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Summary

Automated Creation of Systems Imitation Models Using
PLA Formal Specifications

Formal specifications can not provide the correctness by themselves, while designing
complex systems. Models that are formally specified need correctness proof that can be done
by performing imitation modeling on a computer. This problem can be solved by automated
creation of imitation models, so that functionality and correctness of various solutions can be

verified inearly stages of system design.

The article presents the implementation of algorithm for automated creation of imitation
models using PLA formal specifications. It also presents an overview of existing modeling
techniques and methods. Describes the architecture of formal specifications analysis software

and gives experiment results while analyzing network devices interaction.
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1. Jvadas

Vienas svarbiausiy programinés jrangos kurimo etapuy — tai sistemos specifikavimas.
Labai svarbu, kad sistemos veikimas buty kuo tiksliau apibréztas ankstyvosiose kiirimo
stadijose. Kuo detalesné ir tikslesné specifikacija, tuo papras€iau ji yra realizuojama, tuo
mazesné klaidy tikimybé galutingje realizacijoje. Todél svarbu teisingai parinkti
specifikavimo detalumo lygi sistemai Jei sistema yra kritin¢, klaidy tikimybé turi biiti
nykstamai maza, o sistema turi tiksliai atitikti reikalavimus. Tokiai sistemai specifikuoti
tikslinga naudoti formalius specifikavimo metodus, kuriy pagalba sistema bus apraSyta
tiksliau, sumazintas klaidy skaiCius, ypatingai pradinése projektavimo fazése ir pagerintos
bendrosios sistemos veikimo charakteristikos. Formalieji metodai gali bati naudojami kaip
papildomas kokybés matas, kuris pradinése karimo stadijose gali atskleisti nesuderinamumus,

neuzbaigtuma ir kitus kuriamos sistemos trikumus.

Darbe naudojamas formalizavimo ir analizés metodas, kuris remiasi atkarpomis tiesiniy
agregaty (PLA) formalizavimu [1][2]. Sis metodas priklauso automaty modeliy klasei, tadiau
iSskirtinis tuo, kad sistemos biisenai aprasyti naudojamos ir diskrecios ir tolydzios koordinatés
(laiko savoka). Sis formalizavimo metodas yra #raiskingas, su grieztomis formaliomis
semantikomis, kurios leidzia atlikti realaus laiko paskirstyty sistemy analizg. Atkarpomis
tiesiniy agregaty metodas ir jo taikymas sudétingy sistemy modeliavimui pirma karta buvo
pasiilytas 1971 metais N. Buslenko . PLA metodas gali biiti panaudotas telekomunikacijy
srityje protokoly tyrimui [7][8], logistikoje ir kitose pramonés srityse [9].

Projektuojant sudétingas sistemas, formali specifikacija neuztikrina aprasomos sistemos
veikimo teisingumo. Formaliai apraSytam probleminés srities modeliui yra bitinas modelio
teisingumo pagrindimas, atlickant jo imitacinj modeliavima kompiuteryje. Sios problemos
sprendimui  yra reikalingas integruotos analizés jrankis, Kkuris leisty automatizuoti
projektuojamos sistemos imitaciniy modeliy sudaryma. Imitacinio modelio déka
funkcionalumas ir atskiry sprendimy teisingumas gali biiti patikrinti dar ankstyvosiose kiirimo
stadijose. Imitacinis modeliavimas tai formaliai apraSytos sistemos darbo imitavimas

vieningoje formalios specifikacijos bazéje, sudarant dirbting modelio funkcionavimo aplinka.



1.1.Tikslai ir uzdaviniai
Darbo tikslas — sukurti sudétingy sistemy atkarpomis tiesiniy formaliy specifikacijy
(PLA) integruotos analizés irankio (FSA) imitaciniy modeliy automatizuoto sudarymo ir

imitaciniy modeliy trasavimo (derinimo) posistemes, kuriy pagalba bty galima:

e sudaryti sistemos imitacinius modelius, leidzianc¢ius jvertinti funkcionavimo
charakteristikas;

e atlikti sudaryty imitaciniy modeliy trasavima (derinima).
Mokslinis elementas:

e diskreCiy jvykiy imitacinio modeliavimo metodas ir jo panaudojimas PLA
specifikacijy imitaciniy modeliy sudarymui,
e imitacinio modelio sudarymo metodikos panaudojimas modelio elgsenos

trasavimui.

1.2.Dokumento paskirtis
Dokumente nagrinéjama agregatiniy specifikacijy imitaciniy modeliy sudarymo
problema, pateikiamas sprendimas ir esamy realizaciju metody analizé. Dokumente apraSyti

realizuoto sprendimo programinés jrangos bendrieji principai ir eksperimentai.

1.3.Dokumento turinys
Siame darbe apraSomi imitacinio modeliavimo algoritmai ir metodai, sukurtos
sudétingy sistemy specifikacijy integruotos analizés automatizavimo jrankio (FSA) imitacinio
modeliavimo ir trasavimo posistemés. Antrame skyriuje apzvelgiami egzistuojantys
algoritmai r metodai, pateikiamas darbe realizuoto algoritmo apraSymas. TrecCias skyrius
skirtas FSA imitacinio modeliavimo ir trasavimo posistemiy architektiirai aprasyti.
Ketvirtame ir penktame skyriuose pateikiami jrankio kokybés tyrimo ir eksperimenty

rezultatai. Dokumento pabaigoje pateikiamos i§vados, literatiiros sarasas ir priedai.



2. Analitiné dalis

2.1.]1zanga

Galima teigti, kad imitacinis modeliavimas yra svarbiausia integruotos analizés veika,
kadangi tik nuo imitacinio modeliavimo efektyvumo, priklauso kity sistemos daliy, kaip
verifikavimo ir validavimo teisingas ir efektyvus funkcionavimas. Taip pat biitina pabrézti
imitacinio modeliavimo metu surenkamy ir apdorojamy duomeny svarba. Imitacinis
modeliavimas be duomeny — tai visiSkai neturintis prasmés procesas, kuris gali biiti
panaudotas tik kitose veiklose, bet modeliavimas kaip atskiras vienetas, galima sakyti, yra
beprasmis.

2.2.Problema

Projektuojant sudétingas sistemas, formaliai apraSytam probleminés srities modeliui yra

biitinas modelio teisingumo pagrindimas, atliekant jo imitacini modeliavima kompiuteryje.

2.3.Formali specifikacija
Formali specifikacija — tai sistemos savybiy rinkinio iSraiska formalioje kalboje, tam
tikrame abstrakcijos lygyje [12]. Kitais zodZiais tai matematiskai aprasytas sistemos modelis.
Zodis ,formalus* daznai yra maiSomas su Zodziu ,tikslus“. Aisku, kad pastarasis paveldi
pirmajj, bet tikk ne atvirkS¢iai Specifikacija yra formali, jei kalba, kuria ji paraSyta yra
sudaryta laikantis trijy taisykliy:
e aiSkios ir grieZtos sintakses taisyklés;
e taisyklés aprasanCios semantika;
e taisyklés, kuriomis galima izvelgti naudinga informacija specifikacijoje.
Norint para$yti teisingg specifikacija, reikia jvertinti Siuos aspektus:

e Specifikacija turi baiti adekvati— ji turi labai tiksliai nusak yti problema;

e Specifikacija turi bati nuosekli — jei paimsime visas specifikuotas savybes i
visuma, tal turi bati teisinga;

e specifikacija turi buti nedviprasmiSka — negali turéti dviprasmybiy suvokiant
kuri nors teigini kaip tiesa;

e specifikacija turi buti pilna — Zemesnio lygio savybiy rinkinys, turi biti

pakankamas, kad bty galima apibidinti aukStesnio lygio teiging;



e Specifikacija turi buti minimali — negali turéti perteklinés informacijos, ar

savybiy Kurios nesusijusios su problema [12].

2.4.Agregatiné specifikacija
Sudétingy sistemy agregatinio formalizavimo teorinis pagrindas — atkarpomis tiesiniy
agregaty formalizavimas. Sis formalizavimo metodas yra i$skirtinis tuo, kad sistemos biisenai
apraSyti naudojamos diskre¢ios ir tolydzios koordinatés. Atkarpomis tiesiniai agregatai
priklauso automaty modeliy klasei Kaip ir automatas, atkarpomis tiesinis agregatas
apraSomas nurodant blseny aibg Z, i¢jimo signaly aibg Y bei peréjimo operatoriy
(atvaizdavima) H ir $¢jimo operatoriu G. Taciau agregatas turi nemazai ypatybiy, skirian¢iy

$1 modeli nuo automatiniy modeliy [1].
ApraSingjant sistema PLA kalba, pirmiausiai sistema suskaidoma { atkarpomis tiesinius
agregatus. Atkarpomis tiesiniai agregatai priklauso automaty modeliy klasei. Kaip ir

automatas, atkarpomis tiesinis agregatas apraSomas nurodant biiseny aibé Z, i¢jimo signaly

.....

1
X] {1 1 =]
|
X2 * 2 »V2
Agregatas
{1 =V,
5 o Sm

2.1 pav. Agregatas

Agregato funkcionavimas stebimas laiko momentu t eT aibéje, t.y. agregato bilsena
z e Zyra laiko funkcija z(t). Atkarpomis tiesinio agregato biisenos struktiira yra tokia pat

kaip ir atkarpomis tiesinio Markovo proceso, t.y.
z(t) = (v(t), z,(1)) ;
Cia Vv(t) - diskrecioji busenos dedamoji,
z,(t) - tolydi busenos dedamoyji.
Bendru atveju
V(O ={vy (0, Vo (0, Vi (OF, 2, (1) ={Z,1(1), 2,5 (D)., 24 (O} ;

Cia V(t) - irojidiskrecCios dedamosios koordinateé,
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z,,(t) - Fojitolydziosios dedamosios koordinateé.
Kai néra i¢jimo signaly, agregato busena kinta taip:

v(t) = const , 4z, =—
dt

v

¢ia a, =(a,, &y, ) - Pastovusis vektorius.

Agregato busena gali pakisti tik dviem atvejais: kai | agregata siun¢iamas (é&jimo
signalas arba kai viena i$ tolydziyjy dedamosios koordinaciy jgyja tam tikra reikSme [10][11].
Aprasingjant agregatus kompiuteryje, naudojama PLA-CA kalba. PLA-CA — tai PLA
formalizavimo kalbos versija, pritaikyta kompiuteriams. Kiekvienas agregatas aprasomas
atskiraipagal tokius poZymius:
[¢jimy signaly aibé X;
I8¢jimo signaly aibé Y,
[Soriniy jvykiy aibé £,
Vidiniy ivykiy aibé E";
Valdymo sekos;
Diskreciosios agregato buseny dedamosios;

TolydZiosios agregato buseny dedamosios;

G N o a ~ w NP

Pradiné agregato bisena;
9. Per¢jimy i§ i$¢jimy operatoriai [1].

Agregatinéms specifikacijoms validuoti yra sukurti pasiekiamy biseny ir invarianty
metodai. Pasiekiamy biiseny metodo esm¢ sudaro tai, kad turint sistemos agregating
specifikacija generuojama visy sistemos trajektorijy aibé. Tada Sios trajektorijos nagrin€¢jamos
sistemos tiriamy savybiy atzvilgiu. Taikant invarianty metoda, reikia sudaryti sistemos

invarianta ir patikrinti, ar jis teisingas visose galimose sistemos buisenose [1].

2.5.Modeliavimo principai
Néra grieztai apibrézty modeliavimo principy, todél imitacinis modeliavimas yra
latkkomas ,kirybine veikla® [15]. Déka §io poziiirio modeliavimas yra laikomas sudétingu
uzdaviniu, reikalaujanéiu i$skirtinés kvalifikacijos. Modelis — tai sistemos abstrakcija.
Modeliavimo metu apsprendziama, kurios sistemos dalys turi bti jtrauktos, paprastai yra
atsizvelgiama | modeliavimo sriti. Dazniausiai sutinkama paradigma — tai minimalistinis
modeliavimas, kuomet sistemos modeliavimui naudojamas kiek jmanoma supaprastintas

sistemos prototipas, kuris tenkinty reikalavimus. Taigi modelis turi biiti tik tiek geras, kad

11



atlikty svarbiausius uzdavinius. Taciau tai labai trumparegiSkas poziiiris, kadangi
modeliavimo metu paprastai néra aisku, kokias tikslais ateityje bus naudojamas modelis ir
veliau gali biti labai sudétinga realizuoti funkcionaluma, kuris pradzioje nebuvo numatytas ir
ivertintas. Sis modeliavimo supratimas atéjo nuo tu laiky, kada skai¢iavimo pajégumai buvo
labai riboti i branglis. Buvo gaunami imitaciniai modeliai, kuriems reikéjo maziau
programavimo pastangy ir kompiuterio skai¢iavimo laiko. Orientavimasis i minimalizma,
salygoja sudétingesnj pakartotini panaudojima. Autorius Mueller Ralph savo darbe [5] iskiria

$iuos modeliavimo tipus:

e koncepcinis modeliavimas;

e deklaratyvusis modeliavimas;
o biisenomis gristas;
o 1vykiais gristas;
o hibridinis;

e diskreciy jvykiy modeliavimas.

Koncepcinis modeliavimas

Koncepcinis modeliavimas — tai tiriamos sistemos apraSymas nattralia kalba ir/arba
grafiniu bidu, vadovaujantis jvairiomis priclaidomis apie sistema. Kadangi néra formalaus
metodo koncepcinio modelio kurimui, iSkyla dviprasmiSkumo problema. Du skirtingi

programuotojai sukurs du skirtingus modelius, remdamiesi tuo pa¢iu aprasymu.
Deklaratyvusis modeliavimas

Bisenos ir jvykiai — tai du pagrindiniai deklaratyvaus modelio komponentai. Tiriamos

sistemos elgsena apraSoma bisenos pasikeitimy seka arba tiesiog bliseny peréjimais.
Diskreciy jvykiy modeliavimas

Diskre¢iy jvykiy modeliavimas apima jvykiy planavimo, veikly perziiiros ir procesy
bendravimu paremtus modelius. Sie modeliai negali biiti lyginami tarpusavyje, kadangi jie
apraso sistemos funkcionaluma skirtingais aspektais. Jie neturi griezto formalaus apragymo,
i8skyrus tik jvykiy planavimo modelj, kadangi pastarasis gali buti suriStas su jvykiy grafais.
Ivykiy planavimo modelis apraSo kiekviena ivyki atsizvelgiant i vélesnius {vykius ir blisenos
pasikeitimus. Procesy bendravimo modelis apraso kaip esybés ,keliauja“ per sistema, kokiu
resursy joms reikia, bet pagrindinis vykdymo mechanizmas visgi yra pagristas vykiy
planavimo modeliu. Veikly perziiros modelis yra panasus | jvykiy planavimo modelj, bet
naudoja fiksuota laiko didinima, kas gali sukelti klaidas. Be to S$is metodas néra tinkamas
modeliuoti gamybos procesus, tatiau gali biuti naudojamas inventorinéms sistemoms su

periodine perziiira.
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Diskre¢iy jvykiy modeliavimo kompiuteryje metu, jvykiy planavimo metodo atveju,
buiseny pasikeitimai yra atvaizduojami diskreciy jvykiy rinkiniu. Laiko intervalai gali buti
atsitiktinio dydzio arba deterministiniai. Jei intervalai yra deterministiniai, jie gali skirtis
priklausomai nuo plano arba turi biiti pastovis. Diskre¢iy ivykiy sistemoje biisenos
pasikeitimas reiSkia, kad ivyko ivykis. Kadangi modelio biisena yra pastovi tarp ivykiy, néra
reikalo stebéti $i laiko tarpa. Sistemos busena laikko momentu aprasoma diskreiais ir
tolydziais kintamaisiais. Modeliavimo metu vykdomas jvykiy planavimas. Planavimo metu
modelyje generuojamas ivykis, kuris turés biiti ivykdytas ir jam priskiriama laiko dedamoji,
kada turés jvykti ivykis. [vykis tuomet pridedamas prie busimy jvykiy eilés. [vykiai jvyks
pagal nustatyta laiko dedamaja eilés tvarka [20].

DEVS - diskrediy jvykiy specifikacija

Diskre¢iy jvykiy specifikacija (DEVS — Discrete-Event System Specification) sukiré
Zeigler B. P. [16], kuri yra formalus pagrindas zemo lygio diskreciy ivykiy modeliy ir ju
simuliatoriy atvaizdavimui. Si specifikacija aprago kalba, kuri rei$kiama i¢jimais, i$¢jimais,
blisenomis ir peréjimy funkcijomis. DEVS yra dalis didelio karkaso, kuriuo siekiama apjungti
diskre€ius ivykius ir tolydines dinamines sistemas. Taip pat tai vienas i§samiausiy imitacinio
modeliavimo karkasy, sutinkamy literattroje, pagristas tiksliu formaliu matematiniu biiseny ir
per¢jimo funkcijy aprasu [5]. Pagrindiné DEVS sudedamoji dalis tai hierarchiniai
komponentai. Zemesnio lygio komponentai gali biiti apjungti, kad sudaryty agregatinius
komponentus. Sujungiantys sarySiai apraso kaip komponentai yra apjungti ir kaip bendrauja
tarpusavyje. DEVS pagalba sistemos specifikacijoje nelicka dviprasmybiu.

Atominis DEVS modelis aprasomas:

M=(X5Y,38,,06,.M\ta)

ext’ ~int’

Cia X i¢jimo reik§miy aibé, S biiseny aibé, Y is¢jimo reik§miy aibe, dint 1 S—S vidinio
peréjimo funkcija; ta : S—R" laiko poslinkio funkcija; dext -+ O * X—S #orinio peréjimo
funkcija, kur @ = {(s,e)|s €5,0 <e < ta(s)} yra pilna bisena ir e — laikas pra¢jes nuo

paskutinio peré¢jimo; 4 : S— Y yra $¢jimo funkcija.

2.6.Egzistuojantys sprendimai
Formaliy specifikacijy integruotos analizés rankiy egzistuoja iSties nemazai Taciau
kiekvienas juy yra pritaikytas specifinéms formalioms specifikacijoms. Kaip bebiity gaila,
kiréjai nelinkg publikuoti algoritmy, kuriy pagrindu atlieckamas specifikacijy imitacinis
modeliavimas. DaZniausiai publikuojamas tik teorinis verifikavimo ir validavimo pagrindas ir
bendrieji grafy teorijos algoritmai, skirti patikros uzduotims atlikti. Pats imitacinis
13



modeliavimas laikomas tiesiog kaip esantis funkcionalumas, kurio pagrindu pagrista pati
integruotos analizés sistema. Siame skyrelyje apzvelgsime keleta imitacinio modeliavimo
realizacijy skirtingoms formaliosioms specifikacijoms ir pateiksime Siame darbe realizuota

imitacinio modeliavimo algoritma, skirta FSA integruotos analizés jrankiui.

2.6.1. ,SPIN“ imitacinis modeliavimas

SPIN — tai specifikavimo, imitacinio modeliavimo ir validavimo sistema placiai
naudojama kompiuteriy protokolams tirti. SPIN buvo sukurta kompanijos ,,Bell Labs“ dar
1980 metais. 2002 metais jrankis gavo prestizini ,,System Software Award“ apdovanojima.
SPIN naudoja C specifikacijos notacija, kuri padidina jo pritaikkomuma pirmoje kirimo
stadijoje [4][17]. SPIN leidzia simuliavima ir validavima PROMELA kalba paraSytai
specifikacijai. SPIN architektiira pateikta 2.2 paveiksle.

(X)SPIN Architecture M E@

soeediocks
~sufety properties i T I A S
< liveness properties st ~y rendom
l.+ LTL / guided
9 i | Transiator 4 | intercctive
i : t Simulator I
. 9 ‘ el

MM‘—’{ Xspin }Q—Hs‘p:ﬂ exe

» i A Verifier ]
\ | Generator |
S mifnw - - .- = -
ed ting window ‘L
simulation options | Cprogram | pan.*
verification options
MSC simulgtion window e PR A

e checker pan.exe
example | € _Checker

b=

2.2 pav. SPIN architektiira [18]

Analizé atlieckama su atsitiktiniu arba interaktyviu (dialoginiu) imitavimu. Detalesniam
sistemos nagrinéjimui validavimo irankis patikrina specifikacija aklavie¢iy, cikly be i§¢jimo ir
kt. atzvilgiu. Jeigu sistema yra tiek didelé, kad neuztenka sisteminiy resursy (kompiuterio
atminties), validavimas atlieckamas su atsitiktinai parinkty biiseny aibémis. Tokios priemonés
yra pakankamos korektiSkumui ir funkciniams reikalavimams, kurie gali buti realizuoti

sistemos prototipe, ivertinti.

Sistemai, specifikuotai PROMELA kalboje, SPIN gali atlikti imitacini modeliavima tos
sistemos vykdymo, arba jis gali generuoti programa C kalba, kuri vykdo sistemos savybiy

teisingumo patikrinima realiu laiku. Tikrintojas taipogi gali biiti naudojamas tikrinti sistemos

14



kintamyjy teisingumui, jis gali rasti nereikalingus ciklus, gali patikrinti sekancio laiko
momento loginiy formuluociy teisinguma. Tikrinimas turi buti naudingas ir naudoti minimaly
atminties kieki ISsamus tikrinimas gali su matematine tikimybe nustatyti ar apraSytas
sistemos elgesys yra be klaiduy. Labai didelés tikrinimo problemos, kurios negali biti
iSsprestos su esama kompiuterine technika, gali biiti bandomos spresti su ekonomiska
,bisenos saugojimo bitu* technika. Siuo metodu biisenos uzima vieta suskirstoma j maza bity
skaiiy pasiekiamoje sistemos blisenoje, su minimaliu pasaliniu efektu [18][19].

SPIN programos kalba PROMELA susideda i procesy, prane$imy kanaly bei
kintamyju. Procesai yra globalis objektai kurie atvaizduoja paskirstytos sistemos esybes.
PraneSimy kanalai ir kintamieji gali buti aprasyti kaip globaltis arba pafiame procese.
Procesai apraso elgsena, kanalai ir globaliis kintamieji apraso aplinka, kurioje procesas veikia.
[4].

SPIN gali biiti naudojamas kaip:

e Imitatorius, leidZiantis greita analiz¢ naudojant atsitikting, valdoma arba dialoging
simuliacija.

e Nuodugnus verifikatorius, galintis kruopsc¢iai irodyti vartotojo apraSyty reikalavimy
specifikacijos teisétuma.

e Apytikrio skai¢iavimo sistema, leidZianti validuoti net labai didelius sistemy modelius
maksimaliai iSnaudojant biisenos vieta [4].

Nepaisant minéty teigiamy SPIN savybiy sistema turi trikumy. Nagringjant imitacini
modeliavima, negalima nepaminéti, jog §is modeliavimas skirtas tik vykdymui, kad biity
galima atlikti modelio patikra. Imitacinis modeliavimas yra labai ribotas, kadangi jo metu
vartotojas gauna labai mazai informacijos, kuri yra visai neapibendrinta ir 1§ tokios
informacijos vartotojas negali gauti bendro vaizdo apie modelio vykdyma ar paties

modeliavimo teisinguma (zr. 2.3 pav.). Todél galima teigti, kad imitacinio modeliavimo SPIN

neturi.
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starting P with pid ©
Starting P with pid 1

0: proc (iroot:) creates prod 1 (P)
starting Finish with pid 2

0: proc (iroot:) Ccreates proc 2 (Finish)
0P 13 else
oP 15 temp = r
Process Statement PLO)itamp
oP 16 n « (temp+l) 0
Process sStatemant P(O)itémp n
oP 17 1 =« (141) 0 1
Process Statemant P01 PLO):temp n
1P 13 else 2 0 1
1P 15 temp = r P4 ] 1
Process statement P(0): PLO):itemp P(l):temp n
ip 16 n = (tempel 4 0 1 1
1P | i = (1:1) 2 0 1 4
Process sStatement PLO): PLO)temy P(1):1 PCL)iteny n
op 13 else 2 0 . 1
op Temp = 1 3 0 < 1
1P 3 else 2 2 1
1P 15 temp = n 1
1P 1€ n = (temp+l) . - r .
oP 16 n = (temp+l) d d P 2 3
0F 17 1 = (141) P, . 2 2 3
oP 3 else 3 . : 3
op S temp =« n 3 é < 3
1P 17 1 =« (141) 3 3 2 3
0P 16 n = (temp+l) 3 3 3 3
0P 17 1 = (141) 3 3 3 4
1P 13 else 4 3 ) 4
o P 13 else K 3 3 4
oOP 15 temp = r Rl 3 3 4
or 16 n = (Ttempe+l) 4 4 3 4
O 15 temp = 4 K 3 5
1p 16 n =« (te=mp+l) 4 4 3 5 5
or | f -« (1) 4 4 3 5 6
i1p 1 = (1+1) S K 3 5 6
Process Statement P01 P(0):temp P(1):1 P(l):temp n
oP 13 else ) 3 3 5 "
oP 15 Temp = n $ K 3 5 6
no i N = frtasnd) L a 5 L

2.3 pav. SPIN imitacinio modeliavimo rezultatai

2.6.2. ,UPAAL" imitacinis modeliavimas

Uppaal yra integruoty jrankiuy aplinka, skirta formaliai apraSyty sudétingy sistemy
simuliavimui ir tikrinimui. Si sistema daZniausiai naudojama realaus laiko kontroleriams,
komunikavimo protokolams tirti. [rankis sukurtas bendradarbiaujant Danijos ,,Aalborg® ir
Svedijos ,,Uppsala“ universitetams [13][14].

Uppaal susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: kalbos aprasymo, imitatoriaus ir modelio
tikrintojo. ApraSymui naudojami laikiniai automatai. ApraSymo kalba yra nedeterminuota
kalba su paprastais duomeny tipais (sveiki skaiciai, masyvai i kt.). Ji naudojama formaliai
aprasant tiriama sistema.

Imitatorius leidzia tikrinti sistemos veikima, tikrinant visus galimus veikimo Kelius.
Imitacinis modeliavimas gali biiti atlieckamas jau ankstyvojo modeliavimo etapuose ir tokiu
budu suteikia galimybe aptikti ir Staisyti galimas klaidas pacioje pradzioje. Imitatorius leidzia
atlikti sistemos imitacinj modeliavima atsitiktine tvarka automatiS§kai arba pazingsniui pagal
vartotoja. Imitacinio modeliavimo metu matoma informacija, kaip keifiasi sistemos bisena,
atskiri sistemos parametrai. TaCiau imitavimo metu surinkti rezultatai néra apibendrinami.

Imitatoriaus vartotojo sasaja pateikta 2.4 paveiksle.
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2.4 pav. UPAAL imitatoriaus grafiné vartotojo sasaja

Pats imitacinio modeliavimo algoritmas néra vieSai platinamas, todél jo privalumy ir trikumuy

{vertinti negalima.

2.6.3. ,AgDraw” imitacinis modeliavimas

AgDraw sistemos detalus apra§ymas pateikiamas [6] darbe. Si sistema pagrinde skirta
PLA specifikacijos grafiniam redagavimui, tac¢iau taip pat turi ir imitacinio modeliavimo
galimybes. AgDraw sistemoje naudojamas imitacinio modeliavimo algoritmas yra
grindziamas tuo, kad 1§ turimos specifikacijos pagal joje apraSytas taisykles generuojamas
programinis kodas, kuris véliau kompiliuojamas ir gaunama pritaikyta programa specifinei
probleminei sri¢iai, kuri vykdo imitacini modeliavima. Kiekvienas agregatas yra traktuojamas
kaip atskiras objektas, todel jis atitinka atskira klas¢ objektin¢je kalboje, agregaty sistema taip
pat sudaro atskira klase. Generuojamas kodas JAVA programavimo kalboje. Kadangi
agregatai yra traktuojami kaip objektai, o sujungimai atstoja rySius tarp objekty, tai visa
agregatiné specifikacija objektiniu pozitriu veikia kaip objekty visuma. Sujungimuy pagalba
objektai kei¢iasi praneS§imais ir tokiu bidu perduoda informacija [6]. Imitacinio modeliavimo

algoritmas pateikiamas 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. AgDraw imitacinio modeliavimo algoritmas

Algoritmas yra pritaikytas PLA formaliosioms specifikacijoms, o principas yra artimas
SPIN sistemoje naudojamo algoritmo principui: generuojamas programos kodas, kuris véliau
vykdomas kaip imitacinis modelis. Sio sprendimo trikumas yra tas, kad modelis yra statinis ir

atsiradus pakeitimams specifikacijoje reikia i§ naujo atlikti modelio generavima.

2.7.Imitacinio modeliavimo ir trasavimo algoritmai
Darbo tikslas yra sukurti imitacinio modeliavimo algoritma, pritaikyta kuriamai
sistemai. Algoritmas yra pritaikytas PLA formaliosioms specifikacijoms. Apibendrintas

imitacinio PLA modeliavimo algoritmas pateiktas 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. PLA imitacinio modeliavimo algoritmas

FSA sistemoje imitacinis modeliavimas yra unikalus tuo, kad formalyji PLA aprasa
traktuoja kickvienai probleminei sri¢iai vienodai, prieSingai nei ankstesniuose skyreliuose
nagrinéti algoritmai. Kaip matéme Siuose algoritmuose, kiekvienai probleminei sri¢iai
kuriamas naujas sprendimas, t.y. generuojami probleminés srities objektai ir rySiai tarp ju.
FSA imitacinio modeliavimo metu agregatai traktuojami ne kaip atskiros klasés, bet kaip
agregato tipo objektai. Kadangi PLA formali specifikacija yra grieztai apibréztos struktiros,
kaip minéta ankstesniuose skyriuose, ja sudaro agregatai, sujungimai, agregatus sudaro
1¢jimai, iSéjimai, diskretiis kintamieji, tolydzios dedamosios, H operatoriai, G operatoriai,
srities sprendima sudarys bitent Siy dedamyju kompozicija. Darome prielaida, jog netikslinga
kiekviena karta kuriant ar keiCiant specifikacija generuoti nauja imitacinio modelio koda, ji
kompiliuoti ir tik tuomet turéti veikiant; modelj. Pasirinktas sprendimas — transliuoti formalyji
PLA aprasa ne iklases, bet 1 objektus, tokiu biidu gaunant lanksty imitacini modelj, kuris yra
i§ karto veikiantis ir naudojamas. Sis modelis sukuriamas vykdymo metu, todé¢l dirbant su
specifikacija, modelis gali biiti kei€¢iamas net vykdymo metu, nereikalaujant pradéti darbo 1§
naujo, pergeneruoti ir perkompiliuoti modelio koda. Si savybé suteikia labai daug lankstumo
ir galimybes imitavimo ir specifikacijy iSpleCiamumui. Specifikacija yra objektai apraSytu
klasiy, kurios atitinka PLA struktiira. Natdralu, kad vykdymo metu galime objektus kurti
ir/arba keisti. Atsiranda galimybé realizuoti dinamini PLA modelj (dynPLA). Dinaminis PLA

modelis skirtas apraSyti dinaminéms sistemoms, kuriy elgsena ir struktiira gali kisti laike [3].
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Algoritmo pagrindas

Algoritmo pagrindas susideda tik i§ paties imitacinio modeliavimo.

Prapiia

Transtiuojama PLA.CA
specifikecija |3 XML failo

N —————

Pai mama pirma valdymo )

e —

" Vykdomus H oper sorius )
\

2.7 pav. FS A imitacinio modeliavimo algoritmas

Imitacinio modeliavimo algoritmas néra sudétingas (zr. 2.7 pav.). Algoritmui
reikalingas sistemos formalusis aprasas, kuris gali biiti perduotas i§ kitos FSA posistemés arba
sutransliuojamas i duomeny failo. Antrame zingsnyje suformuojama valdymo seku eile. Ju
pirmuma apsprendzia tolydzioji dedamoji (laiko momento {vertis) — kuo ji mazZesné, tuo
auksCiau eiléje bus valdymo seka. IS eilés paimama pirmoji seka. TreCiajame zingsnyje
vykdomas vidinio ivykio H (blsenos pakeitimo) operatorius, 0 po to G (signalo perdavimo)
operatorius. Svarbu pabrézti, kad $iy operatoriy ,,vykdymas* priklauso nuo iSraisky, nurodyty
specifikacijoje. Taigi vykdant G operatoriy, bus siun¢iamas signalas (skai¢iuojama i§é¢jimo
verté) 1 suyjungimais sujungtus agregatus. Pastarieji gave signala, vykdys su tuo signalu
susietus iSorinius ivykius, o tai gali salygoti tolimesnius signaly perdavimus ir oriniy ivykiy
suzadinimus. ISorinio jvykio vykdymas atitinka vidinio jvykio vykdyma — vykdomi H ir G
operatoriai. Pasibaigus $iai grandininei reakcijai, bus pakeiiama sistemos biisena jvertinant
laiko intervaly i pertvarkoma valdymo seky eilé. Kitais ZodzZiais, zinant agregato biisena
z(t,,),m=0,1,2, .., laiko momentas tm+1, kai {vyksta kitas jvykis, apskai¢iuojamas taip:

!

tmer = min{w(e/ t, )11 <i<f
[

w(e;' t,, ) — operacijos pabaigos momentas.
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Operatorius H apibrézia nauja agregato biisena:
z(t,,4,) = H(z(t,,e)], e, EE'UE".
Operatorius G apibrézia i§¢jimo signalus:
y = G[z(t,, e;)]e, € EEUE".
Algoritmas kartojamas kol modelyje ivyksta uzduotas skai¢ius vidiniy jvykiy emax. Tai
apriboja modelio vykdymo laika, prieSingu atveju imitacinis modeliavimas gali buiti begalinis,
kaip ir realaus gyvenimo procesai: naftos terminalas dirba tol kol jis egzistuoja, duomeny

perdavimas tinklu vyksta tol kol egzistuoja tinklas, t.y. kol egzistuoja pats modelis.
Imitacinio modeliavimo duomeny rinkimas ir analizé

Imitacinio modeliavimo algoritma Siek tiek patobuling galime gauti informacija apie
modelio biisenos kitimga imitacinio modeliavimo metu ir ivertinti kitimo laike tendencijas,

atskirus atvejus ir priklausomybes (zr. 2.8 pav.).

*
o

[ Tranutiuoisme PLACA
Iwo-.l.h act)n 18 XML tado

\
Po vidinks badds 7 1 Fhruojama modelio
5 bisena

{". mame per mve vl dymo l

\ ety

2 ()
— (¢ —~—
X \ —y
( vl = giisuciams modeiio

. S

i' Vykdomas M operatonius )
\

Maip}
\

¥ L eeesseccccnaaa,
foop» |
Vikdomas O - -
" - »ykdomas idorinis [vylis :
speraterius V4 | fl
y i
e<e m]-‘." '\_ ( Fiksuojama modelio
(. .
\, Y. | busenas
“———
ine)
(.
Fabaiga

2.8 pav. FSA imitacinio modeliavimo algoritmas ir duomeny rinkimas
Norint gauti modelio biisenos kitimo informacija, turime nustatyti laiko momentus,

kada bus fiksuojama modelio biisena. Algoritme realizuoti du skirtingi atvejai. Pirmuoju
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atveju modelio busena bus fiksuojama pacioje pradzioje ir priklausys nuo valdymo sekos, t.y.
po kiekvieno vidinio jvykio. Bus uzfiksuota tieck blseny (neskai¢iuojant pradinés), kiek
nurodyta iteracijy (vidiniy jvykiy). Siuo atveju duomeny bus nedaug, juos lengva analizuoti,
aiski imitacinio modeliavimo proceso eiga. Antruoju atveju gaunama zenkliai detalesné
informacija. Sivo atveju modelio biisena fiksuojama prie§ jvykstant bet kokiam jvykiui, t.y.
fiksuojama ivykstant tiek vidiniam tiek ir oriniam jvykiui. Kadangi ivykiai gali salygoti
iSorinius jvykius, o pastarieji kitus iSorinius jvykius i t.t. informacijos kiekis gali biiti labai
didelis ir tokia informacija analizuoti gali buti kur kas sudétingiau. Informacijos kaupimo
metodas turéty buti pasirenkamas jvertinant probleming sritj, zinant kokia informacija yra

aktualiausia sprendziamam uzdaviniui.

Kadangi imitacinio modeliavimo duomenys yra visiskai priklausomi nuo specifikacijos,
modeliavimo metu renkami visi modelio biisenos kitimo duomenys, o vartotojas pats turi
pasirinkti jam aktualius duomenis i ju vaizdavimo biida. Pavyzdziui tolydzios dedamosios
vaizdZiausiai pateikiamos kreive, o diskretis kintamieji stulpeline diagrama. Taip pat
vaizdavimo biidas labai daug priklauso nuo specifikacijos probleminés srities, todél

modeliavimo metu to parinkti negalima — tai paliekama vartotojui.
Trasavimo algoritmas

Trasavimo uzdaviniui i$spresti, modifikuosime imitacinio modeliavimo algoritma.
Trasavimo metu svarbiausia gauti informacija apie imitacinio modelio blsena, pasirinktu
metu arba kai tenkinama uzduota salyga. Taip pat labai svarbu yra keisti modelio biisena
vykdymo metu. Tai pagrindiniai uzdaviniai, kurie turi buti iSspresti trasavimo algoritmo
pagalba.

Trasavimas tai tas pats imitacinis modeliavimas, tik stipriau kontroliuojamas vartotojo.
Imitacinis modeliavimas vykdomas pagal aukSCiau apraSyta algoritma. Taiau trasavimui
reikia salygu, kuriy pagalba modelio vykdymas bity valdomas. Imitacinio modeliavimo
algoritme modeliavimas buvo apribotas maksimaliu vidiniy ivykiy ivykdymo skai¢iumi €pay.
Trasavimo atveju tai galéty biti tik viena i§ salygu. Algoritme reikalingos salygos, kuriomis
patikrintume modelio biisena ir imitacini modeliavima sustabdytume kai modelis tenkina Sias
salygas. Taigi trasavimo algoritma sudaro tokios dalys: imitacinio modeliavimo algoritmas ir
sustojimo salygos. Pirmame zingsnyje gaunamas sistemos apraSas, sekanCiame zingsnyje
vykdoma anksc¢iau apraSyto imitacinio modeliavimo algoritmo dalis. Po vidinio ivykio
modeliavimo tikrinamos sustojimo salygos, jei bent viena sustojimo salyga (sustojimo salygu

gali buti neribotas skaifius) tenkinama imitacinis modeliavimas sustabdomas (gali buti
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pratgsiamas su vartotojo isikiS§imu), jei ne — imitacinis modeliavimas t¢siamas, vykdomas

kitas vidinis ivykis (zr. 2.9 pav.).

"'F:"

Transtivojama PLA-CA
specili kaoi ja | XML falo

“——e——

Vhdomas O
operatonus

2.9 pav. FS A trasavimo algoritmas

Trasavimas arba pilnai valdomas imitacinis modeliavimas atitinka integruotose
programavimo aplinkose naudojama derintuva (angl. debugger), jo pagalba galima keisti
kintamyjy reik§mes (Cia kei¢iame modelio buisena, kuria taip pat sudaro kintamyjy rinkinys),
sustabdyti kodo vykdyma pasirinktoje eilutéje ir/arba kai pasirinktoje eilutéje yra tenkinama
uzduota salyga (¢ia kadangi modeliavimas vykdomas ne pagal eilutes, sustojimas gali biiti
apibréziamas po nurodyto vidiniy ivykiy ivykdymo skaiCiaus arba modelio biisenai tenkinant

nurodyta salyga).
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3. Projektiné dalis

3.1.Sistemos paskKirtis

Darbo metu buvo kuriama sudétingy sistemy formaliy PLA (Piece Linear Aggregates)
specifikacijy integruotos analizeés sistema (FSA).

Lyginant sistemos funkcionaluma su iki Siol sukurtais analogais, tai vienintelé sistema,
kuri apima jvedimo, verifikavimo, imitavimo ir trasavimo galimybes. Tai yra pagrindiniai
analizés metodai, reikalingi pilnai formalaus modelio analizei atlikti Siame darbe
nagrinéjamos imitacinio modeliavimo (toliau imitavimo) ir trasavimo posistemés, kurios yra
sudedamosios FSA dalys.

Pagrindinés imitavimo posistemeés funkcijos:

e imitacinio modelio vykdymas;
e rezultaty kaupimas;
e rezultaty pateikimas;
e rezultaty iSsaugojimas.
Pagrindinés trasavimo posistemés funkcijos
e imitacinio modelio vykdymas;
e imitacinio modelio keitimas vykdymo metu;
e imitacinio modelio informacijos pateikimas;
e sustojimo salygu jvedimas ir redagavimas;

e (vykiy sekos valdymas.
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3.2.Panaudojimo atvejy vaizdas

3.2.1. Imitavimo posistemeée

==gubsystem== @
Imitavimo posisteme

~Uzkrauti sistemos aprasy
i$ XML failo
{UseCase Number="8"}

o

= __ ==include=>
-/}Ff ransliuoti sistemos aprasa

i objektinj modelj
/ == _ﬁfl_s?at-yti uykdymo param—ea'aé_“

{UseCase Number="1"}

o o ==extend=>
Vartotojas \ ~

- T ~
\ e \\— .

S =2
= Imituoti sistemos darbg

>_S-augoti imitavimo rezultatus
{UseCase Number="4"}

3.1 pav. Imitavimo posistemés panaudojimo atvejy diagrama

Imitavimo posistemés panaudojimo atvejai

3.1 lentelé
»UZKrauti sistemos aprasa i§ XML failo* apraSymas
Panaudojimo atvejis UZkrauti sistemos aprasa i§ XML failo
Vartotojas/Aktorius Sistemos vartotojas
Aprasas Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas

atidaro analizuojamos sistemos apraSa, saugoma

kompiuterio kietajame diske XML formatu.

Pries-salyga Analizuojamos sistemos aprasas néra uzkrautas.

Vartotojas atliks analizuojamos sistemos veikimo

imitavima.

Suzadinimo sglyga Reikia atlikti analizuojamos sistemos veikimo
imitavima.

Po-salyga Analizuojamos sistemos apraSas uzkraunamas i§
XML failo.

PasiruoS§iama apraSo transliavimui i analizuojamos

sistemos objektini modeli.
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3.2 lentelé

"Transliuoti sistemos aprasa i objektini modelj*“ apraSymas

Panaudojimo atvejis

Transliuoti sistemos aprasa | objektini model;.

Vartotojas/Aktorius

Objektinio modelio posistemé

ApraSas

Apima  procesa,  kurio metu  uzkrautas
analizuojamos sistemos aprasas transliuojamas |
analizuojamos sistemos objektini modeli, saugoma

kompiuterio atmintyje.

PrieS-sglyga

Analizuojamos sistemos apraSas uzkrautas i§ XML

failo.

Suzadinimo salyga

Reikia atlikti analizuojamos sistemos veikimo

imitavima.

Po-salyga

Kompiuterio atmintyje saugomas analizuojamos

sistemos objektinis modelis.

3.3 lentelé

»Nustatyti vykdymo parametrus* apraSymas

Panaudojimo atvejis

Nustatyti vykdymo parametrus

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas
nustato arba palieka standartinius parametrus,

reikalingus atlikti sistemos veikimo imitavima.

PrieS-salyga

Analizuojamos sistemos aprasas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas i kompiuterio atmintyje

saugoma objektini modelj.

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori pakeisti standartinius veikimo

imitavimo parametrus.

Po-salyga

ISsaugomi naujai nustatyti veikimo imitavimo

parametrai.
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3.4 lentelé

»Imituoti sistemos darba“ apraSymas

Panaudojimo atvejis

Imituoti sistemos darbg

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu yra vykdomas

analizuojamos sistemos veikimo imitavimas.

PrieS-salyga

Analizuojamos sistemos apraSas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas i kompiuterio atmintyje

saugoma objektini model;.

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori atlikti analizuojamos sistemos

veikimo imitavima.

Po-salyga

Atliktas  analizuojamos  sistemos  veikimo

imitavimas.

Vartotojui rodomi imitavimo rezultatai.

3.5 lentelé

»Saugoti imitavimo rezultatus“ apraSymas

Panaudojimo atvejis

Saugoti imitavimo rezultatus

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu vartotojas saugo
imitavimo rezultatus pasirinktame faile kompiuterio

kietajame diske.

PrieS-sglyga

Sékmingai atliktas sistemos veikimo imitavimas.

Suzadinimo salyga

Imitavimo rezultatus reikia isaugoti kompiuterio

kietajame diske.

Po-salyga

Kompiuterio kietajame diske sukuriamas naujas
arba perraSomas jau buves imitavimo rezultaty

failas naujai gautais imitavimo rezultatais.
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3.2.2. Trasavimo posistemé

e ————

i€ XML failo
{UseCase Number="8"}

Uzkrauti sistemos aprasq

_m
Iterpti sustojimo taskus
{UseCase Number="22"}

’__.-‘—’_'-’_’ﬂﬁ_
Hustatyti vykdymo parametrus
{UseCase Number="2"}
J T
T T e

-
Keisti kintamyjy vertes

/ : _— UseCase Number = "24"
Vartotoias\\ d ! !
) T~ _=<extend=> I
~ J

" Keisti juykiy seka
{UseCase Number="25"}

Saugoti trasavimo rezultatus
{UseCase Number="26"}

==subsystem==» %j
Trasavimo posisteme

z=zinclude= ~Transliuoti sistemos aprasa
i objektinj modelj
{UseCase Number="1"}

,—(“_F_VK
Salinti sustojimo taskus
{UseCase Number="23"}

! ==extend==

e T
“ Imituoti sistemos darba
= {UseCase Number="3"}

=zextend==

3.2 pav. Trasavimo posistemés panaudojimo atvejy diagrama

Trasavimo posistemés panaudojimo atvejai

3.6 lentelé

»UZKrauti sistemos aprasa i§ XML failo“ apraSymas

Panaudojimo atvejis

UZkrauti sistemos aprasa i§ XML failo

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas
atidaro analizuojamos sistemos apraSa, saugoma

kompiuterio kietajame diske XML formatu.

PrieS-salyga

Analizuojamos sistemos aprasas néra uzkrautas.

Vartotojas atliks analizuojamos sistemos veikimo

trasavima.

Suzadinimo salyga

Reikia atlikti analizuojamos sistemos veikimo

trasavima.

Po-salyga

Analizuojamos sistemos apraSas uzkraunamas i§
XML failo.

Pasiruo$iama apraSo transliavimui | analizuojamos
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sistemos objektini model;.

3.7 lentelé

»Iransliuoti sistemos aprasa j objektinj modelj“ aprasymas

Panaudojimo atvejis

Transliuoti sistemos aprasa | objektini model;.

Vartotojas/Aktorius

Objektinio modelio posistemé

Aprasas

Apima  procesa, kurio  metu  uzkrautas
analizuojamos sistemos apraSas sutransliuojamas
analizuojamos sistemos objektini modeli, saugoma

kompiuterio atmintyje.

Pries§-salyga

Analizuojamos sistemos aprasas uzkrautas i§ XML
failo.

Suzadinimo salyga

Reikia atlikti analizuojamos sistemos veikimo

trasavima.

Po-salyga

Kompiuterio atmintyje saugomas analizuojamos

sistemos objektinis modelis.

3.8 lentelé

»Hlterpti sustojimo taskus* apraSymas

Panaudojimo atvejis

Iterpti sustojimo taskus

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas
fterpia trasavimo sustojimo taSkus (Sustojimo

salygas).

Pries-salyga

Analizuojamos sistemos aprasas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas | kompiuterio atmintyje

saugoma objektini model;.

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori sustabdyti sistemos darba esant
duotoms sustojimo salygoms, kurias apraSo

sustojimo taskai.

Po-salyga

Sukurti nauji trasavimo sustojimo taskai.
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3.9 lentelé

,Salinti sustojimo ta¥kus* apra§ymas

Panaudojimo atvejis

Salinti sustojimo taskus

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas

panaikina trasavimo sustojimo taskus.

PrieS-salyga

Analizuojamos sistemos apraSas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas i kompiuterio atmintyje
saugoma objektini model;.

Yra nustatytas bent vienas trasavimo sustojimo

taskas.

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori panaikinti konkre¢ius trasavimo

sustojimo taskus.

Po-salyga

Panaikinti pasirinkti trasavimo sustojimo taskai.

3.10 lentelé

»Imituoti sistemos darba* apraSymas

Panaudojimo atvejis

Imituoti sistemos darbag

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu yra vykdomas

analizuojamos sistemos veikimo imitavimas.

Jei yra trasavimo sustojimo taSky, tai veikimo
imitavimas sustabdomas ties konkreciais trasavimo

sustojimo taskais.

PrieS-salyga

Analizuojamos sistemos aprasas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas | kompiuterio atmintyje

saugoma objektini model;.

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori atlikti analizuojamos sistemos

veikimo trasavima.

Po-salyga

Atliktas  analizuojamos  sistemos  veikimo

imitavimas.

Jei yra trasavimo sustojimo tasky, imitavimas
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sustabdomas ties konkreCiu trasavimo sustojimo
taSku i ekrane rodoma esama analizuojamos
sistemos busena. Vartotojas gali keisti sistemos

parametrus, pridéti ar panaikinti sustojimo taskus.

3.11 lentelé

»Nustatyti vykdymo parametrus* apraSymas

Panaudojimo atvejis Nustatyti vykdymo parametrus
Vartotojas/Aktorius Sistemos vartotojas
Aprasas Apima procesa, kurio metu sistemos Vvartotojas

nustato arba palieka standartinius parametrus,

reikalingus atlikti sistemos veikimo imitavima.

Pries-salyga Analizuojamos sistemos aprasas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas i kompiuterio atmintyje

saugoma objektini modelj.

Suzadinimo salyga Vartotojas nori pakeisti standartinius veikimo

imitavimo parametrus.

Po-salyga [Ssaugomi naujai nustatyti veikimo imitavimo

parametrai.

3.12 lentelé

»Keisti kintamyjy vertes“ apraSymas

Panaudojimo atvejis Keisti kintamyjy vertes
Vartotojas/Aktorius Sistemos vartotojas
Aprasas Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas

kei¢ia  konkreCius  analizuojamos  sistemos
kintamyjy parametrus sistemos veikimo imitavimo

metu.

Pries-salyga Analizuojamos sistemos aprasas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas | kompiuterio atmintyje

saugoma objektini model;.

Yra nustatytas bent vienas trasavimo sustojimo
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taskas.

Suzadinimo salyga

Reikia pakeisti analizuojamos sistemos veikimo
parametrus sistemos veikimo imitavimo metu
sustojus tenkinant konkrecig trasavimo sustojimo

tasku aprasSyta sustojimo salyga.

Po-salyga

Pakeisti  analizuojamos  sistemos  veikimo

parametrai.
Tolimesnis  analizuojamos  sistemos  veikimo
imitavimas t¢siamas su naujai iSsaugotais veikimo

parametrais.

3.13 lentelé

»Keisti jvykiy seka“ apraSymas

Panaudojimo atvejis

Keisti jvykiy seka

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu sistemos vartotojas
kei¢ia analizuojamos sistemos ivykiy seka veikimo

imitavimo procese.

PrieS-sglyga

Analizuojamos sistemos aprasas uzkrautas i§ XML
failo ir sutranslivotas | kompiuterio atmintyje
saugoma objektini model;.

Yra nustatytas bent vienas trasavimo sustojimo
taSkas.

Suzadinimo salyga

Reikia pakeisti analizuojamos sistemos ivykiy seka
veikimo imitavimo metu sustojus ties konkreciu

trasavimo sustojimo tasku.

Po-salyga

Pakeista analizuojamos sistemos jvykiy seka.
Tolimesnis  analizuojamos  sistemos  veikimo
imitavimas tg¢siamas su naujai iSsaugota ivykiy

seka.
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3.14 lentelé

»Saugoti trasavimo rezultatus* apraSymas

Panaudojimo atvejis

Saugoti trasavimo rezultatus

Vartotojas/Aktorius

Sistemos vartotojas

Aprasas

Apima procesa, kurio metu vartotojas saugo
trasavimo rezultatus pasirinktame faile kompiuterio

kietajame diske.

Pries-salyga

Sékmingai atliktas sistemos veikimo trasavimas.

Suzadinimo salyga

Trasavimo rezultatus reikia iSsaugoti kompiuterio

kietajame diske.

Po-salyga

Kompiuterio kietajame diske sukuriamas naujas
arba perraSomas jau buves trasavimo rezultaty failas

naujai gautais trasavimo rezultatais.

3.3.Sistemos statinis vaizdas

3.3.1. Apzvalga

Sudétingy sistemy formaliy specifikacijy
integruotos analizés sistema

==

[

Trasavimo posistemé

T

|

Grafinis redalﬂomj ____________ =

et

Imitavimo posistemé

Objektinis modelj

.

l |
Validavimo posistemé

3.3 pav. FS A sistemos pakety diagrama
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3.3.2. Pakety detalizavimas

3.3.2.1. Objektinio modelio posistemé
Objektinis modelis skirtas analizuojamos sistemos apraSo saugojimui kompiuterio
atmintyje darbo metu. Objektiniame modelyje saugoma visa PLA formalizavimo kalba
apraSyta sistemos informacia: sistemos sujungimai, signalai, agregatai ir su jais susijusi
informacija (i¢jimai, i¢jimai, diskretieji ir tolydieji kintamieji, H ir G operatoriai). Taip pat
objektinis modelis atsakingas ir uz apraSytos sistemos vykdyma.

Taipagrindiné sistemos dalis, Sios dalies klasiy diagrama pateikiama 3.4 paveiksle.

W b v

ndel el P kL Foomge ahie
(=t
Enscretedarishle ek uupnia ¥ abie
Clam Clam
roils Frpres o
ham
[TV - Wi A
w [ paw
Systemile s riphan I o able
=T
Ugere sk or
T Aggegatei Uy _—
A ergat e Cijpi s
Clam =T
F b e
e | st et abor B invibond ey
Clam - Cla
4 e s
Ll Dperw 0o
" . Clan
P - gl werd Ay
Clai
T LAdpe AL e
" ¥ copmat
ik pist Lt B o g shie
Clan 1
* Carmachorfot # Conractenbun Aggregal el veed Signall ventHan,..,
M gt Clian Lelages
I ima ¥ et w [ wterrall vends
Eit ernall wend
Chedn
+ Agpregunlvert 1 omparable
# o Coerematord ek ion Ik prnall vent

= | iy
= Cheia * hm

+ Begrragaiell wart

3.4 pav. Objektinio modelio klasiy diagrama

3.15 lentelé
Paketo ,,Objektinis modelis" apraSymas

|

Objektinis modelis

Klasifikacija Posistemé

Apibrézimas Objektinis modelis skirtas saugoti formaly sistemos aprasa,

sutransliuota jkalba, kuria supranta ir gali naudoti sistema (PLA-CA).
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Atsakomybés

Posistemés pagrindinis panaudojimo tikslas yra saugoti formaly
sistemos apraSa, kuri gali naudoti visos kitos sistemos posistemes.

Sistemai apra$yti naudojama PLA-CA formalizavimo kalba.

Posistemé saugo analizuojamos sistemos komponentus — agregatus, ju
1¢jimus, 8¢jimus, suyjungimus tarp agregaty, tolydziuosius bei
diskre¢iuosius kintamuosius, H ir G operatorius, valdymo sekas, ir

imitacinio modeliavimo duomenis.

Apribojimai Objektinis modelis transliuoja tik grieztos struktiros sistemos aprasa.
Kitokios struktiiros sistemos aprasai néra transliuvojami i objektini
modeli. Sistemy aprasai saugomi XML formatu.

Struktiira Posisteme sudaro 20 klasiy:

e Aggregate — klas¢ apraSanti agregata;

e AggregateEvent — abstrakti klasé aprasanti agregato ivyki;

e Connection — klasé¢ aprasanti sujungima, kuris susideda i §¢jimo
ir i$éjimo tasky;

e ConnectionPoint —klas¢ aprasanti sujungima;

e ContinuousVariable — klasé aprasanti tolydy kintamaji;

e DiscreteVariable — klasé aprasanti diskrety kintamaj;

e Expression — klasé aprasanti iSraiska;

e ExternalEvent — klasé apraSanti iSorini jvyki, paveldi klase
AggregateEvent;

e GOperator — klas¢ apraSanti G operatoriy, paveldi Operator
klase;

e HOperator — klas¢ apraSanti H operatoriy, paveldi Operator
klase;

e InternalEvent — klasé aprasanti vidini ivyki, paveldi klasg
AggregateEvent;

e ModelResults — klas¢ atsakinga uz imitacinio modeliavimo
rezultaty saugojima, eksportavima;

e Operator — klasé¢ aprasanti visus operatorius;

e Option — klasé apraSanti iSraiSkos alternatyva;

.....
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e RandomNumber — klasé generuojanti atsitiktinius skai¢ius;

e SystemDescritpion — sistemos aprasas.

Saveikavimas Posistemé saveikauja su visomis kitomis posistemémis —
objektiniame modelyje saugomas sistemos aprasas yra visy skai¢iavimy
pagrindas.

Resursai Posistemé nenaudoja jokiy specialiy resursu.

Sasaja/eksportas Posistemé yra visy sistemos skai¢iavimy pagrindas, todél ja naudoja
visos  kitos posistemés. Posistemé naudojama turint klasés
SystemDescription objekta.

3.3.2.2. Imitacinio modeliavimo posistemé

Imitavimo posistemé skirta atlikti imitacini modeliavima bei pateikti vykdymo

rezultatus. Posistemé leidzia atlikti formalaus apraso veikimo analizg, bei gauti vykdymo

rezultatus. Tai leidzia gauti tuos sistemos veikimo rezultatus, kurie domina sistemos apraso

sudarytojus. Posistemés, atsakingos uz imitacini modeliavima, klasiy diagrama pateikiama 3.5

paveiksle.

Vol Fawd oo

3.5 pav. Imitavimo posistemés klasiy diagrama
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3.16 lentelé

Paketo ,,Imitavimo posistemé* apraSymas

I

Imitavimo posistemeé

Klasifikacija

Posistemé

Apibrézimas

Imitavimo posistemé skirta analizuojamos sistemos atlikti imitacinj

modeliavima ir pateikti rezultatus.

Atsakomybés

Posistemés pagrindinis panaudojimo tikslas yra atlikti analizuojamos
sistemos imitacini modeliavima, gauti modeliavimo rezultatus ir reikalui

esant, rezultatus iSsaugoti faile.

Imitavimo posistemé yra viena svarbiausiy posistemiy sistemoje, nes joS

veikimu paremtos trasavimo ir validavimo posistemes.

Apribojimai

Imitavimo posistemé yra glaudziai susijusi su objektinio modelio
posisteme, todél imitavima galima atlikti tik tokios sistemos, kuria

galima konvertuoti { objektini model;.

Struktira

Posistemg sudaro 2 pagrindinés klasés:

e ImitationForm — grafinés vartotojo sasajos forma, pagrindinis
langas.
e ResultsCtrl — grafinis komponentas, atsakingas uz rezultaty

atvaizdavima.

Uz pati modeliavima, atsakinga objektinio modelio posistemeé.

Saveikavimas

Posistemé¢ saveikauja su objektinio modelio, validavimo ir
trasavimo posistemémis. Tiek trasavimo, tiek validavimo posistemiy
veikimas yra paremtas trasavimo posistemés Execution klasés veikimu.
Objektinio modelio posistemé saugo visus reikalingus duomenis

sistemos veikimo imitavimui atlikti.

Resursai

Posistemé nenaudoja jokiy specialiy resursuy.

Sasaja/eksportas

Posistemé bendrauja su kitomis posistemés per pagrinding klasg

ImitationForm.
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3.3.2.3.

Trasavimo posistemé

Trasavimo posistemé skirta analizuojamo formalaus apraso trasavimui. Posistemés déka

gali biiti tikrinamas apraso teisingumas ir stebima analizuojamos sistemos bisena konkreciu

latkko momentu. Trasavimo posistemé yra ypa¢ naudinga formalios specifikacijos sudarymo

metu, jos pagalba grei¢iau randamos ir lokalizuojamos sistemos formalaus apraso klaidos.

Posistemé leidzia imituoti tirlamos sistemos darba vykdant specifikacijoje apraSytas

operacijas ir peré¢jimus tarp biseny pazingsniui, su galimybe keisti sistemos buisena vykdymo

metu ir vykdymo tvarka. Trasavimo posistemés klasiy diagrama pateikiama 3.6 paveiksle.
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Trasavimo posistemé

Klasifikacija

Paketas

Apibrézimas

Trasavimo posisteme skirta analizuojamo formalaus apraSo trasavimui.

Atsakomybeés

Posistemés déka gali biiti tikrinamas apraso teisingumas ir stebimas
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analizuojamos sistemos busena konkreCiu lakko momentu. Trasavimo
posistemé yra ypa¢ naudinga formalios specifikacijos sudarymo metu,
jos pagalba grei¢iau randamos ir lokalizuojamos sistemos formalaus
apraso klaidos. Posistemé leidzia imituoti tiriamos sistemos darba
vykdant specifikacijoje apraSytas operacijas ir peréjimus tarp buseny
pazingsniui, su galimybe keisti sistemos blsena vykdymo metu ir keisti

tvykiy vykdymo eiliSkuma.

Apribojimai

Posistemei reikalingi vykdymo parametrai, kurie arba nustatomi arba
parenkami pagal nutyléjima. Posistemés darbas gali biti baigtas
pasiekus buisena, kuri tenkina bent viena sustojimo salyga ir vartotojui

nebetesiant trasavimo.

Strukttira

Paketa sudaro 5 pagrindinés klasés:

e frmTracing — vartotojo grafiné sasaja ir loginé trasavimo dalis;

e BreakPointList — sustojimo salygy sarasas;

e BreakPoint — abstrakti klasé sustojimo salygai apibrézti;

e ConditionBreakPoint — klas¢ apraso sustojimo salyga, kuri yra
tenkinama, kai modelio parametras tenkina uzduotaja salyga,
paveldi BreakPoint klasg.

e lIterationBreakPoint — klas¢ apraso sustojimo salyga, kuri yra
tenkinama, kai jvyksta nustatytas skai¢ius vidiniy jvykiy, paveldi
BreakPoint klasg.

Saveikavimas

Trasavimo posistemé naudoja imitavimo ir objektinio modelio
posistemes. Imitavimo posistemés pagalba bus vykdomas aprasytos
sistemos imitacinio modelio vykdymas. Objektinis modelis tai duomeny
struktiira, kuri naudojama visose posistemése ir bendravimui tarp atskiry
posistemiy. Si posistemé naudojama agregato biisenai gauti/keisti ir

pacios imitavimo posistemes darbui kaip i€¢jimo duomenys.

Resursai

Posistemés duomenys gaunami i§ objektinio modelio. Jie gali buti

kei¢iami.

Skai¢iavimai

Pagal pasirinktus parametrus vykdomas sistemos apraso imitavimas.
Vykdymas sustoja nurodytose vietose, kad vartotojas galéty analizuoti

esama modelio biisena

Sasaja/eksportas

Sasajai naudojama tik TracingForm klasé.
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3.4.Duomeny vaizdas

Kuriama sistema naudos labai daug pradiniy duomeny (priklausomai nuo nagrin¢jamos
sistemos). Dél specifinés duomeny paskirties ir struktiiros duomenims saugoti nebus
naudojama reliaciniy duomeny baziy valdymo sistema (RDBVS). Nors ateityje galima biity
realizuoti tokio tipo sprendima. Tai pagreitinty sistemos interpretatoriaus darba, taciau tik tuo
atveju jei duomenuy kiekis biity labai didelis (virS 1GB), o tai visgi pasitaiko labai retai. Todél
atsizvelgiant { duomeny specifika, sistemos duomenis patogiausia saugoti XML formato faile.
D¢l savo universalumo XML leis paprastai ir patogiai iSsaugoti sistemos aprasa, kuri bus
lengva sukurti ar redaguoti be papildomy priemoniy. Kadangi XML formatas yra
nepriklausomas nuo technologijos ir grieztos struktiros, Sistemos duomenys yra tinkami
naudoti kity programy ar papildomy moduliy. XML specifikacijos dokumento strukttiros
schema pateikiama 3.7 paveiksle.

Bl attributes

-4, ContinuousVariableList E\—E)a—{,umiuuousuxrizhle B~
=
E] . |2
e B s B
1.0
“ialernateventist G Fpimternatevent E) e
7 : [ ExpressionList Q—E)E—I,Expression [ = = s

B | Express
: 1.0 [Exress |

1.0

Finputiame

-3, ConnectionList B~ |EH], Connertion Bl ~— 3

1.0

FinputAggregatellame
“outputaggregatellame

3.7 pav. XML specifikacijos dokumento schema

Pavyzdiniai duomenys

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Model Name="Tumbleris" xmlns="http://tempuri.org/ObjectModel.xsd">
<AggregatelList>
<Aggregate>
<Name>Tunmb leris</Name>
<DiscreteVariableList>
<DiscreteVariable>
<Name>blisena</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>

</DiscreteVariableList>
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<ContinuousVariableList>
<ContinuousVariable>
<Name>laikas</Name>
<Value>0</Value>
</ContinuousVariable>
</ContinuousVariablelList>
<InternalEventList>
<InternalEvent>
<Name>Jungt i< /Name>
<ContinuousVariableName>laikas</ContinuousVariableName>
<HOperator>
<Name>H jungti</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>Jungti</Name>
<Express>busena := [1 WHEN (btGsena = 0); 0 WHEN (bGsena = 1)]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
</InternalEvent>
</InternalEventList>
</Aggregate>
</Aggregatelist>
</Mode 1>




4. Tyrimo dalis

4.1.Imitacinio modeliavimo efektyvumo tyrimas
Imitacinio modeliavimo efektyvumui analizuoti visiems bandymams buvo naudota
viena formali PLA specifikacija. Buvo vykdomas specifikacijoje apraSytos sistemos
imitacinis modeliavimas. Modelis buvo vykdomas ir stebimas vykdymo laikas ir gauty
rezultaty kiekis. Sie parametrai buvo matuojami po nurodyto skaiiaus vidiniy jvykiu.
I$ tyrimo metu surinkty vykdymo rezultaty matome, kad vykdymo laikas (zr. 4.1 pav.)

ir duomeny kiekis (zr. 4.2 pav.) tiesiogiai proporcingi jvykdytam vidiniy {vykiy skaiciui.
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Kad jrodyti, jog naudojamy resursy priklausomybé nuo jvykiy skaiCiaus yra tiesiné,

S s

Sx Xy
Ty

rasime regresijos tiesés lygti Tiesés lygtis yra y = a + bx, Kur b = ——<r, a =y — bx.

Cia n — imties dydis, y,x - vidurkiai. Naudojantis §iomis formulémis, gauname regresijos
tiesiy lygtis. Laiko matavimy tiesés lygtis yra

y=0,64+4+0,00115848- x,

o duomeny kiekio

y=20,0021312-x— 4,4.

Turédami regresijos tiesiy lygtis, galime jvertinti, kiek laiko truks nagrinéjamos
sistemos imitacinis modeliavimas ir koks duomeny kiekis bus gautas. Sios lygtis tinka tik $io
eksperimento metu naudotai sistemai, analizuojant kitos sistemos specifikacija tiesiy a ir b
koeficientai skirsis. [verting rezultatus galime teigti, kad imitavimo laikas ir rezultaty kiekis
yra priimtini, atsizvelgiant { imitavimo apimtj. Daugeliui modeliy pakanka gerokai mazesnio

vidiniy ivykiy ivykdymo skaiciaus.

4.2.Imitacinio modeliavimo ir trasavimo posistemiy kokybinis
jvertinimas

ISple¢iamumas. Sistema sudaryta i§ atskiry moduliy, kuriy didzioji dalis yra
nepriklausomi vieni nuo kity. Si sistemos architektiiros savybé leis testi projekta
nereikalayjant dideliy papildomy sanaudy esamos sistemos funkcionalumo derinimui su
naujuoju. Esamus modulius galima panaudoti ir plésti naujo funkcionalumo sukiirimui,
pasikeitus ar atsiradus naujiems reikalavimams. Pagrindinés sistemos dalys, kurios yra labai
silpnai tarpusavyje suristos, duomeny apsikeitimui ir saugojimui naudoja XML formatag. XML
deka Sios dalys tampa visai nepriklausomos nuo realizacijos ypatybiy ar darbo aplinkos
apribojimy. Ateityje Sios dalys gali biti ©pleCiamos ar kuriamos alternatyvos visai
nepriklausomai vienai nuo kitos.

PerneSamumas. Kadangi sistema numatyta darbui viename personaliniame
kompiuteryje, sistemos perneSamumas yra itin auksto kokybés lygio. Tai gali buti programos
archyvas ar idiegimo paketas. Duomeny perneSamumas uztikrinimas bendru XML formatu.
XML formatas buvo pasirinktas dél standartizuotos struktiros ir palatkomumo tarp jvairiy
sistemy ir technologiju.

Patikimumas. Pagrindiné sistemos dalis yra objektinis modelis, kuri naudoja visos

likusios sistemos. Si posistemé yra kritiné ir turi biti itin gerai iStestuota. Likusios sistemos
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dalys yra tarpusavyje nesusietos, todél visos sistemos patikimumas nepriklausys nuo atskiry
daliy. Kadangi sistemos architektiira sudaryta i§ atskiry ir kiek imanoma savarankiSkuy
komponenty, sistemos patikimumas (sistemos architekttros kontekste) yra apsprendziamas
pagrindiniy daliy patikimumo ivertinimu.

Palaikomumas. Programos palaikomumas nereikalaus dideliy pastangy. Pirmiausia dél
to, kad jvykus klaidai nebus sugadinami duomenys, kadangi operuojama tik atmintyje
esanciais duomenimis, o duomenys saugomi iSor¢je. Sistema nereikalauja ypatingy aplinkos
salygy, todél pasikeitusi aplinka (reikalavimuose specifikuoty apribojimy ribose) negali

188aukti sistemos klaidingo veikimo.
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5. Eksperimentiné dalis
Eksperimentui atlikti naudojama tinklo jrenginiy darbo analizé. ApraSoma sistema
sudaro trys agregatai: HUB, VAS_1 ir VAS_2. Sistemos schema pateikta 5.1 paveiksle.

1) ot
52 out2
L]

5.1 pav. Tinklo jrenginiy agregatinés specifikacijos schema

Schemoje sta¢iakampiai vaizduoja agregatus, taskai ant agregaty kraStiniy vaizduoja
agregaty, kuriais perduodami signalai. Sujungimas jungia du taSkus, vienas juy yra i€jimo,
kitas i§¢jimo taskas. Staciakampio viduje nurodytas vardas yra agregato pavadinimas, o Salia
sujungimo taSky esantys uzrasai Zymi i¢jimy arba i§¢jimy pavadinimus.

Agregatas HUB — tai Sakotuvo tipo irenginys. Jis skirsto paraiSkas aptarnaujantiems
tinklo irenginiams. ParaiSka pirmiausiai yra siun¢iama VAS 1 jrenginiui, jei $is irenginys
dirba ir jo buferis jau pilnas, paraiSka siun¢iama kitam jrenginiui VAS 2. Jei VAS 2
frenginys taip dirba ir jo buferis pilnas, paraiska liks neaptarnauta, prieSingu atveju paraiska
bus irasyta ibuferi ir kai aptarnaujantis irenginys bus pasiruosgs, ja aptarnaus.

Agregatai VAS 1 ir VAS 2 — aptarnaujantieji jrenginiai. Sie jrenginiai turi riboto
dydzio buferj, o ju paraiSky aptarnavimo laikas yra atsitiktinis dydis. Jei VAS aptarnauja
paraiska, ir tuo metu ateina dar viena paraiSka, pastaroji iraSoma i buferi. Kai buferis pasiekia
maksimaly dydj, HUB jenginiui siun¢iamas signalas, kad pastarasis nebesiysty paraisku.
Agregatiné specifikacija pateikta 5.1 skyrelyje, o agregatinés specifikacijos XML failo turinys
pateikiamas 9.1 1.Priedas. Eksperimento ,,VAS_HUB* formali specifikacija.

5.1.Agregatiné specifikacija
Agregatas ,,HUB*

1. Jeéjimo signaly aibé X = {s1, s2}, pradinés reik§més: s1 =0, s2 = 0.
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Jei atéjo signalas | Sl i¢jima, reiSkia VAS 1 agregato buferis pilnas ir jis nebegali
priimti paraisky, taip pat su S2.

2. Iséjimo signaly aibé Y = {outl, out2}, pradinés reikSmés outl = 0, out2 = 0.

3. Diskretieji kintamie ji {statel, state2}, pradinés reik§més statel = 0, state2 = 0.

Diskreciy kintamyjy reik§més rodo kuris VAS gali priimti paraiska. Jei statel=1,

reiskia VAS 1 paraiskos priimti negali.
4. Tolydieji kintamieji {par_gen}, pradiné reik§mé par_gen = 0,1.
Tolydusis kintamasis par_gen nurodo laika, kad bus generuojama nauja paraiska.
5. Vidiniai jvykiai {gen_par}
Vidinis ivykis gen_par generuoja naujq paraiska ir siuncia ja VAS rrenginiui.
H(gen_par):
par_gen := [exprnd]
statel := [statel]

state2:= [state2]

G(gen_par):
£ = {1, statel =0
outs= 0, statel =1
w2 {1,. statel # 0 AND state2 =0
outa= 0, state2 = 1 AND statel =0

6. ISoriniai jvykiai {atejo_s1, atejo_s2}

Ivykis atejo_sl jvyksta, kai ateina signalas | Sl i¢jima (VAS 1 jrenginio buferis
persipildé), o jvykis atejo_s2, kai ateina signalas i S2 i¢jima.
H(atejo_s1):
statel := [s1]
H(atejo_s2):
state2 := [s2]

Agregatas ,,VAS 1%

1. Jéjimo signaly aibé X = {in}, pradiné reiksmé: in = 0.
2. I8éjimo signaly aibé Y = {sign}, pradiné reik§mé sign = 0.
3. Diskretieji kintamieji {buf, buf_max, dirba}, pradinés reikSmés buf =

0,buf_max = 3, dirba = 0.
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Diskretus kintamasis buf rodo kiek paraisky laukia buferyje, buf_max — buferio talpa,
dirba — nurodo, kad irenginys aptarnauja paraiska.
4. Tolydieji kintamieji {par_apt}, pradiné reiksmé par_apt = 500.
Tolydusis kintamasis par_apt rodo paraisSkos aptarnavimo laika.
5. Vidiniai jvykiai {apt_par}
Vidinis jvykis apt_par — paraiskos aptarnavimas.
H(apt_par):

or gt e {[exprnd], buf # 0
PAr_APt™=1"1000, buf = 0

0,buf =0

dirba = {1" buf = 0

buf, buf =0
buf = {buf— 1, buf = 0
G(apt_par):

L { 0, buf # buf_max
Stgn = 1, buf = buf_max

6. ISoriniai jvykiai {atejo_par}
ISorinis jvykis atejo_par — atéjo paraiska.
H(atejo_ par):

[exprnd], buf = 0 AND sign= 0 AND dirba= 0 ANDin=1

par_ap { par_apt, buf = 0 OR sign=10Rdirba=10Rin=20

b __{ buf, buf = buf_max OR in =0 OR dirba =0 OR sign =1
uf = buf + 1, buf # buf_max AND in= 1 AND dirba= 1 AND sign =0

., {dirba, in=0
dzrba._{ L in=1
G(atejo_ par):

1,sign = 0 AND in = 1 AND buf = buf_max

Sgn = {sign, sign # 0 OR in= 0 OR buf # buf_max

Agregatas ,,VAS 2%

Agregato VAS 2 apraSas identiSkas VAS 1 aprasui.
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5.2.Uzdavinio sprendimas naudojant FSA jrankius

Atliekant apraSytos sistemos imitacini modeliavima gaunami rezultatai, kurie pateikiami

ekrane. Rezultatai pateikiami laiko funkcijomis, matomas tiriamos sistemos biisenos kitimas

diskrec¢iais laikko momentais.

© Imitation
[ open &

sign = 0

Import lg Save

a0:00:00

"HUE+VAS RCZ"

Agregate "HUB"

Discrete wvariables:

statel = 1

stateZ = 0

Continuous varisbles:
par_gen = 0,071680008467136
Outputs:

outl = 1

outZ = 1

Agregate "VAS_1"
Discrete varisbles:

buf = 3

buf_max = 3

dirba = 1

Contimaous wariabhles:
par_apt = 0,0837792536252069
oucputs:

sign = 1

Agregate "VAZ_2"
Discrete variables:

buf = 0

buf_max = 2

dirka = 1

Continuous variables:
par_apt = 0,248267543152099
Outputs:

sign = 0

0D:00:00.0156250

El Model
Aggregates
Connections
Marne

b Run 1

-

f 2
HUB+VAS RC2
35 . VAS 1 buf
WAS_2 buf
34 = YAS_1.buf_max
2.5
o 2+
E
154
14
0
1 il 21 3
»
Aggregate Name Count Min Max Mean Dispersion
» WAS_1 buf 7 1] 2 1 1.243243243243 .
WAS_2 buf 7 1] 2 0243243242243 0,346238130021...
WAS_1 buf_max 7 3 3 3 0

Agoregates
"] HUB
(V] was_1
[V] ¥As_2

Members

[7] but_max=3
[ 7] dirba=1

[] par_spt=0,240267543152009

[ in=1
[ sign=0

[Collection)
[Collection]
HUB+VAS RC2

5.2 pav. Imitacinio modeliavimo rezultatai

Paveiksle 5.2 matomas grafinés vartotojo sasajos langas, jame pateikti modeliavimo

rezultatai. IS grafiko matome, kad aprasyta sistema funkcionuoja teisingai: kai persipildo

VAS 1 renginio buferis, uzklausos yra siun¢iamos VAS 2 jrenginiui. SekanCiame zingsnyje

naudojantis trasavimo posisteme patikrinsime ar imitacinio modeliavimo metu atsitinka taip,

kad paraiSka negali biti aptarnaujama ir kokia sistemos biisena yra tuo laikko momentu. Kad

paraiSka nebity aptarnaujama irenginiy VAS 1 ir VAS 2 buferiai turi biti persipilde, t.y.

sistemos bisena turi tenkinti salyga VAS_2.buf= VAS_2.buf max. Tam tikslui sukursime

sustojimo salyga (zr. 5.3 pav.).
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o

ndd breakpoint
1 Hit count
@ Conditional
Mame Perpildyti bufeniai
Iterations
Object WS _2 b -
Walue 3
[ add [ cancel |

5.3 pav. Nauja sustojimo salyga

Imitacinis modeliavimas bus vykdomas kol modelio bisena tenkins sustojimo salyga.
Sustojus vykdymui, matoma esama modelio biisena (zr. 5.4 pav.). Bisena gali biiti kei¢iama
ir modeliavimas tgsiamas. Kol modeliavimas yra sustabdytas galima ivesti naujas sustojimo

salygas ir paSalinti esancias, taip pat galima keisti bisimo vykdymo eili§kuma.

% Tracing =BT
[ open [ save B Run
Name Walue Tuype Next event
= T8 HUB+VAS RC2 Model Mame Time
= & %gilg;tes Count=3 . P apbpar par_apt=0,02791117365
= ggregate
= E Continuous variables Count=1 apl_par PRLATRS IS,
() par_gen 0,378833701544829 Continuous variable gen_par par_gen=0,37883370154... @
= i,_}’ Dizcrete varables Count=2
'\_,. statel 1 Dizcrete variable
'\_,. state? 1 Discrete variable
+ .",'éEvents
+ B Inputs Count=2
+- B Dutputs Count=2
= ﬁVAS_] Aggregate
= E Continuous variables Count=1 Bt
@ par_apt 034961 8260445831 Continuous variable
= [ Discrete vanahle Count=2 Mame Condition
Dizcrete variable © Perpildyti buferiai WAS_2.buf =3
'\_,. buf_max 3 Dizcrete variable
'\_,. dirba 1 Dizcrete variable
+ &Events
+ B Inputs Count=1
+- B Outputs Count=1
= GVAS_Z Aggregate
= E Continuous variables Count=1
@ par_apt 0.02791117 3655405 Continuous variable
= |5 Discrete variables Count=3
=b Discrete variable
=5 buf_mas 3 Dizcrete variable
'\_,. dirba 1 Dizcrete variable
+ .",'éEvents
+- B Inputs Count=1
+- B Outputs Count=1
= =2 Connections Count=4
+ & inoutl 1.0 Connection
+ & inzou? [1:11 Connection
+ & 1 sian [1:11 Connection
+ & 52:5ign [1:1] Connection
; , [ Add | [$8Dekte |

5.4 pav. Trasavimo posistemés grafiné vartotojo sasaja

Imitacinis modeliavimas buvo vykdomas, kol persipildé VAS 1 ir VAS 2 irenginiy
buferiai. Sio imitacinio modeliavimo rezultatai pateikti 5.5 paveiksle. Grafike matomos
frenginiy buferyje esanCiu paraiSsky kiekio kitimo funkcijos. Y asyje yra paraisky kiekis, o X

aSyje diskretiis laiko momentai.
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6. Isvados

. Magistrinio darbo tezése apzvelgti egzistuojantys imitacinio modeliavimo
algoritmai ir metodai.

. Realizuotas imitacinio modeliavimo algoritmas PLA  formaliosioms
specifikacijoms, remiantis diskre¢iy jvykiy imitacinio modeliavimo metodais. Sukurtas
algoritmas panaudotas formaliy specifikacijy integruotos analizés automatizavimo sistemos
(FSA) imitacinio modeliavimo ir trasavimo posistemiy realizacijai.

. Sukurtos FSA sistemos imitacinio modeliavimo ir trasavimo posistemeés,
leidzianCios vieningos formaliosios specifikacijos bazéje atlikti imitacinio modeliavimo
eksperimentus su sistemos formalia specifikacija. Sukurtos posistemés integruotos i formaliy
specifikacijy integruotos analizés automatizavimo sistemos (FSA) bendra konteksta. FSA —
tai grupinis projektas, realizuotas $io magistrinio darbo metu.

. Atliktas eksperimentas, naudojant sukurtus jrankius. Eksperimento metu buvo
iStirta tinklo jrenginiy darba apraSanti sistema, pademonstruojanti sukurto jrankio galimybes.
Remiantis eksperimento rezultatais, galima teigti, kad FSA jrankiy déka atliekama pilna
formaliai apraSytos sistemos analizé.

. Tyrimo metu buvo jvertintos imitacinio modeliavimo posistemés
charakteristikos. Nustatyta, kad posistemé gali atlikti §samy imitacini modeliavima,
nereikalayjant ypatingai dideliy kompiuterio resursy. Nustatyta, kad naudojamy resursy
(procesoriaus laiko ir atminties kiekio) augimas yra tiesiné funkcija, priklausanti nuo
modeliavimo pilnumo (ivykiy skai¢iaus).

. Lyginant sukurtos sistemos (FSA) funkcionaluma su iki §iol sukurtais analogais,
tai vienintelé sistema, kuri apima jvedimo, verifikavimo, imitavimo ir trasavimo galimybes.

Tai yra pagrindiniai analizés metodai, reikalingi pilnai formalaus modelio analizei atlikti.

6.1.Tolimesni darbai
Artimiausi planai — realizuoti dinaminio PLA modelio (dynPLA) palaikyma. Dinaminis
PLA modelis tai PLA papildymas ir pritaikymas dinaminéms sistemoms, kurios kei¢ia savo
struktlira ir/arba elgseng laike [3]. Dinaminis PLA jgalinty modeliuoti sistemas, gebancias
evoliucionuoti laike, o tai atverty plac¢ias PLA taikkymo galimybes. Kadangi esamam
sprendime yra galimybeés keisti sistemos bisena ir dalinai keisti struktiira reikéty papildyti
PLA modelj ir pritakyti imitacini modeliavima papildytam PLA modeliui. Pakeitus PLA

modely, keistysi sistemos formaliojo apraso struktiira, jo interpretatorius ir kitos FSA dalys.
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Ateityje planuojama realizuoti imitaciniy modeliy rezultatu kaupima duomeny baziy
valdymo sistemoje (DBVS). Tai jgalinty isaugoti visu modeliavimy rezultatus, juos
panaudoti tolimesnéje analizéje, taip pat panaudoti DBVS jrankius duomeny apdorojimui ir
ataskaity generavimui. Tokiu biidu Sie duomenys biity prieinami grupés specialisty, uzsakovy
ir pan. Tai padéty dalintis duomenimis, atlikti skirtingas uzduotis, pateikti ataskaitas

uzsakovams.

Siekiant, kad sukurtas jrankis ir PLA formalizmas bty plac¢iai naudojamas ir Zinomas,
reikalinga sukurti ir realizuoti modeliy transformacijas i§ ir { PLA modeli. Tokiu atveju bus
galima panaudoti jrankius, kurie yra realizuoti kitiems modeliams ir kitus modelius

transformavus i PLA, jyanalizei naudoti FSA funkcionaluma.

FSA naudojamas specifikacijos formatas yra naujas, pritaikytas ir optimizuotas Siai
sistemai. Sis naujas formatas nebus suprantamas kitose PLA automatizavimo sistemose kaip
ValSys ir atvirks¢iai. Todél reikia realizuoti importo/eksporto funkcionaluma, kad sistemos

galéty dirbti su bendra specifikacija.
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8. Terminy ir santrumpy Zodynas

DBVS — duomeny baziy valdymo sistema.
DEVS - formalizavimo kalba, sukurta DEVS standartizavimo grupés.

FSA — Formaliy specifikacijy integruotos analizés sistema, skirta PLA kalba aprasyty
specifikacijy analizei. Sistema buvo sukurta J. Padvarsko, G. Suklevi¢iaus ir T. Krivoiso

magistrinio darbo metu.
PLA (Piece Linear Aggregate) — atkarpomis tiesinis agregatas.

PLA-CA (Piece Linear Aggregate — Computer Aided) — PLA formalizavimo kalba,

pritaikyta kompiuteriams SPIN — Simple Promela Interpreter
PROMELA (PROcess MEta LAnguage) - SPIN naudojama modeliavimo kalba.
UPAAL — UPPsala AALborg
XML — eXtended Markup Language
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9. Priedai

9.1.1.Priedas. Eksperimento ,VAS_HUB" formali specifikacija

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<Model Name="HUB+VAS RC2" xmlns="http://tempuri.org/ObjectModel .xsd">
<AggregateList>
<Aggregate>
<Name >HUB< /Name >
<InputList>
<Input>
<Name>sl</Name>
<Value>0</Value>
</Input>
<Input>
<Name>s2</Name>
<Value>0</Value>
</Input>
</InputList>
<OutputList>
<Output>
<Name>outl</Name>
<Value>0</Value>
</Output>
<Output>
<Name>out2</Name>
<Value>0</Value>
</Output>
</Outputlist>
<DiscreteVariablelist>
<DiscreteVariable>
<Name>statel</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscreteVariable>
<Name>state2</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
</DiscreteVariableList>
<ContinuousVariableList>
<ContinuousVariable>
<Name>par gen</Name>
<Value>0.1</Value>
</ContinuousVariable>
</ContinuousVariablelList>
<InternalEventList>
<InternalEvent>
<Name>gen par</Name>
<ContinuousVariableName>par gen</ContinuousVariableName>
<HOperator>
<Name>H_gen_par_int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1</Name>
<Express>par gen := [exprnd]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 2</Name>
<Express>statel := [statel] </Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3</Name>
<Express>state2 := [state2]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>
<Name>G gen par int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G_exp 1</Name>
<Express>outl := [1 WHEN (statel = 0 ); 0 WHEN (statel = 1 )]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>G exp 2</Name>
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<Express>out2 := [l WHEN ( ( statel != 0 ) AND ( state2 =0 ) ); 0 WHEN ( (
state2 = 1 ) OR ( statel =0 ) )]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</GOperator>
</InternalEvent>
</InternalEventList>
<ExternalEventList>
<ExternalEvent>
<Name>atejo_s1</Name>
<InputName>sl</InputName>
<HOperator>
<Name>H atejo_sl_ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1</Name>
<Express>statel := [sl]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
</ExternalEvent>
<ExternalEvent>
<Name>atejo_ s2</Name>
<InputName>s2</InputName>
<HOperator>
<Name>H atejo_s2 ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H_exp 1</Name>
<Express>state2 := [s2]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
</ExternalEvent>
</ExternalEventList>
</Aggregate>
<Aggregate>
<Name>VAS 1</Name>
<InputList>
<Input>
<Name>in</Name>
<Value>0</Value>
</Input>
</InputList>
<OutputList>
<Output>
<Name>sign</Name>
<Value>0</Value>
</Output>
</OutputList>
<DiscretevVariableList>
<DiscreteVariable>
<Name>bu f</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscreteVariable>
<Name>buf max</Name>
<Value>3</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscretevVariable>
<Name>dirba</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
</DiscreteVariableList>
<ContinuousVariableList>
<ContinuousVariable>
<Name>par apt</Name>
<Value>500</Value>
</ContinuousVariable>
</ContinuousVariablelist>
<InternalEventList>
<InternalEvent>
<Name>apt par</Name>
<ContinuousVariableName>par apt</ContinuousVariableName>
<HOperator>
<Name>H apt par int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H_exp_ 1</Name>
<Express>par apt := [exprnd WHEN (buf != 0 ); 1000 WHEN (buf = 0 )]</Express>
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</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3<
<Express>dirba
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 2<
<Express>buf
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>
<Name>G apt par in
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G_exp 1<
<Express>sign
</Expression>
</ExpressionList>
</GOperator>
</InternalEvent>
</InternalEventList>
<ExternalEventList>
<ExternalEvent>

/Name >

:= [0 WHEN (buf = 0 ); 1 WHEN (buf != 0 )]</Express>
/Name >
:= [buf WHEN (buf = 0 ); buf - 1 WHEN (buf !'= 0 )]</Express>
t</Name>

<Name>atejo_par</Name>

<InputName>in</Input
<HOperator>

<Name>H atejo par

<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1<

<Express>par a
0 ) AND ( in =1 ) ); par_apt
0) )1</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 2<
<Express>buf
OR ( sign =1 ) ); buf + 1 WH
dirba = 1) ) ]</Express>

</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3<
<Express>dirba
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>

<Name>G atejo par

<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G_exp 1<
<Express>sign
sign WHEN ( ( sign != 0 ) O
</Expression>
</ExpressionList>
</GOperator>
</ExternalEvent>
</ExternalEventList>
</Aggregate>
<Aggregate>
<Name>VAS 2</Name>
<InputList>
<Input>
<Name>in</Name>
<Value>0</Value>
</Input>
</InputList>
<OutputList>
<Output>
<Name>sign</Name>
<Value>0</Value>
</Output>
</OutputList>
<DiscreteVariablelist>
<DiscreteVariable>
<Name>bu f</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscretevVariable>

/Name>

:= [0 WHEN (buf != buf max ); 1 WHEN (buf = buf max )1 </Express>
Name>

ext</Name>

/Name>

pt := [exprnd WHEN ( ( buf = 0 ) AND ( sign =0 ) AND ( dirba =
WHEN ( ( buf !'= 0 ) OR ( sign =1 ) OR ( dirba =1 ) OR ( in =

/Name >
:= [buf WHEN ( ( buf = buf max ) OR ( in = 0 ) OR ( dirba =0 )
EN ( ( buf != buf max ) AND ( in = 1 ) AND ( sign = 0 ) AND (
/Name >

:= [dirba WHEN (in = 0 ); 1 WHEN (in = 1 )]</Express>
ext</Name>
/Name >

:= [1 WHEN ( ( sign =0 ) AND ( in =1 ) AND ( buf = buf max )
R (in =0 ) OR ( buf != buf max ) )]</Express>
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<Name>buf max</Name>
<Value>3</Value>
</DiscreteVariable>
<DiscreteVariable>
<Name>dirba</Name>
<Value>0</Value>
</DiscreteVariable>
</DiscreteVariableList>
<ContinuousVariableList>
<ContinuousVariable>
<Name>par apt</Name>
<Value>600</Value>
</ContinuousVariable>
</ContinuousVariablelList>
<InternalEventList>
<InternalEvent>
<Name>apt par</Name>
<ContinuousVariableName>par apt</ContinuousVariableName>
<HOperator>
<Name>H apt par int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H exp 1</Name>
<Express>par_apt := [exprnd WHEN (buf !=0 ); 1000 WHEN (buf = 0 ) 1 </Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3</Name>
<Express>dirba := [0 WHEN (buf = 0 ); 1 WHEN (buf != 0 )]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H_exp_2</Name>
<Express>buf := [buf WHEN (buf = 0 ); buf - 1 WHEN (buf != 0 )]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>
<Name>G apt par int</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G_exp 1</Name>
<Express>sign := [0 WHEN (buf != buf max ); 1 WHEN (buf = buf max )1 </Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</GOperator>
</InternalEvent>
</InternalEventList>
<ExternalEventList>
<ExternalEvent>
<Name>atejo_par</Name>
<InputName>in</InputName>
<HOperator>
<Name>H atejo par ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>H_exp 1</Name>
<Express>par_apt := [exprnd WHEN ( ( buf = 0 ) AND ( sign = 0 AND ( dirba =
0 ) AND ( in =1 ) ); par apt WHEN ( ( buf != 0 ) OR ( sign =1 ) OR ( dirba =1 ) OR ( in =
0) )1</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 2</Name>
<Express>buf := [buf WHEN ( ( buf = buf max ) OR ( in
OR ( sign =1 ) ); buf + 1 WHEN ( ( buf != buf max ) AND ( in = 1 ) AND
dirba = 1 ) )]</Express>
</Expression>
<Expression>
<Name>H exp 3</Name>
<Express>dirba := [dirba WHEN (in =0 ); 1 WHEN (in = 1 )]</Express>
</Expression>
</ExpressionList>
</HOperator>
<GOperator>
<Name>G atejo par ext</Name>
<ExpressionList>
<Expression>
<Name>G _exp 1</Name>
<Express>sign := [1 WHEN ( ( sign =0 ) AND ( in =1 ) AND ( buf = buf max )
); sign WHEN ( ( sign !'= 0 ) OR ( in= 0 ) OR ( buf != buf max ) )]</Express>
</Expression> N
</ExpressionList>

) OR ( dirba
sign = 0 ) AND

I
—~ O
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</GOperator>
</ExternalEvent>
</ExternalEventList>
</Aggregate>
</Aggregatelist>
<ConnectionList>
<Connection>
<InputName>in</InputName>
<OutputName>out 1</OutputName>
<InputAggregateName>VAS 1</InputAggregateName>
<OutputAggregateName>HUB</Output AggregateName>
</Connection>
<Connection>
<InputName>in</InputName>
<OutputName>out 2</OutputName>
<InputAggregateName>VAS 2</InputAggregateName>
<OutputAggregateName>HUB</Output AggregateName>
</Connection>
<Connection>
<InputName>s1</InputName>
<OutputName>sign</OutputName>
<InputAggregateName>HUB</InputAggregateName>
<OutputAggregateName>VAS 1</OutputAggregateName>
</Connection>
<Connection>
<InputName>s2</InputName>
<OutputName>sign</OutputName>
<InputAggregateName>HUB</InputAggregateName>
<OutputAggregateName>VAS 2</OutputAggregateName>
</Connection>
</ConnectionList>
</Mode 1>
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