2 0000000 { |
[T \
QL c \
X > \
-_g 2 15000000 -
>
2 E \
2 10000000 { -
=
S
>
o PO XA 5 e ——
0 T T T T T T T :l
0 1 2 3 4 5 6 10 11
—— Pirmas modelis === Antras modelis (analitinis) TSlice, laiko vnt
\ J

25 pav. Skaiciavimo operacijy kiekio kitimas pirmame ir antrame modeliuose

Pirmojo imitacinio modelio skai¢iavimo operacijy kiekis Zymiai i§sauga kai TSlice kvanto

trukmé yra bent 2 kartus maZesné uz gijo proceso trukme apdorojant ProcUnit. Kadangi

eksperimentas su antruoju modeliu buvo vykdytas vieng kartg, jo grafikas vaizduojamas kaip

tiesé. IS grafike pateikty rezultaty galima formuoti i§vada , jog pagal PLA vidiniy jvykiy kiekj
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eksperimento metu reikalingg apdoroti paraiSkai geriau yra naudoti antrgjj (analitinj) imitacinj
modelj, kuriam reikia zymiai maziau operacijy.
Vykdant eksperimentg su abiem modeliais buvo gauti imitacinio eksperimento

priklausomybés nuo TSlice laiko kvanto dydzio (zr. 2 lentel¢).

2 lentelé. Eksperimento trukmés priklausomybé nuo TSlice

. Eksp.
-II—SI.'CE’ Eksperimento trllkl?lé
aiko .
vienetai RIS 2 .
modelyje
0,5 3558 1283
0,6 3249 1283
0,7 2844 1283
0,8 2611 1283
1 2149 1283
1,25 1899 1283
2,5 1401 1283
5 1120 1283
10 1033 1283
4000 2
‘0 3500
£
2 3000 -
e
2
c 2500
()}
.g v 2000 A
o £
Q.
2 1500
(] o o]
o |
= 1000 - :
‘S :
_-‘_3 500
£ ! L
bl 0 . L . . Tslice, Iallécl) vnt
0 2 4 6 8 10
—&=— Antras modelis (analitinis) —=— Pirmas modelis

26 pav. Eksperimento trukmeés kitimas pirmame ir antrame modeliuose

26 pav. pateikiami imitacinio eksperimento trukmés priklausomybés nuo TSlice santykinio
laiko kvanto. I§ §io grafiko galima daryti iSvadg, jog pirmasis imitacinis modelis yra
naudingesnis, kadangi imitacinio modelio eksperimento trukmé yra nemazesné kaip pusé proceso
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trukmés. Tai galima paaiskinti, jog pirmasis imitacinis modelis vidiniy jvykiy apdorojimo

matematings iSraiSkos yra Zymiai paprastesnés nei antrame modelyje.
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6. ISVADOS

1. Pasirinktas PLA (angl. ,Piece-Linear Aggregate*) specifikavimo biidas leido

programiskai realizuoti du skirtingus imitacinius laiko paskirstymo algoritmo modelius:
1) kai algoritmas modeliuojamas adekvacia jvykiy seka;
2) kai algoritmas modeliuojamas analitinémis matematinémis formulémis.

2. Atlikti eksperimentiniai tyrimai su imitaciniais modeliais parodé, jog galima naudoti tiek
pirmajj, tiek antrajj imitacinius modelius, kadangi jy statistiniai modeliavimo rezultatai

sutampa modeliavimo paklaidos ribose.

3. Pagal imitacinio eksperimento PLA vidiniy jvykiy kiekj, reikalingg sumodeliuoti
algoritmo funkcionavima, optimalesnis yra antrasis (analitinis) imitacinis modelis, kurio

realizacija reikia mazesnio imitacinio modeliavimo jvykiy skai¢iaus.

4. Pirmasis imitacinis modelis yra naudingesnis, kai laiko paskirstymo algoritmo kvanto
trukmé yra nemazesné kaip pusé modeliuojamo proceso trukmés, kadangi tokiu atveju
imitacinio eksperimento vykdymo laikas yra trumpesnis uz antrojo algoritmo imitacinio

eksperimento vykdymo laika.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

e XSLT - (angl. eXtensible Stylesheet Language (XSL) transformations) — kalba, aprasanti
XML dokumento transformacija | HTML dokumentg arba j kitokios struktiros XML
dokumenta.

e PLA - (angl. ,piece-linear agregate*) atkarpomis-tiesiniy agregaty formalizavimo
metodas. Matematinis formalus sistemos apra§ymas bus gristas PLA metodu. Sio metodo
privalumas, kad jis leidzia vieningo formalaus apra§ymo bazéje kurti specifikuojamos
sistemos imitacinius modelius bei formaliai atlikti sudaromo modelio teisinguma.

e Objektiné imitacinio modeliavimo biblioteka PLASim — KTU Verslo informatikos

katedroje sukurta modeliavimo biblioteka. Bus naudojamasi Sia paprograme norint
palengvinti ir paspartinti imitacinio modeliavimo programos kiirimg. Imitacinio modelio
PLA specifikacija sudaro dvi bazines komponentes — agregaty sujungimo schema bei
sujungimo schemoje dalyvaujanciy agregaty specifikacijas.

e SDP — (angl. ,,Service Delivery Platform®) — paslaugy teikimo platforma. Kuriamos
platformos veikimas bus tiriamas $iuo imitaciniu modeliu kuris yra kuriamas projekto
eigoje.

e IN —angl. Intelligent network.” Intelektualusis tinklas.”

e JSLEE - angl. Service Logic Execution Environment (SLEE) for the Java Platform
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9. PRIEDAI

Delayl

Delay2

K_ral
Q_ral
Delay_in_ral

Delay_out_ral

K_ra2
Q_ra2
Delay_in_ra2

Delay_out_ra2

K_ra3
Q_ra3
Delay_in_ra3

Delay_out_ra3

K_jslee

Q_jslee

K_db
Delay_db

Q_db

Number of Observation

200070

99659

769568
30716
200072

200070

394586
4052
99660

99659

1089568
109354
299731

299730

1163194

35728

402133
299730

197328

Max

Min Value vValue

SimApp.CNetwork

449,78
45,06149 83
437,56
45,06276 51
SimApp.CRAdapter
0 2
0 7
95,754
5,01 43
89,400
5,01 92
SimApp.CRAdapter
0 2
0 3
49,841
5,01 49
42,339
5,01 35
SimApp.CRAdapter
0 2
0 10
108,78
5,01 69
103,55
5,01 25

SimApp.CJainSLEE

0 4

0 9
SimApp.CDBServer

0 2
206,68
5,000369 88
0 9

Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS

MODELIS
Event count

Run time

Number of Observation

Tslice

Max
Value

SimApp.CNetwork

Min Value

Mean
Value

98,17637

109,8381

0,294267
2
0,006826
15

7,472847

6,393947

0,147464
7
0,000825
27

7,496036

6,598188

0,441001
4
0,033759
34

6,783008

6,995668

0,891005
8
0,015913
94

1,02299

40,96349
0,204809
5

Priedas Nr.1
PIRMASIS IMITACINIS
MODELIS

Standart Deviation

36,17586

38,13614

0,5431446
0,09437105
3,978124

3,111479

0,3872931
0,03006502
3,759976

2,993177

0,6586263
0,2547895
4,251553

4,300453

1,050438

0,1769295

0,8085895
22,9647

0,5933362

Event count =21627813 Run time =3249 ms

Mean
Value

Standart Deviation
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Delayl

Delay?2

K_ral
Q_ral

Delay_in_ral

Delay_out_ral

K_ra2
Q_ra2
Delay_in_ra2

Delay_out_ra2

K_ra3
Q_ra3
Delay_in_ra3

Delay_out_ra3

K_jslee

Q_jslee

K_db
Delay_db

Q_db

200914

99470

771758

31902

200916
200914

393723

4162

99472

99470

1087597

113950

300387

300386

1169622

31924

400865

300386

199908

45,06019 76
412,66
45,06469 35
SimApp.CRAdapter
0 2
0 6
84,897
5,01 65
5,01 79,6
SimApp.CRAdapter
0 2
0 4
52,813
5,01 39
58,224
5,01 21
SimApp.CRAdapter
0 2
0 11
122,20
5,01 44
121,45
5,01 48

SimApp.CJainSLEE

0 4

0 8
SimApp.CDBServer

0 2
224,41
5,000189 69
0 9

Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS

MODELIS
Event count

Delayl

Delay2

K_ral
Q_ral
Delay_in_ral

Delay_out_ral

K_ra2

Q_ra2

Run time

Number of Observation

199836

99849

768167

31182

199838

199836

395346

4050

Tslice

Max

Min Value Value

SimApp.CNetwork

452,10
45,06019 43

442,79
45,06767 17

SimApp.CRAdapter

0 2

0 5
68,881

5,01 9
66,783

5,01 18

SimApp.CRAdapter

0 2

0 3

98,51354

110,3426

0,298839
2
0,007359
69

7,544219
6,444521

0,149110
4
0,000872
33

7,568142

6,645467

0,446756
7
0,037076
13

6,862794

7,069391

0,885898
5
0,014130
16

1,025501

41,17478
0,211334
7

Event count =19179925 Run time =2844 ms

Mean
Value

98,21853

109,8234

0,296071
4
0,007133
66

7,515501

6,418605

0,148722
6
0,000821
76

36,41193

38,17297

0,5478792
0,09914397

4,118416
3,23565

0,3898455
0,03109952
3,842434

3,103927

0,6641163
0,2763367
4,475642

4,486127

1,041103

0,1637001

0,8095959
23,10406

0,6087791

Standart Deviation

35,88967

3757677

0,5453539
0,09731489
4,043966

3,175931

0,3890527

0,03000226

50



46,386

Delay_in_ra2 99849 5,01 74 7,514169 3,754558
Delay_out_ra2 99849 5,01 51,6 6,621934 3,057653
SimApp.CRAdapter
0,443442
K _ra3 1088383 0 2 5 0,6611357
0,035018
Q_ra3 110362 0 12 82 0,2682382
132,89
Delay_in_ra3 299686 5,01 92 6,811438 4,356941
144,17
Delay_out_ra3 299686 5,01 67 7,018729 4,389199
SimApp.CJainSLEE
0,878525
K_jslee 1169208 0 4 7 1,033495
0,012428
Q_jslee 29538 0 7 26 0,1492123
SimApp.CDBServer
K_db 399830 0 2 1,02445 0,8083627
224,65
Delay_db 299686 5,000186 3 41,28256 23,22658
0,212730
Q_db 199542 0 11 5 0,6135589
Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS
MODELIS
Event count Run time Tslice Event count 16800521 Run time =2611 ms
. - Max Mean .
Number of Observation Min Value Value Value Standart Deviation
SimApp.CNetwork
463,00
Delay1 200253 45,06084 81 97,41523 35,05724
434,93
Delay2 99754 45,07489 48 109,016 37,17725
SimApp.CRAdapter
0,294951
K_ral 770266 0 2 7 0,5442039
0,006806
Q_ral 30754 0 6 84 0,09389821
73,156
Delay_in_ral 200257 5,01 71 7,468008 3,971627
Delay_out_ral 200253 5,01 66,72 6,399182 3,121502
SimApp.CRAdapter
0,147710
K_ra2 394916 0 2 3 0,3879309
0,000826
Q_ra2 4102 0 4 8 0,03070128
67,566
Delay_in_ra2 99755 5,01 13 7,474365 3,723329
Delay_out_ra2 99754 5,01 64,05 6,618463 3,035723
SimApp.CRAdapter
0,441035
K_ra3 1090650 0 2 7 0,6592395
0,034383
Q_ra3 109386 0 11 7 0,2652821
Delay_in_ra3 300010 5,01 118,8 6,779359 4,290481
119,39
Delay_out_ra3 300007 5,01 85 6,986119 4,317986
SimApp.CJainSLEE
K jslee 1171917 0 4 0,871998 1,025738
0,011787

Q_jslee 28120 0 9 6 0,1484898



SimApp.CDBServer

K_db 402188 0 2 1,023008 0,8083916
264,24
Delay_db 300008 5,0002 24 40,95778 22,92453
0,205769
Q_db 197830 0 9 6 0,5966655
Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS
MODELIS
Event count Run time Tslice Event count =12620146 Run time =2149 ms
12620146 2149 1
Number of Observation Min Value et el Standart Deviation
Value Value
SimApp.CNetwork
392,00
Delayl 200310 45,06482 61 96,81886 34,15008
387,62
Delay2 100168 45,06069 36 108,4915 36,43078
SimApp.CRAdapter
0,288745
K_ral 772440 0 2 5 0,5368377
0,006085
Q_ral 28802 0 6 98 0,08735403
70,523
Delay_in_ral 200311 5,01 38 7,316392 3,733278
65,198
Delay_out_ral 200310 5,01 79 6,316464 2,937299
SimApp.CRAdapter
K_ra2 397021 0 2 0,145143 0,3833691
0,000715
Q_ra2 3656 0 3 95 0,02812185
44,121
Delay_in_ra2 100170 5,01 57 7,301925 3,47316
38,940
Delay_out_ra2 100168 5,01 49 6,509531 2,850083
SimApp.CRAdapter
K_ra3 1097809 0 2 0,433824 0,6520737
0,028584
Q_ra3 104110 0 8 78 0,21737
Delay_in_ra3 300480 5,01 81,81 6,658251 3,787995
79,189
Delay_out_ra3 300479 5,01 45 6,839949 3,840466
SimApp.CJainSLEE
0,877788
K_jslee 1170661 0 4 5 1,033761
0,012732
Q_jslee 31258 0 7 3 0,1510283
SimApp.CDBServer
K_db 402395 0 2 1,025537 0,8089544
236,70
Delay_db 300479 5,000158 92 41,01809 22,96612
0,206972
Q_db 198564 0 9 5 0,5972278

Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS
MODELIS
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Event count

Delayl

Delay2

K_ral
Q ral
Delay_in_ral

Delay_out_ral

K_ra2
Q_ra2
Delay_in_ra2

Delay_out_ra2

K_ra3
Q_ra3
Delay_in_ra3

Delay_out_ra3

K_jslee

Q_jslee

K_db
Delay_db

Q_db

Run time

Number of Observation

199989

100313

771544
28412
199989

199989

397380
3872

100313
100313

1099616
101592
300302

300302

1169990

31218

402454
300302

198150

Tslice Event count =10210268 Run time =1899 ms
Min Value hla WS Standart Deviation
Value Value

SimApp.CNetwork

Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS

MODELIS
Event count

Delayl

Delay2

K_ral

Q_ral

Run time

Number of Observation

200419

100000

774184

27498

45,06059 404,21 96,492 33,921
388,27
45,06084 03 108,2662 36,2675
SimApp.CRAdapter
0,286139
0 2 2 0,5342023
0,005914
0 6 96 0,08585649
63,385
5,01 14 7,217071 3,630764
59,256
5,01 87 6,298943 2,897201
SimApp.CRAdapter
0,144419
0 2 6 0,3822809
0,000750
0 3 96 0,02906724
48,472
5,01 93 7,240913 3,454152
5,01 46,62 6,498295 2,81738
SimApp.CRAdapter
0,430872
0 2 3 0,6497175
0,028381
0 7 71 0,2196565
81,919
5,01 85 6,639667 3,784698
82,640
5,01 03 6,787583 3,825346
SimApp.CJainSLEE
0,874781
0 4 3 1,031697
0,012618
0 8 69 0,1503441
SimApp.CDBServer
0 2 1,02652 0,8076992
219,78
5,000593 68 41,02184 22,89394
0,205365
0 8 4 0,5903475
Tslice Event count =5407588 Run time =1401 ms
Min Value b ey Standart Deviation
Value Value
SimApp.CNetwork
449,34
45,0632 99 95,81495 34,0173
421,69
45,06448 79 107,5873 36,50987
SimApp.CRAdapter
0,282205
0 2 6 0,5300948
0,005893
0 5 07 0,08661988
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63,493

Delay_in_ral 200422 5,01 5 7,058984 3,534981
Delay_out_ral 200419 5,01 65,26 6,280619 2,884538
SimApp.CRAdapter
0,141434
K_ra2 396294 0 2 9 0,3783084
0,000777
Q_ra2 3712 0 3 09 0,02968253
53,940
Delay_in_ra2 100003 5,01 54 7,046932 3,332539
40,783
Delay_out_ra2 100000 5,01 35 6,456865 2,79639
SimApp.CRAdapter
0,425512
K _ra3 1100061 0 2 2 0,6455637
0,029917
Q_ra3 101624 0 8 29 0,2314697
Delay_in_ra3 300423 5,01 90,36 6,64325 3,844541
91,135
Delay_out_ra3 300419 5,01 84 6,679945 3,82969
SimApp.CJainSLEE
0,870181
K_jslee 1172153 0 4 5 1,025214
0,013115
Q_jslee 29534 0 8 65 0,159222
SimApp.CDBServer
K_db 404408 0 2 1,025328 0,8070766
212,30
Delay_db 300419 5,000868 03 40,84853 22,76657
0,201863
Q_db 196434 0 9 5 0,5868659
Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS
MODELIS
Event count Run time Tslice Event count =3000535 Run time =1120 ms
Number of Observation Min Value LESS S Standart Deviation
Value Value
SimApp.CNetwork
538,72
Delay1 200043 45,06024 3 93,90762 32,35943
467,16
Delay?2 100010 45,06395 67 105,7362 34,97984
SimApp.CRAdapter
0,273947
K_ral 774756 0 2 1 0,5211986
0,005217
Q_ral 25418 0 5 98 0,08176159
73,788
Delay_in_ral 200044 5,01 29 6,821021 3,280249
68,845
Delay_out_ral 200043 5,01 9 6,208485 2,786206
SimApp.CRAdapter
0,137364
K_ra2 396750 0 2 7 0,3716072
0,000615
Q_ra2 3290 0 3 79 0,0258733
44,442
Delay_in_ra2 100010 5,01 92 6,782744 3,06585
Delay_out_ra2 100010 5,01 45,09 6,382781 2,746446
SimApp.CRAdapter
0,414922
K _ra3 1105926 0 2 5 0,6366225
0,026178

Q_ra3 94288 0 11 36 0,2141612



Delay_in_ra3

Delay_out_ra3

K_jslee

Q_jslee

K_db
Delay_db

Q_db

300054

300053

1176810

23404

407315

300053

192792

5,01 125,25
120,73
5,01 83

SimApp.CJainSLEE

0 4

0 11
SimApp.CDBServer

0 2
211,79
5,000239 84
0 8

Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS

MODELIS
Event count

Delayl

Delay2

K_ral
Q_ral

Delay_in_ral

Delay_out_ral

K_ra2
Q_ra2
Delay_in_ra2

Delay_out_ra2

K_ra3
Q_ra3
Delay_in_ra3

Delay_out_ra3

K_jslee

Q_jslee

K_db
Delay_db

Q_db

Run time

Number of Observation

199771

100199

764040

35044

199771
199771

396102

4694

100199
100199

1074106

125774

299970

299970

1196726

3154

409168

299970

190772

Simulation experiment: PIRMASIS IMITACINIS

6,554962

6,485481

0,851291
2
0,010167
77

1,023313

40,53682
0,193006
2

3,613227

3,509004

1,000773

0,1428042

0,8051888
22,6012

0,5675308

=2399760 Run time =1033 ms

Tslice Event count
. Max Mean
Min Value Value Value
SimApp.CNetwork
416,21
45,0602 74 93,06358
421,42
45,06087 77 105,0002
SimApp.CRAdapter
0,292363
0 2 2
0,008885
0 7 8
84,386
5,01 71 7,332719
5,01 100,16  6,510464
SimApp.CRAdapter
0,147254
0 2 9
0,001054
0 4 63
61,580
5,01 37 7,308821
5,01 70,12 6,707233
SimApp.CRAdapter
0,442309
0 2 6
0,048109
0 14 78
130,40
5,01 24 7,058341
130,09
5,01 53 6,965469
SimApp.CJainSLEE
0,756306
0 4 7
0,000828
0 4 71
SimApp.CDBServer
0 2 1,024177
245,87
5,000075 08 40,4744
0,189928
0 10 1

Standart Deviation

31,90075

34,35218

0,5436873
0,1120479

4,290813
3,524462

0,3879707
0,03535428

4,006925
3,418008

0,6634842
0,340218
4,98429

4,869342

0,8563396

0,03143832

0,804379
22,54875

0,56483
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MODELIS
Event count =2406421 Run time =1252 ms

2406421 1252

Number of Observation

Delayl 200597
Delay2 100204
K_ral 766810
Q_ral 35584
Delay_in_ral 200600
Delay_out_ral 200597
K_ra2 395982
Q_ra2 4834
Delay_in_ra2 100204
Delay_out_ra2 100204
K_ra3 1076475
Q_ra3 126736
Delay_in_ra3 300803
Delay_out_ra3 300802
K_jslee 1200067
Q_jslee 3144
K_db 406593
Delay_db 300802
Q_db 195012

Min Value

12

Max
Value

SimApp.CNetwork

45,06058 42§é98
45,07222 385585
SimApp.CRAdapter
0 2
0 5
501 75,5642
501 79545
SimApp.CRAdapter
0 2
0 3
501 57;2330
501 73é€;74
SimApp.CRAdapter
0 2
0 15
5,01 115,19
501 113,598

SimApp.CJainSLEE

0

0

4

3

SimApp.CDBServer

0
5,000374

0

2

206,44
34

9

Mean
Value

93,41899

105,3151

0,294400
4
0,008839
05

7,357353

6,535369

0,147744
8
0,001109
3

7,323525

6,741029

0,444909

0,046690
7

7,069579
6,970066

0,760169
2
0,000829
96

1,028328

40,71029

0,196245
9

Standart Deviation

31,63519

34,32483

0,545678
0,1094348
4,257114

3,544778

0,3884713
0,03588891
4,058101

3,441616

0,6649123
0,3221529
4,857615

4,745734

0,8584782

0,03104549

0,805924
22,6497

0,5732776

Priedas Nr.2 . Antrojo imitacinio modelio eksperimentiniaia rezultatai

Simulation experiment: Antrasis
imitacinis modelis (analitinis)

Event count =2396016 Run time =1283 ms

Number of Min Max
Observation Value Value

SimApp.CNetwork

Delayl 199495 45,00213  408,8731
Delay2 100006 45,01798 391,3

Mean
Value

96,47478
108,2656

Standart
Deviation

34,08166
36,45335
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K_ral
Q ral

Delay_in_ral

Delay_out_ral

K_ra2
Q_ra2

Delay_in_ra2

Delay_out_ra2

K_ra3
Q_ra3

Delay_in_ra3

Delay_out_ra3

K_jslee
Q_jslee

K_db
Delay_db
Q_db

768948
29032

199495

199495

396408
3620

100008

100006

1096044
101964

299503

299501

1167516
30492

400416
299501
198588

SimApp.CRAdapter

0
0

5

5

2
5

62,9817

59,36192

SimApp.CRAdapter

0
0

5

2
3

56,79029

4957114

SimApp.CRAdapter

0
0

5

2
9

94,46366

104,5086

SimApp.CJainSLEE

0
0

4
7

SimApp.CDBServer

0
5,000805
0

2
231,846
12

0,286754
0,006092

7,316896

6,248127

0,144466
0,000708

7,306777

6,433305

0,429961
0,027226

6,55607

6,814851

0,865882
0,013043

1,022766
41,17571
0,21046

0,536067
0,087954

3,751482

2,872206

0,382686
0,027982

3,493776

2,762199

0,649969
0,218355

3,731204

3,832737

1,028993
0,154659

0,809078
23,18387
0,608307
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Priedas Nr. 3. XML ataskaity generavimo algoritmas.

public wvold ReportTable ()

i

Imllriter3ettings settings = new XmllWriterZettingsi() !
settings. Indent = true;
Zmllriter theoutput = Zmlllriter.Create("report.xml™, settings);
thefutput . MriteProcessinglnstruction("xwl-styleshest™,
"types=h "text/xs14 " href=\"PLASimClassLibrary/report trnsf.xsl\ ")
thetmtput.rite3tartElement ("report™) ;
theiutput . Mrite3tartElement (Texperiment ™) ;
thelutput . Mritedttributeitring ("title™, title);
thetutput . MriteEndE lement (] ;
thetmtput.rite3tartElement ("statistics") ;
foreach (Loggregate item in modelliggregates)
{
if [(item.S3tatNotEmty ()]
1
theiutput . Mrite3tartElement [ "swodule™)
theCutput . Writeblttribute3tring (nawe’™, item.ToItring()):
item.3tatTabhle (thetutput) ;
thetmtput.WriteEndElement (] ;

}
theCutput . WriteEndE lement (]
thetutput . MriteStartElement ("histograms") ;
foreach [Loggregate item in modellggregates)
{
if (item.HistNotEmtvy ()]
{
thetmtput.rite3tartElement [ "hwodule™) ;
thelutput . Mritedttribute3tring ("nagee'™, item.To3tring()) !
item.HistTakble (theCutput) ;
thetutput . MriteEndE lement () ;

H
theCutput . WriteEndE lement (]
thetutput . MriteEndE lement (] ;
thetmtput.Flush():
thefutput.Close (] ;2
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