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IVADAS

Siuo metu realiojo laiko sudétingy sistemu projektavimui keliami dideli saugumo,
patikimumo ir naSumo reikalavimai, todél vis placiau taikomi formalieji metodai. Projektuojant
tokias sistemas formaliis metodai naudojami siekiant sukurti modelius, kurie leisty validuoti,
verifikuoti bei modeliuoti analizuojamas sistemas. Sudétingy realiojo laiko sistemy (valdikliai,
tinklo protokolai) tikrinimui naudojami jvairiis verifikavimo buidai. Tradiciniai verifikavimo btidai
neleidZia atlikti pilno realiojo laiko sistemy tikrinimo. Pagrindinis ju trikumas tas, kad tradiciniai
verifikavimo biidai nejvertina sistemos funkcionavimo laike. Sistemos veiksena analizuojama

tiriant tos sistemos funkcionavimo trajektorijas [1,2]: S,,e;, S;,e,,S,..., ¢ia S, — sistemos
biisenos Zymé, 0 e, — jvykis, keiCiantis sistemos biiseng. Norint pabrézti ir laiko momenta, kada
ivyksta jvykis, keiiantis sistemos biisena, naudojamos sekos S,,€,(t,) S,.&,(t,), S, ..., ¢ia t, —
laiko momentas, kada jvyko atitinkamas ivykis e,. Sios sekos yra naudojamos nagrinéjant

sistemas, kuriy operaciju trukmés yra determinuotos, ir Siy sistemy funkcionavimas aprasomas
viena trajektorija.

Siame darbe nagrinéjamos sistemos, kuriy operacijy trukmé priklauso tam tikram intervalui
ir ju veiksena aprafoma tokio pavidalo trajektorijomis: Sy, (l,), S,,&,(1,),S,..., ¢ia I, — laiko
intervalas. Be to, Sios trajektorijos pasiZymi tokia savybe: nesvarbu, kuriuo laiko momentu i$

intervalo |, ivyks {vykis e, tolimesnis sistemos funkcionavimas nepriklausys nuo pasirinkto laiko

momento. Siy sistemy apradyti viena trajektorija nebejmanoma, nes yra be galo daug operacijos
pabaigos laiko momenty (kontinuumo galios aib¢). Taciau tokias sistemas galima apraSyti
suskai¢iuojama seku aibe [3]. Taigi atsiranda galimybé sukurti programines priemones tokiu
sistemy veikseny analizei.

Darbe nagrinéjamas realiojo laiko sistemy, specifikuoty agregatiniu metodu, verifikavimo
uzdavinys. SprendZiant §i uZdavinj, naudojama pasiekiamy biiseny grafo sudarymo metodika,
leidzianti jvertinti laiko intervalus, kuriais {vyksta sistemoje apibrézti jvykiai.

Darbo tikslas yra patikrinti pasickiamy biiseny grafo sudarymo metodikos, skirtos
kompiuterinei realizacijai, matematines prielaidas ir atlikti §io metodo panaudojimo efektyvumo
tyrima. Be to, jvertinti Simplekso optimizavimo metodo naudojamo ivykiy ivykimo sritims
nustatyti tinkamuma.

Tam, kad Sis tikslas biity pasiektas, reikéjo atlikti tokias uzduotis:

1. ISanalizuoti agregatinio specifikavimo metodo savybes.
2. ISnagrinéti pasiekiamy biiseny grafo sudarymo metodika, leidziancia jvertinti laiko
intervalus, kuriais {vyksta sistemoje apibrézti ivykiai.

3. Sukurti kompiuterinio realizavimo prototipus pasiekiamy biseny grafo sudarymui.



4. Atlikti eksperimentus su realiojo laiko sistemy pavyzdziais, siekiant jvertinti metodo
panaudojimo efektyvuma.

5. Suformuluoti ir jrodyti teiginius apie pasiekiamy biiseny grafo sudarymo
sudétinguma.

Mokslinis naujumas. Siame darbe tirtas realiojo laiko sistemy pasiekiamy biiseny grafo
sudarymo metodas, kai sistemos aprasomos agregatiniu metodu. Tyrimas parodé, kad naudoti
Simplekso optimizavimo metoda ivykiy ivykimo sritims nustatyti néra gerai, nes didinant
modeliavimo laika Simplekso optimizavimo metodo procediiros laikas neislieka konstanta, o auga
eksponentiskai didéjant laiko momenty apribojimy aibei (Siuo atveju negalima taikyti Simplekso
metodo apribojimy aibés mazinimo algoritmo). Be to, iSnagrinéti visas sistemos biisenas per
priimting darbo laika pavyksta tik kai kuriems modelio parametry reikSmiy rinkiniams.

Testiniy pavyzdziy atveju parodyta, kad uzdavinio sprendimo laikas priklauso nuo
agregatingje specifikacijoje esanciy operacijy trukmiy.

Sio metodo realizavimui siiloma naudoti lygiagre¢ius skaiGiavimus, nes $is metodas leidzia
tai daryti.

Darbo struktiara. Pirmajame darbo skyriuje pateikta sudétingy sistemy formalizavimo
metody, imitaciniy modeliy apzvalga. Antrajame skyriuje aptariamas pasiekiamy biiseny grafo
sudarymo metodika. Aptariamas dviejy laiko momenty palyginimas bei aprasomas optimizavimo
uzdavinio sprendimo Simplekso metodu panaudojimas lyginant laiko momentus. Aptartas biisenos
skai¢iavimo atskiras atvejis bei metodika ekvivalen¢iy biuiseny paieSkai. Treciajame Skyriuje
suformuluojami ir jrodomi 4 teiginiai apie pasiekiamy buseny grafo sudétinguma. Ketvirtajame
skyriuje aptariama pasiekiamy buseny grafo programiné realizacija, pateikti realizacijos
pavyzdziai. Penktajame skyriuje analizuojami gauti rezultatai sprendZziant tris uzdavinius, tiriant

resursy panaudojima bei kiekybinius ivertinimus.



1 SUDETINGOS SISTEMOS IR JU MODELIAVIMAS

Sudétingos sistemos yra sistemy teorijos mokslo (Systemics) objektas, kuri tiria bendrasias
sudétingy gyvosios gamtos, socialiniy ir kt. sistemu savybes. Dar iki §iol neegzistuoja vieningos
nuomones dél sudétingos sistemos apibrézimo. Publikacijose pateikiama visa eilé apibrézimy.

Sudétinga sistema — tai sistema, kuri turi biti analizuojama pagal daugeli veikianciy
komponenty, turin€iy santykinai daug rySiy tarp juy, taip kad kiekvieno komponento veikimas
priklauso nuo kity komponenty veikimo [4].

Sudétinga sistema — tai sistema charakterizuojama dideliu Kiekiu tarpusavyje veikian¢iuy
komponenty (agenty (agent), procesy ir kt.), kuriy bendras veikimas yra netiesinis (néra iSvedamas
sumuojant individualius komponentus). Daznai tai sistema, turinti hierarching struktiira.

Sistema - tai esybiy (pvz., Zmoniy, masiny,... ) rinkinys, kurios tarpusavyje saveikauja
sickdamos tam tikra loging prasmg turincio tikslo [5].

Apibréziant sudétingas sistemas, iSskiriama keletas bendry esminiy savybiy [6]:

o Vientisumas. Visi sistemos elementai yra sujungti i bendra visuma su integruotomis
charakteristikomis.

o Dalumas. Sistema kaip visuma galima salyginai suskirstyti arba padalinti i atskiras
posistemes.

o Unikalumas. Kiekviena sistema, net labai panasi i kita, yra unikali ir nepakartojama.

o [vairumas. Kiekvienas elementas ir jo elgsena sistemoje kazkuo skiriasi nuo kity.

o NeapibréZtumas. Vienu ir tuo paciu metu neimanoma fiksuoti visy sistemos
charakteristiky. Zinodami sistemos elementy veiksena negalime daryti prielaidy apie visos
sistemos veiksena. Sistemos elgesys néra nulemtas vieno (pagrindinio) valdiklio.

o Sudétingumas. Sistema susideda i§ didelio kiekio tarpusavyje saveikaujanciy elementy.
Sistemos elementy skai¢iy galima nustatyti tik specialiais metodais, sistemos sandara néra
lengvai ir paprastai nustatoma.

Siuo metu sudétingy sistemy projektavimui keliami dideli saugumo, patikimumo ir na§umo
reikalavimai, todé¢l vis placiau taikomi formalieji metodai, leidZiantys sudaryti kuriamy sistemy
formaliasias specifikacijas. [vairlls metodai taikomi sistemy formaliajam specifikavimui:
automatiniai modeliai, saveikaujanc¢iy procesu algebra, Petri tinklai, DEVS (angl. discreet event
specification), atkarpomis tiesiniai agregatai ir kt.

Sudétingy sistemy formaliosios specifikacijos nagrinéjamos dviem pozilriais: elgsenos ir
funkcionavimo. Elgsenos analizés metu tikrinamos visos galimos sistemos trajektorijos, o tai
leidzia patikrinti, ar specifikacija sudaryta teisingai. Teisingumas tikrinamas {vairiais validavimo ir

verifikavimo metodais. Funkcionavimo analizé atlickama sukuriant sistemos imitacini modelj [7].


http://en.wikipedia.org/wiki/Systemics

1.1 Realiojo laiko sistemos ir jy projektavimas

Panagrinékime sistemas, kuriose duomenis reikia apdoroti tam tikru laiko momentu ar laiko
intervalais. Pvz., 1¢éktuvas naudoja akselerometro impulsy seka, kad butuy nustatyta jo pozicija.
Toks jvykis, kaip temperatiiros vir§ijimas atominéje elektringje, reikalauja greito atsako i jvyki.
Tarkime, yra rezervuotas bilietas skrydziui. Léktuvas iSskrenda po 5 min. Jiis priecinate prie
langelio ir oro linijy tarnautojas iSduoda bilieta per minutg. Ar tai realiojo laiko sistema? Taip,
visos paminétos sistemos yra realiojo laiko sistemos, nes informacija turi biiti apdorota per tam
tikra laiko intervala arba sistema neveiks. Realiojo laiko sistema apibréZziama, kaip sistema turi
tenkinti aiskius atsako laiko apribojimus, o jei netenkins, tai gali isSaukti rimtas pasekmes,
iskaitant sistemos gedima [8].

Kas yra ,neveikianti sistema? Léktuvo ar atominés elektrinés atveju, tai yra praziitingos
pasekmés. Jei gedimas jvyksta tokioje sistemoje, kaip bankomatas, ¢ia sugedusi sistema neturi
rizikos faktoriaus. Sistemos trikis apibréziamas, kaip sistemos negaléjimas veikti pagal sistemos
specifikacija, kai sistema negali tenkinti vieno ar daugiau apribojimuy nurodyty sistemos
specifikacijoje.

Griezti laikiniai apribojimai ir savalaikiai atsakymai yra pagrindiniai realiojo laiko sistemas
apibréziantys faktoriai. Taigi, realiojo laiko sistema turi grieztas, fiksuotas laikines salygas.
Veiksmai turi baiti atlikti atsizvelgiant | apibréZtas laikines salygas arba sistema neveiks. Realiojo
laiko sistema teisingai funkcionuos, tik tuo atveju, jei ji graZins teisinga rezultata arba atliks
teisingus veiksmus per apibréZtas laikines salygas. Galima ir kitu biidu apibrézti Sig sistema.
Realiojo laiko sistema yra tokia, kurios veikimo loginis korektiskumas pagristas tiek jos i$éjimy
korektiskumu, tiek ir laikiniy apribojimy tenkinimu [8]. Galima teigti, kad veiksmy atlikimo laikas
yra vienas svarbiausiy reikalavimy i§ visy realiojo laiko sistemai keliamy reikalavimy.

Panagrinésime dvi realiojo laiko sistemy kategorijas: realiojo laiko sistemas su grieztais
reikalavimais ir realiojo laiko sistemas su tikimybiniais reikalavimais.

Realiojo laiko sistema su grieztais reikalavimais

Realiojo laiko sistema su grieztais reikalavimais galima apibrézti kaip sistema, kuri privalo
atlikti tam tikrus veiksmus per nustatyta laika T, t.y., jei 7= 7(e) — sistemos reakcijos laikas {
ivyki e, tai turi bati tenkinama salyga: 7<T [9]. Siose sistemose turi bati uZtikrintas teisingas
veiksmy atlikimas per tiksliai nurodyta laiko tarpa. Veiksmy atlikimo tvarka taip pat yra svarbi.
Net ir tuo atveju, jei veiksmai atliekami teisingai, bet jie uztrunka ilgiau nei per i§ anksto nustatyta
laiko tarpa, veiksmu atlikimo procesas nutraukiamas. Tam, kad uZztikrintuméme $iy reikalavimy

1Spildyma, reikia apriboti visus galimus uZlaikymus sistemoje.



Realiojo laiko sistemos su tikimybiniais reikalavimais

Realiojo laiko sistemos su tikimybiniais reikalavimais yra maziau apribojamos laikinémis
salygomis negu realiojo laiko sistemos su grieZtais apribojimais. Siose sistemose tam tikroms
uzduotims yra suteikiamas prioritetas prie§ kitas uzduotis, bet veiksmy uzlaikymai jose taip pat turi
buti apriboti. Realiojo laiko sistemy su tikimybiniais reikalavimais atveju, jeigu procesas buvo
atliktas teisingai, taciau jo atlikimas uZztruko ilgiau negu i§ anksto nustatyta laiko tarpa, rezultatas
vis tiek gali biiti priimtinas.

Realiojo laiko sistemu su tikimybiniais reikalavimais ijgyvendinimas reikalauja tikslaus
uzduocdiy realizavimo plano. Pirma, sistema turi turéti prioritety sistema, pagal kuria realiojo laiko
procesams suteikty didziausia prioriteta. Ir Sis prioritetas neturi mazéti laikui einant. Antra,
veiksmuy atlikimo trukmés turi buti kuo trumpesnés. Kuo mazesnis uzlaikymas, tuo grei¢iau
realiojo laiko procesai gali bati jvykdyti [9].

Realiojo laiko sistemos su tikimybiniais reikalavimais turi ,,Svelnesnius® reikalavimus, t. Y.
jose reikalaujama, kad sistema reaguoty per i§ anksto numatyta laika tik su tam tikra tikimybe p,
t. y. iSpildoma salyga P(z<T ) = p, ¢ia 7 = 7(e) — sistemos reakcijos laikas | ivyki e, T— reakcijos
laikas 1 ivyki e.

Realiojo laiko sistemuy projektavimas

Dél realiojo laiko sistemuy sudétingumo ir griezty laiko reikalavimy tokiy sistemy
projektavimas yra daugiazingsnis procesas, kai sistema yra specifikuojama ir analizuojama
skirtingais abstrakcijos lygiais nuo reikalavimy suformavimo iki realizacijos (1 pav).

Feikalarimiy
suf ormavimas

HSidemos _
modeliammaz =000 7 w4 a4 4 s

Sistemos sintexe

1 pav. Projektavimo procesas

Projektavimo procesas paprastai apima reikalavimy suformavima, sistemos modeliavimg ir
sistemos sinteze¢ [10]. Formuojant reikalavimus, sistema specifikuojama abstrak¢iame lygyje,
apibréziami sistemos poreikiai ir apribojimai. Modeliuojant sistema, naudojama daugiau skirtingy

abstrakcijos lygiy, daromi projekto spendimai per daugeli etapuy ir galiausiai pasiiilomas tinkamas



galutinis projekto spendimas, kuris tarnauja kaip planas realizacijos igyvendinimui. Sistemos
sintezés metu, modelis paverciamas realizacija, kuri kaip tikimasi turés reikiamas savybes.

Sistemos reikalavimai apibrézia sistemos poreikius ir apribojimus, kurie turi atsispindéti
sistemos realizacijoje kaip jos savybés, kurios adekvacios realios sistemos savybéms [11].
Paprastai reikalavimai raSomi naturalia kalba, taciau dél nattralios kalbos dviprasmiskumo
kompleksines savokas sudétinga apibrézti. D¢l to kyla klaidy ir papildomy iteracijy projektavimo
procese. Formali semantika naudojama kaip budas iSspresti dviprasmybiy problema. Formalios
kalbos panaudojimas specifikuojant reikalavimus, padidina specifikacijos reikalavimy
suprantamuma, palengvina reikalavimy logiSkumo ir iSbaigtumo tikrinima, pagerina reikalavimy
trasavima kiekviename projektavimo etapo zingsnyje.

Sistemos modeliavimas yra kiirybinis procesas. Modeliuojant sistema, turi buti aiSkiai
apibrézti reikalavimai, pilnai istirta projektuojama erdvé ir galiausiai sugalvotas projekto modelis.
Projekto modelis yra pagrindas sistemos igyvendinimui, kurio pasisekimas priklauso nuo pacio
modelio. D¢l realiojo laiko sistemy potencialaus sudétingumo, tokiu sistemy modeliavimas
vykdomas per daug zingsniy, kai palaipsniui apibréziami norimi pageidaujami trokStami sistemos
aspektai ir analizuojamas sistemos veikimas kiekviename etape, atliekamos modelio
transformacijos, i§laikan¢ios esmines sistemos savybes per visus projektavimo etapus.

Abstrakcija ir detalizavimas yra dvi transformacijos, vykdomos sistemos modeliavimo metu

(2 pav.).
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2 pav. Modeliavimo veiklos

Abstrakcija — tai veikla, kai bandoma panaikinti (paslépti) neesming informacija, kas
sustiprina modelio suprantamuma. Pagrindinis abstrakcijos tikslas yra sustiprinti modelio
suprantamuma, leidziant] daryti reikiamus sprendimus. Detalizavimas — veikla, kai modelis
papildomas detalémis ir tuo paciu sumazinamas atotriikis tarp modelio ir realizacijos. Kitais
zodziais tariant, abstrakcijos lygyje paaiSkinama, ka sistema (jos komponentai) turi daryti, tuo

tarpu detalizavimo lygyje paaiSkinama, kaip sistemos (komponenty) funkcionalumas gali biti
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pasiektas. Abieju veikly tikslas sumazinti atotriiki tarp sistemos trokStamy savybiy (kokia sistema

turéty buti) ir realizacijos (kaip sistema funkcionuos).

1.2 Sistemy formalizavimo metodai

Formaliis metodai naudojami sukurti neformalaus pasaulio formalius apibrézimus ir
apraSymus. Formallis teiginiai konstruojami naudojant logika, aibiy teorija ir diskreCiaja
matematika, kad glaustai ir nedviprasmiskai apibrézty realiojo pasaulio objektus (define part of the
real world).

Programy inZinerijoje ir kompiuteriy moksle formaliis metodai apibréziami kaip matematika
pagrista metodika, skirta programinés ar techninés jrangos sistemuy specifikavimui, plétojimui ir
verifikavimui. Formalizavimas ypac reikSmingas sudétingy sistemy projektavime (kur svarbus
saugumas ir patikimumas), kad biity uztikrintas teisingas sistemos tobulinimo procesas ir i§vengta
klaidy atsiradimo. Formaliy metody panaudojimo motyvacija grindziama tuo, kad atitinkamos
matematinés analizés vykdymas sistemos projektavimui gali jnesti patikimumo [12]. Sie metodai
efektyviausi ankstyvosiose reikalavimy ir specifikaciju dokumenty ruosimo stadijose, taciau gali
biiti naudojami ir jau jgyvendintos sistemos formalizavimui.

Formaltis metodai gali biiti naudojami apraSant sistema bet kuriame lygyje [13]:

e Sistema specifikuojama formaliai, bet tolesnése stadijose tobulinama neformaliai.
Dazniausiai tai maZziausiai resursy reikalaujantis ir duodantis pakankamai gerus rezultatus
atvejis.

e Formalus tobulinimas ir verifikavimas naudojamas kuriant sistema. Sukurta formali
specifikacija naudojama kaip gairés, kol konkreti sistema bus sukurta (realizuota
programiSkai ar aparatiiriSkai). Formali specifikacija gali biiti panaudota kaip pagrindas
irodyti specifikacijos savybes (t.y. darant iSvadas apie kuriamos sistemos korektiSkuma).
Tai turi privalumy, nes nekorektiSky sistemy projektai gali biiti perzitréti dar pries$ atliekant
pagrindinj investavima i projekto igyvendinima. Sis naudojimo atvejis tinkamiausias toms
sistemoms, kuriose ypatingas démesys turi biiti skiriamas saugumui ar patikimumui.

e Teoremy jrodymo priemonés yra panaudojamos tam, kad biity garantuotos visiskai
formalios automatiSkai patikrinamos tiesos. Tai labai brangus panaudojimo atvejis, taciau
praktikoje daznai atsiperkantis, ypac jei klaidy kainos sistemoje labai didelés (pvz., kritiniy
mikroprocesoriaus daliy projektavimas).

Paprastai modeliuojamy sistemy sudétingumas visapusisko formalizavimo procesa padaro
labai sudétingu ir dideliy sanaudu sprendimui reikalaujanciu uzdaviniu [14]. Kaip alternatyva yra
pasiiilyta jvairiy nesudétingy formalizavimo metody, kuriuose akcentuojamas dalinis formalizmas

ir démesys nukreipiamas { ju pritaikomuma. Tokiy supaprastinty metody pavyzdziais yra Alloy
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objektiniy modeliy notacija, B-Metodas, Procesy algebra, Agenty modeliai, Esterela, Petri tinklai,
VDM jrankiy rinkinys, Z notacija ir kt..

Alloy specifikacijos kalba paremta predikaty logika. Ji skirta nesudétingos struktiiros
modeliams apraSyti. Alloy labiausiai pritaikyta programinés irangos mikro modeliams aprasyti,
tam kad biity galima patikrinti jy teisinguma [15].

B-Metodas paremtas abstraktaus mechanizmo notacija, kuri daznai naudojama kuriant
programing jranga. Kaip ir Alloy specifikacija, B-Metodas yra susij¢s su Z notacija. B-Metodas
naudojamas daugelyje kritinio saugumo reikalaujanéiose sistemose. Metodui taikyti sukurta
galingy irankiy, padedanciy specifikuoti, projektuoti, analizuoti ar generuoti programini koda.

Procesy algebra yra lygiagreciy sistemy formalaus modeliavimo metody Seima. Kanaly
naudojimas komunikacijoms apraSyti yra viena i§ savybiy, iSskirian¢iy procesy algebra i§ kity
lygiagretuma apraSanciy modeliy, tokiy kaip Petri tinklai ar agenty modeliai.

Agenty modeliai yra matematinis lygiagreéiy skai¢iavimy modelis [16]. Siame modelyje
agentu vadinamas lygiagre¢iy skai¢iavimu primityvas. Kaip atsaka i gauta Zinutg, agentas gali
atlikti vietinius sprendimus, sukurti daugiau agenty, iSsiysti daugiau zinuciy ir nuspresti, kaip
atsakyti 1 kita gauta Zinutg. Agenty modelis gali biiti naudojamas kaip karkasas lygiagretumo
aiSkinimui teoriniame lygmenyje, bei kaip teorinis pagrindimas praktiniy lygiagreciy sistemy
realizacijoms.

Esterel yra vienalaiké programavimo kalba, skirta sudétingoms sistemoms kurti. Ji tinka
valdymo modeliams projektuoti. Esterel kompiliatoriai gali transliuoti Sia kalba paraSytas
programas ir generuoti C programinj koda arba techninés jrangos apraSus (VHDL arba Verilog).
Sukurta keletas kompiliatoriy (SCADE, Esterel Studio). Esterel kalbos privalumai— tikslus
programinis valdymas laike, patikimas lygiagretumo specifikavimas valdymo sistemoms, visiskai
deterministiniai modeliai, baigtiniy biiseny kalba gali bhti naudojama tiek programinei, tiek
techninei jrangai aprasyti. Esterel kalbos triikumai— apra§ymas baigtinémis biisenomis riboja
lankstuma, sudétingas duomeny apdorojimas, tinkamumas tik gana paprastiems sprendimus
atliekantiems kontroleriams, sudétingas kompiliavimo procesas.

Lustre — Esterel gimininga formalizavimo Kkalba, sukurta ty paciu karéjy, skirta
sinchroniniais duomeny srautais valdomoms reaguojan¢ioms sistemoms apraSyti. Ji naudojama
apraSant kritines valdymo sistemas— léktuvuose, sraigtasparniuose ir atominése elektrinése.

Petri tinklai puikiai tinka lygiagreciai paskirstyty sistemy modeliavimui. Tai modeliavimo
kalba, kuri orientuoto grafo su paaiSkinimais pavidalu vaizduoja paskirstytos sistemos struktiira.
Petri tinklas turi vir§iines, peréjimo mazgus ir orientuotus lankus, jungiancius vir§iines su peréjimo

mazgais.
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VDM (Vienna Development Method) — sistemy kiirimo metodas, paremtas formalia
specifikacija, paraSyta VDM-SL specifikavimo kalba [17]. Metodo naudojimui yra sukurti ir
palaikomi jrankiai, taip pat sukurtas praplétimas objektiSkai orientuotam programavimui—
VDM++. Metodas naudingas modeliais pagristoms sistemoms apra$inéti, ta¢iau netinkamas, jei
sistema laikiné.

Z notacija yra formali specifikavimo kalba, naudojama kompiuteriniy sistemy apra§ymui ir
modeliavimui. Pagrindinis Z tikslas — i$sami ir aiSki kompiuterinés programos specifikacija ir
numatytos programos veiksenos formalus irodymas. Z iSrasta 1970 m. Oksfordo universitete, ji

remiasi aibiy teorija ir predikaty logika.

1.3 Sudétingy sistemy formalizavimas agregatiniu metodu

Realiojo laiko sistemuy specifikavimui galima naudoti atkarpomis tiesini agregatini metoda
[18]. Metodo esmé yra ta, kad sistema galima suskaidyti { posistemes, kuriu kiekviena galima
apraSyti penketu: biiseny aibe Z, iéjimy signaly aibe X, i$¢jimuy signaly aibe Y, peréjimo
operatoriumi H ir i$éjimo operatoriumi G. Atkarpomis tiesiniy agregatuy funkcionavimas yra
apraSomas laiko momenty T aibe. Biisena, i¢jimo signalas ir i8¢jimo signalas yra laiko funkcijos
[19].

Agregato biisena aprasoma vektoriumi, kurio koordinatés gali igyti reikSmes i$ juy apibrézimo
srities. Viena biisena skiriasi nuo kitos bent vienos koordinatés reik§me. Yra skiriamos dviejy tipu
biisenos vektoriaus koordinatés: diskre¢iy koordinadiy vektorius N(t)=(n1(t), nz(t),,__,nr(t)), ir
tolydiniy koordinagiy vektorius W (t) = (Wl(t), w, (t),..., W, (t)) Tolydinés koordinatés yra susijusios
vidiniais jvykiais, ZymincCiais operacijos pabaiga. Agregato evoliucija aprasoma peré¢jimo ir
i8¢jimo operatoriais H ir G, jvedant jvykio ir operacijos savokas. [vykis ir su juo susijgs agregato
bisenos pasikeitimas — tai momentinis veiksmas, kai tuo tarpu operacija turi trukme. [vykiy,
galin¢iy jvykti agregate, aibé E skaidoma i nesusikertancius poaibius E' ir E”. Poaibi E' sudaro
ivykiai, kurie jvyksta atéjus signalams i3 iéjimo signaly aibés X. Sie jvykiai vadinami i3oriniais.
Ivykiai i§ poaibio E" vadinami vidiniais. Jie fiksuoja operacijuy, vykstanéiy agregate, pabaiga.
Operacijos trukmé — tai atsitiktinis dydis su nurodyta pasiskirstymo funkcija. Jei t, — j-0sios
operacijos pradzios momentas, tai einamuoju momentu ji atitinka tolydiné koordinaté¢ nustatoma
taip:  w; (tm):tm +&, cia & — atsitiktinio dydzio &; su Zinoma pasiskirstymo funkcija

F,(t)= P(&; <t) reiksmé. Taigi w,(t,) reikimé lygi j-osios operacijos trukmei. Jei laiko momentu

t,, Si operacija nevykdoma, tai W; (t.)=2 [19].
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Si metoda i¥samiai apragé Rusijos mokslininkai N.Buslenko ir I.Kovalenko [18]. Prof.
H.PraneviCius, pasitulé metodo modifikacija, t.y. papildé agregatinj apraSyma valdanciomis
sekomis, kas sudar¢ prielaidas patogiam §iy sistemy modeliy realizavimui kompiuteriu.

Si specifikacija naudojama dviem tikslams: imitaciniams modeliams sudaryti, sistemai
validuoti bei verifikuoti. Validavimas ir verifikavimas remiasi pasiekiamy buiseny grafo sudarymu

[20,21].

1.3.1 Agregatiniy specifikacijy verifikavimas

Agregatinéms specifikacijoms verifikuoti yra sukurti pasiekiamy biiseny ir invarianty
metodai [7]. Pasiekiamy biiseny metodo esme¢ sudaro tai, kad turint sistemos agregating
specifikacija generuojama visy galimy sistemos trajektoriju aibé. Tada Sios trajektorijos
nagrinéjamos sistemos tiriamy savybiy atzvilgiu. Taikant invarianty metoda, reikia sudaryti

sistemos invariantg ir patikrinti, ar jis yra teisingas visose galimose sistemos biisenose.

Agregatiniy specifikacijuy verifikavimas pasiekiamu busenuy metodu

Sistemai, specifikuotai agregatiniy metodu, pasiekiamy biiseny grafas sudaromas taip [7]:

1. Atliekama visy agregatuy kompozicija. Ja atlikus gaunamas agregatas, kuris neturi iéjimy ir
i8¢jimy signaly. Po kompozicijos E'= ir E"= Agregatinéje specifikacijoje tolydusis
laikas panaikinamas Sitaip: visos tolydziosios dedamosios w{e, tn) kei¢iamos i w{e) = 1,
jei operacija aktyvi, ir w(e) = 0, jei operacija neaktyvi. Po tokiu poky¢iy agregato
tolydziosios dedamosios rodo, ar operacijos, kurios iSSaukia atitinkamus ivykius, yra
aktyvios ar ne. Agregato busena igyja pavidala z ={v; w(e1). w(ey), ..., w{ey)}.

2. Nusakoma pradiniy biiseny aibé.

3. Apibréziama galutiniy biiseny aibé.

4. Pasiekiamy biiseny grafas susideda i§ virSiiniy aibés V ir lanky aibés L. VirSungje

apibréziama sistemos biisena, o lankas yra trejetas: blisena z, i§ kurios lankas iSeina, ivykis,

kuris sukelia peréjima €, btisena z', t. y. (z, €, Z'), ¢ia Z' = H(z, e).

5. Sudaroma nenagrinéty biiseny aibé Vy, kur pradzioje randasi visos pradinés biisenos.
Paskui imama biisena z €Vy ir sudaroma tiek lanky, kiek yra aktyviyju operacijy, t. y.

gaunama aibé L={(z, e, H(z, e)) le eE", w(e) = 1}. Nenagrinéty virstniy aibé Vy

14



papildoma biisenomis, | kurias pereinama i§ z biisenos, bet kurios dar nebuvo

nagrinétos.

Grafas baigiamas sudaryti, kai nenagrinéty biuiseny aibé tampa tuséia, t. y. nelieka
nenagrinéty virSiiniy. Pasiekiamy biiseny grafas leidzia analizuoti $ias sistemos savybes:

* Pasiekiamumaq, t. y. kokiu biidu 18 pradinés biisenos galima pasiekti galing biisena.

* Bisenos koordinaciy apribojimus, t. y. galima nustatyti, ar busenos koordinatés
neiseina uz i§ anksto nustatyty riby.

» Tolydziyjy koordinaciy reikalingumq, t. y. reikia nustatyti, ar specifikacijoje néra
apraSyty tolydziyjuy dedamyjy, kurios niekada negeneruoja vidiniy jvykiy.

* Aklavieciy paieskq, t. y. galima nustatyti, ar yra biiseny, 1§ kuriy niekur neiSeinama.

* Cikly paieskq, t. y. galima nustatyti, ar nepatenkama i uzdara cikla, kuriame kartojasi

tam tikra jvykiy seka.

1.3.2 DEVS modelis

Naudojant DEVS formalizavima, pirmiausia reikia apibrézti atominius (pagrindinius)
modelius, 1§ kuriy véliau kuriami jungtiniai modeliai, taip pat nusakyti ty modeliy sasajas
hierarchinéje struktiiroje [7]. Atominis DEVS neturi jokiy komponenty, tik matematiskai apraSyta
elgsenos specifikacija. DiskreCiyjuy {vykiy sistema apraSoma kaip deterministiniy peréjimy tarp
sistemos biiseny seka. Taip pat apibréZiama, kaip sistema reaguoja  iSorinj i€¢jima (jvykius) ir kaip
generuoja i§¢jima (ivykius). Jungtinis DEVS sudaromas i§ vieno ar keliy atominiy DEVS. Be to,
jungtinis DEVS gali bati pakeistas atominiu DEVS su ekvivalencia elgsena. Jungtinis DEVS gali
biti naudojamas daug sudétingesniems DEVS komponentams sudaryti. Tokiuose modeliuose

reikia apibrézti rysius tarp komponenty.
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Paveikslélyje parodyta imitaciniy modeliy sudarymo schema (3 pav.) [7]:

Eksperimento fablonas

ModeNavi Imidvimo
sasaja Sasaja

3 pav. Imitaciniy modeliy sudarymo schema

Pagrindiniai schemos komponentai yra Sie:

* Modelis - instrukcijy, pagal kurias gaunami realia sistema atitinkantys duomenys,
rinkinys. Modelio elgsena yra rinkinys visy imanomy duomeny, kurie gali biiti
gaunami tiksliai vykdant modelio instrukcijas.

* Imitatorius - modelio instrukcijy vykdymas modelio elgsenai generuoti.

* Eksperimento Sablonas apibrézia tam tikras salygas, kuriomis sistema stebima ir
atliekami eksperimentai.

» Modeliavimo sasajos, susiejancios realig sistema ir modeli. Nuo ju priklauso, kaip
gerai modelis atitinka modeliuojama sistema. Modeliavimo sasajos teisingumas gali
buti patikrintas formaliaisiais verifikavimo metodais.

» Imitavimo sasajos, susiejan¢ios modeli ir imitatoriy. Imitatorius vykdo modelio

instrukcijas.
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2 PASIEKIAMY BUSENY GRAFO SUDARYMO METODAS

Pagrindiné pasiekiamy biiseny grafo funkcija agregatinéms specifikacijoms [22] yra atlikti
sistemy funkcionalumo analiz¢ bei validavima. Realiojo laiko sistemy, specifikuoty agregatiniu
metodu, verifikavimo uzdavinys yra nagrinétas literatiiroje [19], kur yra iSanalizuota pasiekiamy
busenuy grafo sudarymo metodika, leidzianti jvertinti laiko intervalus, kuriais jvyksta sistemoje
apibrézti jvykiai. Nagriné¢jamu atveju pasickiamy biiseny grafo vir§tné apraso viena buseng ir
susideda i$ trijuy dedamuyju:

e Tolydinés dedamosios z, (tm). Ji apibrézta agregatingje specifikacijoje, kur kiekvienai
aktyviai komponentei nurodomas laiko intervalas, kada gali baigtis atitinkama
operacija.

e Diskretinés blisenos dedamosios V(tm ) Ji taipogi apibrézta agregatinéje specifikacijoje.

e Laiko momenty apribojimy aibés R. Sios aibés elementai yra t —t ; <a pavidalo

nelygybés. Cia « - konstanta, t;,t ; - laiko momentai, kuriais ivyko jvykiai.
Lankas jungiantis dvi vir$tines nusako:

e kada peré¢jimas gali jvykti (kada gali baigtis operacija),

e koks jvykis i$Saukia §i peréjima;

v —

magistriniuose darbuose. Pasinaudojant pateiktais algoritmais ir juos patikslinant, Siame darbe

pasiekiamy buiseny grafo sudarymo algoritmas realizuojamas kompiuteriu.

2.1 PBG sudarymo algoritmas

Sudarant pasiekiamy biiseny grafa (PBG) yra svarbu isanalizuoti vieng vir$iing. Visos kitos

vir§iinés yra analizuojamos analogiSkai. PBG vienos virsiinés analiz¢ atlieckama taip:

1. Randame, kada véliausiai gali jvykti sekantis jvykis £ = rpn Bi. B randamas palyginus

visy nagrinéjamos biisenos operaciju O; galinius laiko momentus g, . Jei reikia, lygindami

laiko momentus, remiamés R aibés nelygybémis. Placiau kaip palyginami du laiko
momentai aptarsime 2.2 skyriuje.

2. Randame aibe aktyviu operaciju O, kurios gali baigtis anks¢iau uz . Tam yra lyginami
visi operaciju O pradzios laiko momentai ¢; su g ir laiko momentai mazesni uz f

itraukiami 1 aibe. Jei reikia, palygindami du laiko momentus, remiamés R aibés
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nelygybémis. Taigi, jei o, < £, tai operacija O, gali baigtis pirmoji. «; itraukiamas i
pradzios laiko momenty aibg M = {ai|ai A :LZ,...,n}.

Surti§iuojame aibés M elementus didé¢jimo tvarka. Tam reikalinga atlikti dviejuy laiko
momenty palyginima bei esant reikalui remtis R aibés nelygybémis. Taip gauname
surli§iuota pradzios momenty aibg @; <a, <...<a,,, = .

£
i+17

Kiekvienam M aibés intervalui |, =¢; <a;,,i=12,..n—1 randame aktyvias operacijas,

kurios gali baigtis pirmosios bei surandame galimy peréjimy aibg (ei N )

Kiekvienai porai (ei, Ii) sudaroma nauja virS§ané, kuri sujungiama lanku su nagriné¢jama

virStine. Naujos virSiinés biisena apskai¢iuojama, remiantis peréjimo operatoriumi H (ei)
specifikuotu agregatingje specifikacijoje. Naujos vir§iinés apribojimy aibé formuojama
prirasant prie buvusios nelygybés naujas: «; <t , t. <a.,, ¢ia.m jvykio eilés numeris.

Visu operaciju, kurios buvo aktyvios ir liko nepakeistos po jvykio, pradzios intervalai turi

biiti pataisyti. Tai atliekama vietoje esamo pradzios laiko momento jrasant laiko momenta

t

.
Patikrinama ar aktyvios operacijos suzadinamas jvykis neprasidés anksCiau nei prie§ tai

buvusiy aktyviu operacijy pabaigos laiko momentas f. Tam yra lyginamas naujai

sugeneruoto jvykio minimalus laiko momentas t,+« su nagrinéjamu intervalu

t, € (ai*,a.* ) Detaliau tai aptarsime 2.1.3 skyriuje.

i+1

Pasiekiamy biiseny grafo sudarymo algoritmas pateiktas 4 paveikslélyje.

| Imame nenagrinéta virsaneg |

v
| Surandame, kada véliausiai gali jvykti sekantis {vykis ming |
v
| Randame operacijas, kurios gali baigtis anks¢iau uz ming, bei sudarome pradzios laiko momenty aibg M. |
| Surasiuojame pradiiosllaiko momenty aibg M. |
!
| Kaikvienai aibés M laiko momenty porai (a<e) intervale surandame aktyvias operacijas , kurios gali baigtis pirmosios |
.
| Sudarome galimy peré¢jimy aibg |
!
| Kiekvienam peréjimui surandame naujas busenas H(e) operatoriaus pagalba |
v
| Kei¢iame naujos buisenos nepakitusius laiko momentus po peréjimo |
v
| Perskaic¢iuojame likusiy aktyviy operacijy pabaigos momenty aibg, jvertindami naujai aktyvizuotos operacijas |
v

| Sudaromas grafas papildomas nauja viriine, kurioje apibréziama sistemos busena bei papildomi nauji apribojimy laiko momentai |

4 pav. Pasiekiamy biiseny grafo sudarymo algoritmas
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2.2 Laiko momentai ir jy palyginimas

Vienas svarbiausiy ir dazniausiai atliekamy veiksmuy, bandant jvertinti realiojo laiko sistemos
veiksena — dviejy laiko momenty palyginimas.

Laiko momentas aprasomas dviem dedamosiomis - atskaitos tasko laiko koordinate t; bei jo

poslinkiu laiko asyje « . Apibrézkime laiko momenty aibg T :
T={+a|acR,icl},ciaieN, R, eR}.

Be to, priimame salyga, kad jei i < j, tadair t; <t;.

Laiko momentus, kuriy ta pati atskaitos tasko koordinaté t,, t.y. indeksai i yra vienodi,
galime vienareik§miskai ivertinti, kuris yra mazesnis. MaZesnis bus tas laiko momentas, kurio
poslinkis yra mazesnis. Pvz., jei T, = {T| T=t, +a} ir T, = {T| T=t, +ﬁ}, 0 a<pf, tada
T, < T2_

Taciau sprendziant realiojo laiko sistemas PBG metodu daznai tenka lyginti laiko momentus,
kuriy atskaitos taSko koordinaté néra vienoda, t.y. tenka lyginti laiko momentus t; + « ir t; + .

Jeigu norime palyginti du laiko momentus T, ar T, kuris yra mazesnis, ir zinome, kad
T,=t+a, T,=t;+p, i>], a>p, tai tokius laiko momentus galima palyginti
vienareik§miSkai. Kaip minéjome, jei i> j, tada ir atskaitos taSkas t; >t;. Kadangi dar ir
poslinkis o > g , tai abi T, laiko momento dedamosios yra didesnés uz T,. Taigi galima
vienareik§miskai pasakyti, kad T, laiko momentas yra mazesnis.

Daznai pasitaiko ir tokia situacija, kad T, =t;+a , T,=t;+ 8, i>j, 0 a<p. Sioje
situacijoje vienareikSmiSkai pasakyti, kuris laiko momentas yra mazesnis, nejmanoma.

Norint jvertinti Siuos laiko momentus, Kuris i§ ju yra mazesnis, reikalingos papildomos
salygos apie laiko koordinates. Papildomas salygas sudaro apribojimy aibés R nelygybeés.
Apribojimy nelygybiy aibé: t, + o <t <ty + B, t, +J,; <t <t +¢, ;, Cia i, <i< rmx(m,n).

Nustatyti, kuris laiko momentas yra maZesnis, galima jvertinant skirtuma
T, -T,=t -t —(aj —ai). Jei Sis skirtumas yra mazesnis uz 0, tada T, <T,. Tuo atveju, kai
skirtumas didesnis uz 0, tada T, >T,. Reikia jvertinti skirtumg t; —t;, nes kita sumos dedamaja
a; —a; galime nustatyti i§ karto, kadangi «;,a; €Ry .

Laiko momenty skirtumui t; —t; jvertinti, sudaromas tiesinio programavimo uzdavinys [23],

kuris sprendziamas Simplekso metodu. Uzdavinio nelygybiy sistema sudaro biisena apraSanciy
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apribojimy aibé, o tikslo funkcija — nagrinéjamy laiko momenty skirtumas. ISsprendus sudaryta
tiesinio programavimo uzdavinj, gaunamas $iy dviejy laiko momenty skirtumo minimumo ir
maksimumo jvertis.
Taigi sprendZiant tiesinio programavimo uzdavinius galima gauti skirtumo t; —t; jvertj i§
virSaus ir apacios:
e ieSkant jverCio i§ apalios, spresime tiesinio programavimo uzdavini C, =min (ti —tj), 0

apribojimy aibg sudarys tokia nelygybiy sistema:

t,>a,

L<p,

f _ti1 >5i1,i’

t—t, <&, ciai=1...1,1,i, <i,
th _tjz <N, =7i, cia J,, J, <1,

O<t <t, <...<t;

e ieSkant jverCio i§ virSaus, sprgsime tiesinio programavimo uzdavini C, = max(ti —tj), 0

apribojimy aibg sudarys tokia nelygybiy sistema:

t,>a,

L<p,

f _ti1 >5i1,i’

t—t, <&, ciai=1...1,1,i, <i,
th _tjz <N, =7i, cia Jy, j, <|,

O<t <t, <...<t,.

I8sprendus Siuos uzdavinius gauname, kad ¢, <t; —t; <c,. Dabar galima atsakyti i klausima
kas maziau: T, ar T,. Galimi trys atvejai:
1 jei @~ <c, tada T,-T,=t,~t,— (e, ~¢)>c,— (@, ~)>0, i§ &a seka, kad
T =t+¢ >t +a; =T,;
2. jei a;—a;>c,, tada T,~T, =t —t, — (&, — & )< ¢, — (e, — %, ) <0, i§ &ia seka, kad

T =t+o<tj+a; =T,
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3. kai ¢, <a;-a; <c,, vienareikSmiSkai pasakyti kuris laiko momentas (T, ar T,) yra

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

Q; .
, 0antru atveju — ti _tj = >

Pirmuoju atveju Tl—Tz=ti—tj—(aj—ai):W—(aj—ai)z%j_aiko, 0

: . C,+a,—¢ c, -\, —¢
antruoju atveju T, - T, =t, —t, — (g, _ai):?_Tj_(aj —a;)= %) >0.
Zemiau pateikti dviejy laiko momenty palyginimo pseudo kodai.

Aiskiy laiko momenty palyginimas

dim tm,am < (tm,0m)

dim tn,on <« (t,, o)

if (tm >= tn) & (oam >= on)
return (t,,d,)

if if (tm <= tn) & (am <= an)
return (t,, o)

Palyginimas, jei nepavyksta palyginti laiko momenty pirmuoju metodu

dim tm,om <« (tp, Oy)
dim tn,on <« (t,, o)
tf « t, - t, // tikslo funkcija
a,b « a;<t;<b;, a,<t,<b,, ... // apribojimy aibé
cl « simplex(a,b,tf) // tikslo f-jos minimumas
c2 « simplex(a,b, (-1)*tf) // tikslo f-jos maksimumas
if (an - am < cl)
return (t,, o)

if (an - oam > c2)

return (tn, Oy)
if (¢l < an - am < c2)

return (tp, 0y, cl<tn-tm<on-om; t,,o,, oan-oam <tn-tm<c?2)

2.3 Simplekso metodas ir apribojimy aibés optimizavimas

Generuojant PBG ir didéjant trajektorijuy medziui, kiekviena nauja biisena nauju laiko
momentu aprasoma vis didesne laiko momenty apribojimy aibe R. Skai¢iuojant naujas biisenas ir
vertinant dviejy laiko momenty apribojimus, tiesinio programavimo uzdavinio aibg sudaro vis
daugiau nelygybiy. SprendZziant §j uzdavini Simplekso metodu reikia atlikti vis daugiau iteraciju

norint gauti jverti. Tam, kad optimizuoti nelygybiy sistema, sumazinant lygiy skaiCiy ir
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nepaveikiant uzdavinio sprendimo rezultato, T.Milinio [23] magistriniame darbe buvo pasitlytas ir
irodytas algoritmas, kurio pagalba biity atrenkamos nelygybés jtakojancios sprendini.
Sio metodo idéja yra tokia:

1. Sudaroma pradiné aibé K, kurioje saugomi analizuojami laiko momenty atskaitos tasSky
indeksai i, ty. K= {il, byyeunsd }, Gia ieN. Sioje aibéje saugomi tik nesikartojantys
indeksat;

2. Surandamas maksimalus indeksas aibéje K, n =max K;

3. Maksimalus indeksas pasalinamas i$ aibés ir jtraukiamas | nauja aib¢ L, kurioje saugomi
reikalingi itraukti { apribojimy aibg momenty atskaitos tasky indeksai.

4. Laiko momenty apribojimy aib¢je R iSrenkami laiko momentai, kuriais iSreiSkiamas laiko
momentas t, (¢ia n yra maksimalus indeksas) ir $iy laiko momenty indeksais papildoma
aibé K.

5. Jeigu K aib¢je yra daugiau nei vienas elementas, kartojamas ciklas nuo 2 punkto.

6. Jeigu K aibéje liko vienas elementas, i apribojimy aibg jtraukiamas likusio elemento laiko
momento t, (¢ia n yra likgs aibés K elementas) laikinis apribojimasa <t, < S .

7. 1 apribojimy aibg jtraukiami visos apribojimy aibés R nelygybés, kurios iSreiSkiamos laiko

momentais t,, kur n priklauso L aibei, neL.

Pseudo kodas, minimalios apribojimy srities radimui

dim K[] <« set (ti, tj,...) // lyginamy laiko momentu masyvas

dim L[] // tuscias masyvas laiko indeksu kurie turés bati itraukti
dim R[] <« set (i +0,;<t<t +¢& ;) // apribojimu aibé

dim A[] //apribojimu aibé

while length(K) > 1
Kmax < max (K)
Remove Kmax from K
Add Kmax to L
for i=1 to length(R)
if R[i1i] € timax && K not contains i
add i to K
for i=1 to length (L)
for j=1 to length(R)
if R[J] € t:
add R[]] to A
add tgo to A
return A
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2.4 Biusenos skaiciavimo atskiras atvejis

Sistemos biisenos nagriné¢jimo metu gali susidaryti tokia situacija, kad aktyvios operacijos
suzadinamas jvykis prasidés ir baigsis anksc¢iau nei pries tai buvusiy aktyviy operacijy pabaigos
laiko momentas. Tokiu biidu, toliau analizuojant sistema toks jvykis biity tariamai iSanalizuotas, o
sistemos veiksena apibréziama netiksliai. Atliekant sistemos analiz¢ biitina atlikti patikrinima, ar
generuojamas naujas jvykis néra bitent toks. Esant tokiam atvejui, reikalingas patikslinimy
Ivedimas.

Siekiant patikrinti $§j atvejj, sugeneravus nauja busena reikia patikrinti, ar visos jvykiy
sugeneruotos operacijos neivyks anksciau nei buvusiy aktyviy operacijy pabaigos laiko momentas.

Tam yra surandamas minimalus naujai sugeneruoty operacijy pradzios laiko momentas t, +c .
Reikia palyginti, ar §is laiko momentas prasidés véliau nei buvusios virStinés analizuojamas
intervalas t, (e, ,f5,), ty. ar o, > f, —«a. Jeigu $i salyga yra tenkinama, suzadinti jvykiai
prasidés véliau nei pries tai buvusiy aktyviy operaciju pabaigos laiko momentas ir nieko keisti
nereikia. Jeigu §i salyga yra netenkinama, vadinasi suzadinamas jvykis ivyks anksciau. D¢l to
esama apribojimy aibe bei virsiing reikia skaidyti i dvi apribojimy aibes su tokiais apribojimais:
t. e(a,f—) , Ru{e, <t, < f, —a}yAp >t +a}
t.e(B—a b)) ' RU{p, —a<t, < IA{B <t, +a}.

I apribojimy aibg antrojo apribojimo, ty. {f, >t, +a} pirmuoju atveju ir {5, <t, +a} -
antruoju, itraukti nebiitina, nes ji pilnai padengia pirmasis apribojimas.

Pavyzdys:

Pameéginkime detaliau iSanalizuoti tokia situacija, tokio jvykio atsiradimo aplinkybes ir
veiksmus, kuriy reikty imtis. Tarkime, kad turime biliseng

T=(0(t, +05.t, +4)(t, +3t, +5)(t, +3t, +5}R ). R={t, +0.5<t, <t, + 25} U{t, +0.5<t, <t, +3}.

4 Operacijos

(1

O | ! E E E !

O3

t,+0.5 t;+3 t+3 tr+4 t1+5 tL+5 t

5 pav. T biisenos grafinis atvaizdas

23



Bisenos analizé pradedama jvykiy pabaigos laiko momenty minimumo paieska. Tarkime,
kad laiko momenty eilifkumas toks, koks pateiktas 5 paveikslélyje. Siuo atveju,
B=min(t, +4,t +51t,+5)=t, +4, kai t, +0.5<t, <t +1. Surandame ir surisiuojame pradzios
momentus mazesnius uz f M = {ai|ai <Bi=12,..., n}=t2 +05<t, +3<t,+3< B

Gaunamas nagrinéjamas intervalas — t; € (t2 +0.5;t, + 4) (6 pav.).

4 Operacijos

O

02 P :

o |

v

t,+0.5 t;+3 th+3 t+4 t1+5 tr+5
6 pav. Nagrinéjamas laiko intervalas

Aktyvios operacijos— O,, O,, O,. Nagrin¢kime tik viena operacija i§ galimy— O, ir
tarkime, kad $i operacija susijusi su jvykiu e. Taip pat, jvykis e generuoja nauja biisena laiko
intervale  t, e(t,+05;t, +3):  T'=(0;(t, + 05t +4)(t, +3t +5)(t, +3t, +5;R ).  AnksGiausiai
sugeneruota nauja operacija gali pasidéti: t;+0,5 laiko momentu. Taigi gaunasi, kad , jei
t,+05<t +3-0,5, nauja operacija O, bitinai prasidés anksCiau nei nagrin¢jamas laiko
intervalas pasibaigs (7 pav.). To pasékoje, kitame analizuojamame intervale, ijvykio € sugeneruota

biisena O, nebegalés biiti aktyvi. Tai veda prie klaidingos sistemos veiksena analizés.

4 Operacijos
0,
O
02 w7, :
o | A
t,+0.5 t;+3 H+3 t+4 t1+5 t,+5 >

7 pav. Ivykio e generuojama operacija O'

Taigi sugeneravus nauja operacija, visada biitina patikrinti, ar §ios operacijos vykimo

intervalo pabaigos laiko momentas néra mazesnis uz analizuojamo laiko intervalo pabaiga /.
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Susidarius tokiai situacijai, nagrin¢jama intervala reikia sumazinti iki naujosios operacijos pradzios

laiko momento.

2.5 Pasiekiamy buseny grafo sudarymo algoritmas baigtiniame laiko
intervale

Daugeliu atveju mus domina sistemos elgsena baigtiniame laiko intervale, t.y. norime Zinoti,

kaip elgsis sistema per T laiko vienety nuo pradinio laiko. Generuodami pasiekiamy biiseny grafa,

sistemos analize laiko intervale (t),t +T) atliekame sekanéiai:
o Naudodamiesi pasiekiamy biiseny grafo generavimo algoritmu pateiktu skyriuje 2.1 yra
nagrinéjama nenagrinéta vir§tng ir skai¢iuojami per¢jimai | naujas virsiines.
o Kiekvienoje naujai sugeneruotoje virSiinéje jvertinamas iSnagrinétas laiko intervalas

nuliniu laiko momentu (t, + «,t, + B). Laiko intervalas yra jvertinamas pagal naujai
sugeneruotos vir§iinés apribojimy aibg, istatant aukS¢iau gauty atitinkamuy virSiiniy
apribojimus. (t; + x,t; +9).

o Jeigu gauname, kad jvertintos vir§inés laiko intervalo pradzia yra didesné uz

analizuojamo intervalo pabaigat, +T <t,+«, tai baigiame vir§inés skaiCiavimus ir

teigiame, kad vir$iiné iSanalizuota laiko intervale (ty,t,+T).

2.6 Pasiekiamy buseny grafo sudarymo algoritmas ieSkant
ekvivalenciy virsiniy

Pasiekiamy biiseny grafo modeliavimo metu didéjant modeliavimo trukmei neapréztai auga
vir§tiniy skai¢ius. Buvo pastebéta, kad toje pacioje Sakoje pradeda kartotis tos pacios diskretinés
komponentés bei tolydinés komponentés yra panasios tam tikro laiko periodo atzvilgiu. Nuspresta
pabandyti patikrinti, ar sugeneruota vir§iiné néra ekvivalenti kuriai nors prie§ tai buvusiyjy. Jei
vir§iiné ekvivalenti, tai toliau analizuoti nuo §ios virs$tinés nereikia, nes kartojasi jau iSanalizuotos
situacijos.

Naudodamiesi vienos virs$iinés analizés metodu pateiktu 2.1 skyriuje, iSanalizuojame viena
vir§ting rasdami peréjimus ir naujas virStunes, { kurias galimi peréjimai i$ Sios blisenos. Tada
patikriname ar sugeneruotos naujos biisenos néra ekvivalencios kuriai nors i§ prie§ tai buvusiai
busenai. Norint isitikinti ar biisenos yra ekvivalencios, turime palyginti dviejy biiseny tolydines ir
diskretines komponentes. Palyginti diskretines komponentes néra sunku, nes juy skaiCius yra
baigtinis ir jos gali igyti tik skaitines reikSmes. Norint palyginti tolydines komponentes, reikia

patikrinti, ar kiekvienai tolydinei komponentei galioja salyga:
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{a—mlin ali‘af( <a<,8k‘}={a—mlin 0!|j‘05kj <a<,6'kj}

]

Reikia surasti minimuma i§ visy esamy operacijy pradzios laiko momenty, kad baty gautas
tas pats atskaitos laiko momentas. Reikia i$§ kiekvienos tolydinés komponentés laiko intervalo galo
atimti atskaitos laiko momenta ir ji palyginti su tokia pacia tolydine komponente kitos virsiinés
busenoje. Be to, reikia jvertinti momenty indeksuy skirtuma tarp generuojamo virSiinés laiko

momento ir vir§iinés atskaitos laiko momento. Jeigu biisenos generuojamas laiko momentas yra t, ,
o minimumo laiko momentas yra t_+c, vertiname skirtuma n—m. Sis skirtumas turi biiti
vienodas abiejose lyginamose virSiinése.

Vertinant skirtuma a-— mlin a,i , daznai neimanoma vienareikSmiSkai jo palyginti, nes
gaunamas laiko momentas t; —t; + . Norint palyginti t; —t; laiko momenty skirtuma, reikia ji
ivertinti i§ virSaus bei i§ apacios. [veréius skai¢iuoti sudaromas tiesinio programavimo uzdavinys,
kurio tikslo funkcija yra t; —t;. Uzdavinys sprendziamas Simplekso metodu. ISsprendus uzdavini

gautus iverCius i$ virSaus ir apacios galime lyginti su kitos biisenos tolydinés komponentés
[verciais.

Ekvivalenéiy biiseny radimo algoritmas pateiktas 8 paveikslélyje.

Imame nenagrinétg virsing

Il

v
Randama nauja vir§tiné pagal vir§tinés
sudarymo algoritma

l

Jie néra surastas, randamas min o,

|

Surandami visi tolydiniy komponenciy laiko

momenty skirtumai. @ — MiN &

Surandamas laiko momenty indeksy
skirtumas.

Tikrinama ar vienodos diskretinés
komponentés ir tolydiniiy komponenciy
laiko momnenty skirtumai bei laiko
momenty indeksy skirtumai su visomis
vir§iinémis, esanciomis pries nagrinéjama,
kol bus surasta arba visos patikrintos

8 pav. Ekvivalenc¢iy biiseny radimo algoritmas
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3 ALGORITMO SUDETINGUMO ANALIZE

Norint tiksliau nusakyti sistemos biisenos kitimus, reikia ne tik zinoti jvykiy seka, bet ir kada
tie jvykiai jvyksta. Tai ypa¢ aktualu, kai nagrinéjamos realiojo laiko sistemos. Siuo atveju sistemos
elgesi nusako tokio pavidalo trajektorijos: p=5,,&,(t,).S,.&(t,)S,.&,(t,).s,.... ir jos vadinamos
pédsakais.

Du pédsakus p' = sé,eé(té), s;, ell(tll),... ir  p*=se (t§ ) sZ,e’ (tf ) laikome
ekvivalenciais, jei jie atitinka ta pacia trajektorija ir t} < tj2+l ir tj2 < t}ﬂ , Vj>0.

Pédsaky generuota ekvivalentumo klas¢ vadiname elgsena ir Zymime:

72':So’eo[lo]’Sllel[ll]’Sz’ez[lz]'ss’ea[la]v-- ’

¢ia I; —1ivykio €; ivykimo laiko momenty aibés [3].

Pasieckiamy biiseny grafa sudaro elgseny Seima, kuriy pirmasis sekos narys vienodas. Jei
dviejy elgseny pradiniai keli elementai sutampa ir jvykiai yra i§ ty paciy intervaly, tuomet grafe tos
busenos sutapatinamos tose paciose virSinése. Kyla klausimas, kiek reikia iSnagrinéti vir$iiniy, kad
galétume atsakyti { klausima, ar visos situacijos yra iSnagrinétos iki tam tikro laiko momento
t,+T,T € R nuo modeliavimo pradzios to. Tikslui pasiekti reikia atsakyti { klausima, koks
maksimalus galimy peréjimy skaicius i§ virStinés.

Siam klausimui atsakyti suformuluosime teiginj.

A1 teiginys. Tarkime, kad no - maksimalus operacijy skai¢ius biisenoje S, tada maksimalus
naujy peréjimy skaicius: ng(n,) = O(n,’)

[rodymas:

V Tarkime, kad nagrinéjamoje viriinéje yra no aktyviy operaciju ©1,O,,...,O,  kurios gali
generuoti peréjima. Atitinkamy operacijy tolydinés komponentés & <W; < Bir y<a,<..<p.

Sio atvejo situacija pavaizduota 9 paveikslélyje.
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O,
no-1 T
0, RS BN R
o | - @
>
“ % 1”0*1 ano 8 an0+1
9 pav. Situacija, kai yra ny aktyviy operacijy
No
- : : L = .
Remiantis grafo sudarymo algoritmu pateiktu 2.4 skyriuje intervalas /1 Cla

|, = (e, a.,1) suvisais i =1,ng .
Sudaromos poros, koks ivykis kuriame laiko intervale jvyks:
(&, 1)
CHPACHP)
(€, 15). (&, 15). (&5, 1)

(e11 Inofl)’ (e2’ In071)1 (e3’ In071)1 bR (eno&! I”oq)
(e11 Ino)! (e2’ InO )1 (e3’ Ino)7"" (enofli Ino)i (eno1 Ino)
Nesunku pastebéti, kad tai yra aritmetinés progresijos (d = 1) pirmy N nariy suma:

Ny (Ng +1)
2

Kadangi, kiekvienai porai (€;,1;) remiantis algoritmu gali biiti du peréjimai ir papildomai
du peré¢jimai vertinant laika, tai maksimalus skaiCius peréjimy nagringjamu atveju yra:
N5 (No) = No (Mo +1) . 1 () = 2n, (n, +1)

Liko irodyti, kad kitais atvejais peréjimy skaiCius yra mazesnis, t.y. egzistuoja ¢;,c;,, ,

kai o, =¢;,, (10 pav.).

i+1

Q, —
1 a;, =a;, a"n 6:an0+1

10 pav. Situacija, kai & =%
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Siuo atveju | dalinasi | no.; intervaly, o reikia parodyti, kad:

Ny (Ny +1) S (no =1)n,
2 2

+(n, —1)
Ny (Ng +1) > (N =N, +2n, —2i
Ny (Ng +1) > (g —1+2)n, —2i

Ny (Ng +1) > (N, +1)n, —2i

Si nelygybé teisinga su visomis i reik§mémis, kai i=1,n.

A2 teiginys. Biiseny grafo virsfiniy skai¢iaus augimo grei¢io priklausomybé nuo jvykiy

skaiciaus k:
n(n,) =0(n, " (n,)),
¢ia N, - maksimalus operacijy skaicius biisenoje.

V' Tarkime , kad M - maksimalus aktyviy operaciju skai¢ius biisenose. Remiantis pirmu

teiginiu gavome, kad peréjimy skaicius yra:
n,(n, +1)

Kadangi kiekviename Zzingsnyje vir$tniy skaicius iSauga N,(n, +1) karty, tai i—1 peré¢jime
buvo ¢, virSiniy. Radus visus galimus peréjimus, virStniy skaifius i-ajame zingsnyje
0 =gy, (N, +1), t.y. geometriné progresija. Jos N nariy suma bus lygi

n,(n, +1)* -1 n*(n,)-1
n,(n,+1)-1 n,(n,)-1

r]k (na) =

A 3 teiginys. Maksimalus jvykiu skai¢ius elgsenoje per laiko tarpa T yra lygus:

-3z

¢ia ; - tvykio €; valdancios sekos minimumas.

V Blogiausia situacija, kai visos operacijos aktyvios pradiniu laiko momentu t, ir peréjimy
operatoriai H(€) keicia tik W, operacija tokiu biidu:

\Nl(tm):\N|(tm _O)+§m G <§m
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T

Siuo atveju per laiko tarpa T jvykis € jvyks [ai } karty.
A 4 teiginys. Norint garantuoti sistemos analize laiko intervale (ty,t,+T), reikia i$nagrinéti

ne daugiau kaip:

S(T,n,)=0(n," " (n,)).

V' Irodymas seka i3 2 ir 3 teiginiu.
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4 PBG GENERAVIMO ALGORITMO KOMPIUTERINE REALIZACIJA

4.1 Duomeny struktidros klasiy diagrama

Realizuojant pasiekiamy biiseny grafo algoritma, vienas svarbiausiu uzdaviniy buvo sukurti
struktiira duomeny saugojimui. Darbe pasiilyta dviejy medziy struktira (11 pav.). Cia duomenys
saugomi nelygybiy ir biiseny medziuose. Buseny medzio vir§iiné susideda i§ tokiy komponenciy:
diskretinés komponentés, tolydinés komponentés ir laiko momenty apribojimy aibés R . Kiekviena
S$io medzio virstiné saugo peréjimus i sekancias virStines bei sugrizima i pries tai buvusia virsing.
Diskretinés ir tolydinés komponentés yra kintamo dydzio saraSai, kurie leidzia realizuoti
uzdavinius specifikuotus ivairiausiomis specifikacijomis. Laiko momenty apribojimams saugoti
naudojamas atskiras medis, kadangi tas pats apribojimas gali bati naudojamos skirtingose
vir§iinése. Apribojimy medis saugo tik sugrizimus atgal, nes uzdaviniui spresti pakanka pries tai

buvusiy apribojimy.

Laiko momenty

apribojimai: Biiseny medzio Saka: Diskretinés komponentés

i i

Tolydinés komponentés

|
a am
PN
. . titay tiv1tag tirgtas titay
Laiko momentai:

11 pav. PBG duomeny struktiiros schema

Klasiy diagrama duomeny struktiirai realizuoti pateikta 12 paveikslélyje. Realizuoti du
medziai - buseny medis (State) ir nelygybiy medis (Inequality). Nelygybiu medis susideda i$
dviejuy laiko momenty indeksy ir jver&io tarp ju. Sis medis turi tik atgalinj ry$i. Basenuy medis
susideda 1§ saraso diskretiniy komponencéiy (Diskrete component), tolydiniy komponenciuy
(Continuous component) bei nuorodos i nelygybiy medj. Baseny medis turi atgalinj rysj bei sarasa
rySiy i sekancias busenas. Tolydiné komponenté savyje turi laiko intervala (Time interval). Laiko

intervalas susideda i$ dviejy laiko momenty (Time moment).
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12 pav. Klasiy diagrama duomeny struktiirai realizuoti

4.2 Prototipy realizacija

Prototipai buvo realizuoti C# programavimo kalba, remiantis .NET framework 3.5

technologijomis. Sie prototipai realizuoti kaip vienos gijos programa. Programos realizacijos

langas ir pagrindiniai jo komponentai pateikti 13a paveikslélyje.

Prototipuose realizuoti trys uzdaviniai:

1.
2.
3.

dvikanal¢ aptarnavimo sistema su su pirmo tipo valdancigja seka,
dvikanalé aptarnavimo sistema su su antro tipo valdancigja seka,
gamybiné sistema, susidedanti i§ penkiy aptarnaujanéiy paraiskas {renginiy

(A,B,C,D,E),

Spendziamas uzdavinys nurodomas 5 laukelyje.

Kiekvienam uzdaviniui nustatomi papildomi parametrai (laukelis 6): Search equivalent —

ieSkomos ekvivalencios busenos; Create full — sukuriamas pilnas grafas pasinaudojant

ekvivalen¢iomis busenomis.

Atlikti skai¢iavimus galima trimis biidais (laukelis 2): Count till moment — skai¢iuojamas

laiko intervalas nuo 0 iki jvesto T (jvedamas laukelyje 1) laiko momento; Count number -

analizuojamos virsiinés i$ eilés viena po kitos, naujai sugeneruota statant i eilés gala (analizavimo

ilgis nurodomas laukelyje 1); Count down — analizuojama viena Saka Zemyn iki kol randama

ekvivalenti busena.
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Skai¢iavimo rezultatams pristatyti, gali buti pasirinkta (laukelis 3) statistika apie

skai¢iavimus, pateikiant pasiekiamy buseny grafa kaip teksta ekrane ir/arbe faile arba pateikiant

grafinj grafo atvaizda (13b pav).

0 PBG generator

|3 | [ Count bl mament [ Count number ] Search equivalent [ Create full [nclude equivalent] ’ Draw graph

[ Print text ]|:| file anly

L4
@\ Arrtras uzdavinys e Listhos to file
ext | Graph | Statistic

BEE

Jzdavings: 23 tipas ki daugiau nei lalkas

Bendras darbo laikas: 00:00:00.2968750

Maudata atmintiz keaiciavimams: & Mb

Panaudotas simpleksas isviso: 237 kartus

Panaudatas simpleksas iezhkad ekvivalenciu busenu: O kartug
Panaudotas simpleksas tako momentams palyaint: 237 kartus
Widutinizkai apribojiny skaitius sprendsiant simpleksa; 16
dnrihniirnn mav 73

£

Finished, Duration: 00:00:00, 2965750

13a pav. Pagrindinis programos langas

13a paveikslélyje pateikti programos nustatymai, kai nagrinéjama dvikanalé aptarnavimo

sistema su antro tipo valdancigja seka. Sprendziant uzdavinj buvo ieSkoma ekvivalenciy biiseny

bei sprendziamas laiko intervalas iki 3 laiko momenty ir pateikiami statistiniai programos

rezultatai, tokie kaip sprendimo laikas, Simplekso panaudojimas ir t.t.

13b paveikslélyje pateikti programos skaiCiavimo rezultatai, kai buvo analizuojama

gamybiné sistema, ieSkomos ekvivalencios biisenos bei sprendziamas laiko intervalas iki 12 laiko

momenty.
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Baltai pavaizduotos suskaiCiuotos virSinés analizuojamame laiko intervale, raudonai -
ekvivalenCios virSiinés prie§ tai esanioms. Visos vir§inés pavaizduotos su juy numeriais, 0
ekvivalencios virsiinés — su vir§tinés numeriu ir ekvivalenc¢ios vir§tinés numeriu.

Daugiau realizacijos pavyzdziy pateikta 2 priede.

4.3 Simplekso metodo apribojimy aibé

Realizuojant pasiekiamy biiseny grafo sudarymo prototipus, buvo pastebétos situacijos, kad
naudojant [23] darbe pateikta algoritma susidaro tokio tipo situacijos:

Jei turime busena 121: (0;(t4+0,t3+4);(t4+3,t4+5); (1 +3,t,+5);R121)

ir jos bendra apribojimy aibé:

t,+0.5  <ti< t,+3.5 (1)
t;+0.5  <t,< {1+2.5 (2)
t+1 <t, < 1{1+2.5 (3)
t1+1 <t, < t©+2 (4)
t,4+0.5  <tz< t;+2.5 (5)
t;+3 << t+3 (6),

ir skaiCiuojant biisenos minimumus, lyginant laiko momentus, prisideda papildomas

apribojimas:
tr+1l <tz<  t,+1.5 (7).

Siuo atveju, lyginant laiko momentus t, ir t; ir taikant Simplekso metodo apribojimy
optimizavimo algoritma (2.2 skyrius), gauname, kad pradiné aibé K susideda i$ indeksu: 4,2.
Imame didziausia laiko indeksa 4 ir jtraukiame (6) lygti | apribojimy aibg, o laiko indeksus 1 ir 2 |
aibe K. Kadangi aibéje K jau egzistuoja laiko momento indeksas 2, tai po Sios operacijos aibéje K
bus laiko momenty indeksai 2 ir 1.

Dar karta imame didziausia laiko indeksa, Siuo atveju - 2. [ apribojimy aibg itraukiame lygtis
(4), (3) ir (2), o 1 aibg K laiko indeksa 1. K aibgje po Sios operacijos liko vienas laiko indeksas,
todél turétume jtraukti jo jvertj, sprendziant tiesinio programavimo uzdavinj. Siuo atveju tai baty:
0.5<t;<3.5.

Bandome rasti ivertj t4-t2 i§ virSaus ir i§ apacios ir gauname:

Min(ts-tp) =1
Max(ts-t2)=3

ir 4=3.5, t,=2.5, 1=0.5
t3 lieka nejvertintas.

1(5) ir (7) lygtis jras¢ gautus rezultatus, gauname, kad: (5)3<t3<3 ir (7) 3,5<t3<4.
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Matome, kad nejvertinus t3 laiko momento, gaunamas intervalo trukis, kuris véliau gali
neleisti jvertinti reikiamy laiko momenty susijusiy su t3 laiko momentu.

SprendZziant uzdavinj ir i apribojimy aibg itraukus visas lygtis, gauname:

Min(ts-t;) =1.5
Max(ts-t2)=3
ir 4=3.5, t3=3, t,=2, t;=0.5.

Siuo atveju visos nelygybés tenkina salygas. Taigi galime daryti i§vada, kad i§ apribojimy
aibés negalima atmesti nei vienos lygties, kuria galima iSreikSti per bet kuri laiko momenta.
Kadangi generuojant PBG laiko momentai visada iSreiSkiami vienas per kita, tai i apribojimy aibg
reikia jtraukti visas nelygybes. Akivaizdu, apribojimuy aibéje yra nelygybiy, kurios neturi jtakos
uzdavinio sprendimui, o tik padidina metodo sprendimo laika (reikia perrinkti daugiau
daugiamacio briaunainio virStniy). Vadinasi, reikty ieskoti $io algoritmo modifikacijy, kurios

leisty sumazinti Simplekso metodo apribojimu nelygybiu skaiciy ir tikty visais atvejais.
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5 REALIZUOTOS SISTEMOS IR JU SUDETINGUMO TYRIMAS

Siame darbe pristatomi trijy uzdaviniy tyrimai. Buvo tiriama dvikanalé aptarnavimo sistema
su dvejomis skirtingomis valdanciomis sekomis bei gamybiné sistema, susidedanti i§ penkiy
aptarnaujanciy paraiskas irenginiy.

Sprendziant kiekviena i$ ju buvo vertinami:

o Resursai reikalingi skai¢iavimams atlikti. Vertinami bendri resursai uzdaviniui bei
atskiroms procediiroms — Simplekso metodo sprendimo, ekvivalentumo ieskojimo.
Skaic¢iavimams atlikti buvo naudojamas kompiuteris su vienu procesoriumi bei 8 GB
operatyvinés atminties. Laikinius resursus biity galima gerokai pagerinti realizavus
programa su daug giju bei naudojant daugiaprocesorines sistemas. Tai atlikti biity
nesudétinga, nes Kiekviena grafo virstiné gali buti skaic¢iuojam nepriklausomai nuo kity.

o Kiekybiniai jvertinimai. Vertinamas iSspresty virsiiniy kiekis, panaudoty algoritmy

kiekis, apribojimy kiekis.

5.1 Dvikanalé aptarnavimo sistema (pirmas atvejis)

Dvikanaléje sistemoje (14 pav.) yra vienas iéjimas su eile ir du aptarnavimo jrenginiai. Atéje
pranesimai statomi | eil¢ ir kai tik atsilaisvina nors vienas aptarnavimo irenginys, pranesimas
perduodamas jam. Jei laisvi abu jrenginiai, pranedimas perduodamas pirmajam jrenginiui. Sios
sistemos agregatiné specifikacija pateikta 1 priede.

Dvikanalés sistemos realizacijoje pirmiausiai nustatomos pradinés salygos:

vykiy valdancios sekos: 4< ¢, <6, 3<f, <5, 2<¢, <4, Vi=123;
apribojimy aibée R, = ;
Grafo generavimas pradedamas nuo pradinés biisenos, kuri nusakyta specifikacijoje. Siuo

atveju pradiniu laiko momentu t, vir§iiné yra tokio pavidalo: 1:(0;(t, +4,t, +6),J,&;R,), &ia

R, =@

Masinio aptarnavimo sistema

Eilé 1

14 pav. Dvikanalé aptarnavimo sistema
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Sistemos jvertinimas, jq analizuojant jvairiuose laiko intervaluose (ty t, +T)

1. Resursy jvertinimai
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—=— simplekso metodu

15 pav. Skai¢iavimo trukmé laiko intervaluose

Programos skaic¢iavimo laikas auga eksponentiniu grei¢iu, nagrin¢jant vis didesni laiko
intervalg (15 pav.). Nagrinéjant laiko intervalus iki 55 laiko vienety jis nesiekia minutés, o
pasiekus 60 laiko vienety - skaiCiavimo trukmé virSija daugiau nei 20 min. Pagrindinés laiko
sanaudos i$naudojamos sprendziant tiesinio programavimo uzdavinius Simplekso metodu. Toks

staigus laiko did¢jimas atsiranda dél didelio analizuojamo vir§tiniy skaiciaus.

1200

1000
800 /
2 600 /
400 /
200 //

0 * * ¢ T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
T

16 pav. Atminties naudojimas laiko intervaluose

Grafike pateiktas (16 pav.) kompiuterio atminties sunaudojimas sprendziant uzdavini
skirtingose laiko intervaluose néra labai tikslus. .Net technologijose objekty naikinimui yra
automatinis mechanizmas, vadinamas Grabage collector, kuris vykdomas pacios operacinés
sistemos automatiskai tam tikrais laiko momentais. Tai akivaizdziai matosi grafiko taske ties 55
laiko vienetu. Grafike matomas zymus atminties didéjimas, kuris susijgs su vis didéjanciu vir§iiniy

kiekiu, kurj reikia saugoti atmintyje. Atminties kiekio naudojima biity galima mazinti, nesaugant
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atmintyje nereikalingy tolesniuose skai¢iavimuose rezultaty, o juos raSyti i failus ar duomeny

bazes.

2. Kiekybiniai jvertinimai
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17 pav. Grafo virsiniy skaicius

Analizuojant grafo virStniy skai¢iaus priklausomybe nuo vertinamo laiko intervalo
(t,,t,+T) (17 pav.) buvo nustatyta, kad virsiniy skai¢ius didéja eksponentiniu greidiu.
Sugeneruojamas grafas su daugiau nei 100000 virStniy, kad jvertinti laiko intervala iki 50 laiko
vienety. [vertinant intervala iki 60 laiko vienety, virStniy skai¢ius siekia apie 800000. Akivaizdu,

kad ir grafo skai¢iavimo greitis auga tokiu paciu grei¢iu. Toks vir§tniy didéjimas nepriestarauja 4

teiginiui.
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© 1500000
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18 pav. Laiko momenty palyginimy skaicius

Generuojant grafa daznai tenka atlikti dviejy laiko momenty palyginima (zitr. 2.2 skyriy).
Grafike (18 pav.) parodyta kiek buvo is viso lyginama laiko momenty bei kiek is ju buvo lyginama
naudojantis Simplekso metodu. Reikia pastebéti, kad Simplekso metodas lyginant du laiko
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momentus buvo panaudotas ketvirtadaliui palyginimy, tuo tarpu kitus laiko momentus buvo galima
ivertinti vienareik§miskai. Be to, kaip zinoma, pagrindinés laiko sanaudos vykdant grafo
generavima laiko intervale yra, butent, sprendziant tiesinio programavimo uzdavinius, Simplekso

metodu (15 pav.).
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19 pav. Lyg¢iy skaicius sprendziant Simplekso metodu

Tiek maksimalus, tiek vidutinis lygéiy skaiCius generuojant grafa vis didesniame laiko
intervale (19 pav.) auga tiesiskai. Tai yra dél to, kad generuojami vir§tiniy peréjimai yra baigtinio
ir to paties dydzio.

Sistemos jvertinimas, kai sistema analizuojama laiko intervaluose (t,t+T) bei jeskomos

ekvivalencios busenos.

Sprendziant $ia sistema PBG metodu ir ieskant ekvivalenciy buseny algoritmu pateiktu 2.6
skyriuje, sistema yra i§sprendZiama iSanalizavus 7 virStines. Tam yra atlickami 33 laiko momenty
palyginimai, i$ kuriy 6 kartus vertinama Simplekso metodo pagalba. Be to 2 kartus naudojamas
Simplekso metodas lyginant biiseny ekvivalentiSkuma. Visiems skai¢iavimams atlikti reikalinga
maziau nei sekundé. Gautas PBG su ekvivalen¢iomis biisenomis yra pateiktas 20 paveikslélyje,
kur galime matyti, kad:

o 1 vir§une — yra pradiné biisena,
o 6 virsuné - ekvivalenti 2,
o 7 virsiné — ekvivalenti 2,

o ir 10 virsuné taipogi ekvivalenti 2 biisenai.
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20 pav. Ekvivalenciy biiseny PBG

Sugeneravus toki PBG su ekvivalenc¢iomis biisenomis, galime teikti, kad sistema yra pilnai
iSspresta. Turint toki PBG, galima susidaryti grafa pageidaujamame laiko intervale. Sudarant grafa
pageidaujamame laiko intervale nereikalinga atlikti jokiy sudétingu skaiciavimy, o tiesiog reikia
perskaiciuoti laiko momenty indeksus sekanciai biisenai pagal ekvivalencia biisena.

Sistemos jvertinimas, Kai sistema analizuojama laiko intervaluose (to,t+T) jr grafas

generuojamas is ekvivalenciy buseny PBG
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21 pav. Skai¢iavimo trukmé laiko intervaluose

Siuo atveju (21 pav.) skai¢iavimo trukmé Zymiai sumazéjo palyginus su skai¢iavimo trukme,

kai sistema buvo analizuojama laiko intervaluose ir nebeieskoma ekvivalenciy buisenuy (15 pav.).
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Kai pirmu atveju sugeneruoti PBG laiko intervale iki 60 laiko vienety reikéjo mazdaug 20 min, tai
generuojant grafa tame paciame laiko intervale i§ ekvivalentaus PBG, tai uztruko tik apie puse
minutés. Simplekso metodas sprendZziant §j uzdavinj buvo panaudotas tik 8 kartus. Visos Kitos
vir§iinés buvo suskaiciuotos pakeiciant tik laiko momentu indeksus. Akivaizdu, kad néra tikslinga

naudoti sprendimo biida, kai néra ieSkomos ekvivalencios biisenos.
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22 pav. Grafo virsiniy skaicius

Vir$iiniy skaicius (22 pav.) auga ypac dideliu grei¢iu skirtinguose laiko intervaluose. Galima
pastebéti, kad vir§tiniy skai¢ius padidéja nuo 3-5 Karty vertinant skirtingus laiko intervalus su laiko

vienety skirtumu 5 vienas tarp kito.

5.2 Dvikanalé aptarnavimo sistema (antras atvejis)

Analizuojama ta pati dvikanalé aptarnavimo sistema pateikta 1 priede, tik pakei¢iamos
pradinés salygos. Dvikanalés sistemos realizacijoje nustatomos tokios pradinés salygos:
ivykiy valdancios sekos: 0,5<a; <4, 3<f <5, 3<¢, <5, Vi=123;
apribojimy aibé R, = ;
Grafo generavimas pradedamas nuo pradinés buisenos, kuri nusakyta specifikacijoje. Siuo

atveju pradiniu laiko momentu t, virdiiné yra tokio pavidalo: 1:(0;(t, +0,5,t, +4),J,;R,), ¢ia

R, =@
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Sistemos jvertinimas, analizuojant jvairivose laiko intervaluose (to,to+T)

1. Resursy jvertinimai

2500

2000 /
1500 /
1000 /

500
0 . 5 -r-v—'/./ .

T —e— bendras laikas

Laikas, s

—s— simplekso metodu

23 pav. Skaifiavimo trukmé laiko intervaluose

Skai¢iavimo trukmé kaip ir ankséiau gautuose rezultatuose daugiausiai priklauso nuo
Simplekso metodo sprendimo laiko (23 pav.). Sudarant PBG laiko intervale iki 6 laiko momenty,
skai¢iavimai uztruko 37 min. Tokio rezultato ganétinai mazame laiko intervale buvo galima tikétis
dél $io uzdavinio operaciju trukmés minimumo, kuris yra 0,5 (3 teiginys). Galima daryti i$vada,

kad uzdavinio sprendimo laikas labai priklauso nuo pasirinkty valdan¢iyjy seky operacijy trukmiy.

3. Kiekybiniai jvertinimai
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24 pav. Grafo virsiiniy skai¢ius

Generuojant grafa iki 5,5 laiko momenty buvo sukurta 600000 grafo virStniy (24 pav.).

Lyginant su pirmuoju uzdaviniu pastebésime, kad laiko sanaudos sprendziant $i uzdavini tam
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paciam virStiniy kiekiui surasti buvo daugiau nei du kartus didesnés. Paanalizuokime, kodél taip

atsitiko.
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25 pav. Laiko momenty palyginimy skaicius

Siuo atveju kiekviename laiko intervale reikia palyginti Zzymiai daugiau laiko momenty ir
daugiau nei pusg laiko momenty lyginama naudojant Simplekso metoda (25 pav.). O kadangi
pagrindinés laiko sanaudos sprendziant uzdavinj ir yra Simplekso metodui spresti, tai jtakoja

ilgesni uzdavinio spendimo laika.
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26 pav. Lyg¢iy skaicius sprendziant Simplekso metodu
Lygciu skaicius sprendziant Simplekso metodu auga vienodai didinant laiko intervalus (26
pav.). Tadiau matome, kad maksimalus lygéiy skaiGius auga zymiai grei¢iau nei vidutinis. Si
reiskini galima biity paaiSkinti tuo, kad atsiranda vis daugiau vir§iiniy, kurios skyla lyginant du

laiko momentus.
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Sistemos jvertinimas, kai sistema analizuojama laiko intervaluose (t,,t,+T) bei ieskomos

ekvivalencios biisenos

1. Resursy jvertinimai
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27 pav. Skaifiavimo trukmé laiko intervaluose

Kaip matome i$ grafiko (27 pav.), ieSkant ekvivalenciy buseny, laikas sugeneruoti PBG
zymiai padidéjo. Jei imsime intervala iki 5,5 laiko momenty, sugeneruoti grafa Siame laiko
intervale nebeieskant ekvivalen¢iy biiseny pakako ~10 minuciy, o dabar tai uztruko net 48 min.
Lyginimas Simplekso metodu dviejy laiko momenty uztruko panasiai. Taciau atsirado laikas,
reikalingas patikrinti bliseny ekvivalentumui. Kaip minégjome 2.6 skyriuje, ekvivalentumui
jvertinti taip pat naudojamas Simplekso metodo jvertis. Ieskant ekvivalentumy ir sprendziant
Simplekso metodu, buvo uztrukta dvigubai daugiau laiko nei palyginant laiko intervalus.

2. Kiekybiniai jvertinimai
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28 pav. Simplekso metodo panaudojimas

Simplekso metodas ekvivalentiskoms baisenoms ieskoti buvo panaudotas daug daugiau karty

nei lyginant du laiko momentus (28 pav.). Tai gerokai pablogina uzdaviniui reikalingu resursy
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panaudojima, o ypac laiko sanaudas. Atrodyty lyg nevertéty ieSkoti ekvivalenciy biiseny, taciau

prisiminus pirma uzdavinj, matome, kaip pagreitéja skaic¢iavimo trukmé suradus ekvivalentines

busenas.
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29 pav. Grafo virsiniy skaicius

Didinant vertinamus laiko momenty intervalus, matomas vir§iniy skaiCiaus mazéjimas

lyginant sprendimo algoritma su ekvivalen¢iomis bei be ekvivalenciy biiseny (29 pav. ir 24 pav.).

Tai yra dél to, kad randamos ekvivalencios biisenos, ir toliau $iy virStiniy analizuoti nebereikia.
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30 pav. Ekvivalenciy grafo virSiiniy skaicius

Siuo atveju didéja ir surasty ekvivalendiy biiseny kiekis (30 pav.). Tai leidzia daryti

prielaida, kad ekvivalen¢iy biiseny ieSkojimo darbo laiko sanaudos sprendziant §i uzdavini,

didinant laiko intervalus, duoty geresniy rezultaty.
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31 pav. Apribojimy skaicius

Apribojimy skaiCius padidéja nezymiai lyginant su sprendimu, kai néra ieSkoma
ekvivalen¢iy buseny (31 pav. ir 26 pav.). Galima daryti iSvada, kad apribojimy skaicius
sprendziant Simplekso metodu isliko vidutini§kai panasus. O tai leidzia daryti prielaida, kad vieno

Simplekso metodo sprendimo laikas islieka toks pats.
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32 pav. Laiko momenty palyginimo skaicius

Laiko momenty palyginimy skaiCius bei palyginimai naudojant Simplekso metoda, kai
vertinami tie patys laiko intervalai ir ieSkant ekvivalen¢iu buseny (32 pav.), gerokai iSaugo
lyginant su algoritmu, kai nebuvo ieSkomos ekvivalenc¢ios biisenos (25 pav.). Imant intervalg iki
5,5 laitko momenty teko lyginti vir§ dvieju milijony laiko momenty, kai tuo tarpu neieSkant

ekvivalenciy buseny tai buvo atlickama per milijjono karty. Nagrin¢gjamu atveju, ieskant

ekvivalenciy biseny, reikia turéti naujai sugeneruotos blisenos mlin ali , kad buty galima ivertinti
visy operaciju pradzios ir galo laiko momenty skirtumus a—mlin o, . Skirtumas a—mlin al

reikalingas lyginant tolydiniy komponenciy ekvivalentiSkuma.
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Sistemos jvertinimas, Visada generuojant grafq viena Saka Zemyn

Siuo atveju nagrinéjamas toks uzdavinio sprendimas, kai grafas generuojamas Vvisada zemyn

viena $aka, kol randama ekvivalenti biisena arba iSanalizuojamas nurodytas virStniy skaicius. Jei

randama ekvivalenti biisena, griztama analizuoti kitos Sakos viena virSiine auksStyn. Sis uzdavinys

buvo sprendzimas, siekiant iSanalizuoti Simplekso metodo sprendimo laika priklausomai nuo

apribojimy aibés. Tyrimams buvo pasirinkta dvikanalé aptarnavimo sistema (antras atvejis), nes

nagrin€¢jamu atveju ekvivalenciy biiseny pradiniuose intervaluose néra.
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33 pav. Skaifiavimo trukmé priklausomai nuo iSspresty virsiniy skaiciaus

Generuojant grafa viena Saka zemyn, sprendimo laikas auga grei¢iau, nei virStuniy kiekis.

Generuojamoje $akoje taipogi daugiausiai laiko uztrunka palyginti du laiko momentus, naudojant

Simplekso metoda (33 pav.).
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34 pav. Zingsniy skaiius

Zingsniy skaicius tiesiskai priklauso nuo i§spesty virsaniy skai¢iaus (34 pav.). Nagrinéjamu

atveju yra apie 9 zingsniai Simtui vir§tniy.
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35 pav. Uzdavinio sprendimas, kai naudojamas Simplekso metodas

Simplekso metodo panaudojimo kiekis ir iSspresty virStniy kiekis taipogi kinta tiesiskai (35

pav.). Tai reiskia, kad didesnio sprendimo laiko Simplekso metodu nejtakoja palyginimy skaicius.
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36 pav. Apribojimy skaicius sprendZiant Simplekso metodu

Maksimalus apribojimy skaiius sprendziant Simplekso metodu auga daug greiciau nei

vidutinis (36 pav.). Tai reiskia, kad sekan¢iam zingsnyje reikia spresti Simplekso uzdavinj su vis

didesniu apribojimy skai¢iumi.
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37 pav. Vieno simplekso metodo sprendimo laikas

Simplekso optimizavimo metodo procediiros laikas auga eksponentiSkai, did¢jant laiko
momenty apribojimy aibei (néra konstanta), todél naudoti Simplekso optimizavimo metoda jvykiu

ivykimo sritims nustatyti néra gerai.

5.3 Lanksti gamybiné sistema

Lanksti gamybiné sistema susideda i$ penkiy aptarnaujanciy paraiskas jrenginiy (A,B,C,D,E).
A jrenginio paraiSkos aptarnavimo trukmé 1, € (2;4); atitinkamai B - tg €(5; 7); C -

t. (14; 16); D-t,e(9; 11); E-te(46). Nauja paraiska { sistemq patenka laiko intervalais
ee (3; 5). Visy aptarnavimo irenginiy darbo bei naujy paraisky patekimo i sistema tikimybiy
pasiskirstymas laiko intervaluose tolygus.

Patekusia { sistema paraiska, gali aptarnauti du jrenginiai: A arba B. Paraisky skirstymas
irenginiams atlieckamas pagal du faktorius: jrenginiy aptarnavimo sparta bei uzimtuma. Jei sparciau
aptarnaujantis jrenginys A uzimtas, paraiska aptarnaujama B jrenginyje. Jei uzimtas ir B jrenginys,
parai$ka neaptarnaujama ir atmetama.

Kai paraiska baigiama aptarnauti A jrenginyje, ji perduodama i C arba D jrenginius. Jei abu
irenginiai laisvi, perduodama i D, prieSingu atveju - { C. Kai paraiska baigiama aptarnauti B
irenginyje, ji perduodama | D arba E jrenginius. Jei abu jrenginiai laisvi, perduodama i D,
prieSingu atveju - 1 E.

Jei A arba B irenginys baiggs paraiSkos aptarnavima neturi kam jos atiduoti, {renginys
blokuojamas. Paraiska lieka jame iki tol, kol atsiranda laisvas kitas jrenginys, galintis pratgsti
aptarnavima. Tol, kol jrenginys blokuotas, naujos paraiskos aptarnavimas negali buti pradétas.
Eiliy pries jrenginius néra.

C, D ir E jrenginiams baigus darba, paraiska laikoma visiskai aptarnauta ir i§ sistemos

pasalinama.
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Lankscios gamybinés sistemos schema pavaizduota 38 paveikslélyje.

[14,16]
C
[24]
A D,
[35] [9,11]
e D, D M/
[5.7]
B Ds
[4.6]
E

38 pav. Lanksc¢ios gamybinés sistemos schema

Sistemos jvertinimas, kai sistema analizuojama laiko intervaluose (t, 4% +T) bei ieskomos

ekvivalencios busenos

1. Resursy jvertinimai

4500
4000 /’
3500 /
«n 3000 / /.
»n 2500 /
£ 2000 7
£ 1500 7
1000 /
500 /
0 +— Ey Y —F a T
9 10 11 12 13 14 15 16
T —e— bendras
—u— Simplekso metodui ieSkant ekvivalen€iy blseny,
Simplekso metodui lyginant laiko momentus
ekvivalengioms blisenoms ieSkoti

39 pav. Skaiciavimo trukmé laiko intervaluose

Skai¢iavimo trukmé laiko intervale iki 15 laiko vienety labai staigiai padidéja (39 pav.).
Imant intervala iki 14 laiko vienety, skai¢iavimo trukmé siekia apie viena minute, o skaiéiuoti
laiko intervala iki 15 laiko vienety jau uztrunka apie 1 valanda ir 8 min. Tokj rezultata galima
paaiskinti, nes pasiekus 14 laiko vienety intervala (pagal specifikacija) aktyviomis gali tapti visos
buisenos operacijos ir gali buti sugeneruota iki 60 peréjimu, kas nepriestarauja 1 teiginiui. Tal,
velgi, galime daryti iSvada, kad uzdavinio sprendimo laikas priklauso nuo pacio uzdavinio

specifikacijos. Plac¢iau, dél ko didéja sprendimo laikas, panagrinésime Kituose pavyzdziuose.
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40 pav. Grafo virSaniy skaicius

Sugeneruoty virSiiniy skaicius, nagrinéjant intervala iki 15 laiko momenty, iSauga labai daug
karty (40 pav.). Kaip jau buvo minéta, tai atsitinka dél to, kad pagal specifikacija nuo 14 vienety
gali aktyviomis tapti visos operacijos, kas itakoja kur kas didesnj peré¢jimy skaiéiy. Akivaizdziai
matoma tendencija, kad beveik pusé i§ surasty busenuy yra ekvivalen¢ios. Akivaizdu, kad

sprendziant uzdavini be ekvivalenciy buiseny iSnagrinéti reikty kur kas daugiau vir§tiniy.
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41 pav. Palyginimy skaicius

Pusei laiko momenty palyginimy (41 pav.) buvo panaudotas Simplekso metodas, kad
palyginti laiko momentus intervaluose. Palyginimy santykis labai panaSus, kaip ir antrajame
uzdavinyje. ISanalizavus intervalg iki 15 laiko momenty reik¢jo atlikti vir§ 500000 laiko momenty

palyginimy ir apie 250000 palyginimy buvo atlikta naudojant Simplekso metoda.
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42 pav. Simplekso metodo panaudojimas

Analogiskai kaip ir nagrinétuose uzdaviniuose, Simplekso metodas buvo beveik dvigubai

daugiau naudojamas ieSkant ekvivalenciy buseny nei dviejy laiko momenty palyginimams (42

pav.).
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43 pav. Uzdavinio sprendimo laikas naudojant 4 gijas

Kad jsitikintume uZdavinio iSlygiagretinimo galimybémis, buvo realizuotas prototipas su 4
gijomis tam paciam uZdaviniui sprgsti. UZdaviniui sprgsti buvo naudojamas 4 branduoliy
kompiuteris. Buvo sprendziamas gamybinés sistemos uzdavinys ieSkant ekvivalenéiy busenu. Kaip
buvo tikétasi, pastebétas zymus laiko sumazéjimas (43 pav.) - net iki 3,5 karto. Jei naudojant viena
gija uzdavinys buvo sprendziamas beveik 1 valanda ir 10 min. (iki 15 laiko vienety), tai, naudojant

4 gijas, tam paciam uzdaviniui i$spresti uzteko 20 min.
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6 DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

= Sukurti pasiekiamy biiseny grafo kompiuterinio realizavimo prototipai.
= Suformuluoti ir jrodyti teiginiai apie pasiekiamy biiseny grafo sudarymo algoritmo
sudétinguma:

o Maksimalaus vienos biisenos galimy peréjimy skaiciaus.

o Grafo virsiiniy skaiciaus augimo priklausomybés nuo jvykiy skaiciaus.

o Maksimalaus {vykiy skaiciaus elgsenoje per laiko tarpa T..

o Maksimalaus vir§iiniy skaiciaus laiko intervale.

= Atlikti eksperimentai su realiojo laiko sistemomis, kurie jvertino pasiekiamy biiseny grafo
sudarymo metodo panaudojimo efektyvuma ir parod¢, kad:

o uzdavinio sprendimo laikas priklauso nuo agregatinéje specifikacijoje esanciy
operacijy trukmiy;

o naudoti Simplekso optimizavimo metoda ivykiy ivykimo sritims nustatyti néra
gerai, nes didinant modeliavimo laika Simplekso optimizavimo metodo procediiros
laikas neislicka konstanta, o auga ecksponentiskai did¢jant laiko momenty
apribojimy aibei ($iuo atveju negalima taikyti Simplekso metodo apribojimy aibés
mazinimo algoritmo).

= Algoritmas mazinantis apribojimy skai¢iy palyginant du laiko momentus [23] ne visais
atvejais veikia korektiskai. Kai buvo minéta, sprendziant dviejy laiko momenty palyginimo
uzdavini ,,rankiniu®“ biidu, dazniausiai dalis nelygybiy nenaudojamos. Taigi reikty ieSkoti
§io algoritmo modifikacijy, kurios leisty sumazinti Simplekso metodo apribojimy
nelygybiy skaiciy ir tikty visais atvejais.

= Nors programuoti auksto lygio programavimo kalbomis, tokiomis kaip C#, Java, VB ar
C++ valdomo kodo yra patogu, taciau Sios kalbos tik dalinai tinkamos realizuoti sistemas,
kurios reikalauja dideliu skai¢iavimo resursy, nes nejmanoma tiesiogiai valdyti resursy,
tokiy kaip atmintis.

= Sukurti pasiekiamy biiseny grafo prototipai gali biiti taikomi ir kity sistemu specifikuoty
agregatiniu metodu analizei, palickant duomeny struktiirg aprasancias klases ir skai¢iavimo

logika, keiciant tik biisenos struktiirg ir peréjimo operatorius.
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SANTRAUKA ANGLUY KALBA

Complexity analysis of reachable state graph creation
Summary

The work deals with a verification task of real time system specified by aggregate method.
While solving the task, a technique for creation a reachable state graph is used. The technique
permits to evaluate intervals of time when the defined system events occur.

Reachable state graph creation algorithms are analysed in the work. A data structure used in
prototype software is presented in the work too. Assertions about a complexity of algorithm for
reachable state graph creation are formulated and proved. These assertions concern maximum
number of transitions from single state, dependency of number of graph verteles growth on a
number of events, maximum number of events in a behaviour during time interval, and maximum
number of vertexes during time interval.

Analysis of automated creation of graphs for three test systems is presented. It is shown that

Simplex optimisation procedure for comparison of time intervals can be used only in certain cases.
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PRIEDAI
1 priedas. Agregatinés specifikacijos

Dvikanalés aptarnavimo sistemos agregatiné specifikacija

1. Specifikacija sudaryta i§ vieno agregato, todé¢l i€¢jimo ir i§¢jimo signaly bei iSoriniy ivykiy
aibés yra tuscios, t. V. X :@, ErZ@, Y=0

€ _

2. Vidiniy ivykiy aibé E"= {el 2,8 }, Ga & — nauja paraiska, baigé aptarnavima pirmas

kanalas, © — baigé aptarnavima antras kanalas.

3. Valdancios sekos: & > @0 @@ €1 Fo, By By €1 V07172

4. Diskretiné agregato biisena: V(t) - (n(t)), Cia n(t) — laukianéiy aptarnavimo paraisky
skaicius.

5. Tolyding biisena sudaro trys komponentés: Zy (t) - (W(el’t)’ W(e2 ’t)’ W(e3 't)) , Cia W(el’t) —
laiko momentas, kada atsiras nauja paraiska sistemoje, kuris atitinka operacija Ol; W(eZ ’t)

— laiko momentas, kada bus baigtas aptarnavimas pirmajame kanale; wlest) laiko
momentas, kada bus baigtas aptarnavimas antrajame kanale.

6. Pradiné biisena: n(to ) =0 1 W(e11to ) =1, +a, , W(ez 1% ) =1, , W(631t0 ) =1, ]
7. Parametrai: S — maksimalus eilés ilgis.

H(e,):
n(t, —0)+1 t, <w(e,,t, —0)at, <wle,,t, —0)an(t, —0)<s;
0, kitu atveju;

(e,,t, —0),  kitu atveju;

t ) ) - ) - 1
W(esatm ) — {W(em —:yi O) tm < W(ez tm klt(:);\t\tg > W(e3 tm 0)
31 m ' JU,

t,+ 8. t,>we,t,-0)
W(eZ’m):{W (2 )

ot )= n(t, —0)-1, n(t, —0)>0;
n 0, Kitu atveju;

wle, 1, )= t,+pB,, nt,—0)>0;
27 \wie, t, —0), kitu atveju;

ot )= n(t, —0)-1, n(t, —0)>0;
m 0, kitu atveju;

W(es,tm)= tm+7/i! n(tm_0)>01
w(e,,t, —0), Kitu atveju;
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Lankscios gamybinés sistemos agregatiné specifikacija

1. [&jimo signaly aibé: X =J.
2. I8¢jimo signaly aibé: YV = .
3. ISoriniy jvykiy aibé: E'=.
4. Vidiniy jvykiy aibé: E” ={e,e,,85,6c,€p,6¢ )
kur e — naujos paraiskos sistemoje atsiradimas;
ej— irenginys I baigé paraiSkos aptarnavima.
5. Valdancios sekos:
e Sy,....S, ..., >S5S0 ..., &S, 87 ..., e Sy, 8] L,
e >S5Sy ...y & Sg ..., Sr L
kur S, [3 ,5] — laiko tarpas, tarp naujy paraisky atsiradimo sistemoje;
She [2 ,4] — A frenginio paraiSkos aptarnavimo laikas;
S? €[57] - B irenginio paraiskos aptarnavimo laikas;
SC e[14,16] - C jrenginio paraiskos aptarnavimo laikas;
SP e [9 ,11] — D renginio paraiSkos aptarnavimo laikas;
SE c[46] — E jrenginio paraiskos aptarnavimo laikas.
6. Diskreti biisenos dedamoji: v(t) = {n, (t), ng (t), n. (t), Ny (), N (t), b, (), by ()}
kur n, (t) — i jrenginio eiléje laukianciy paraisSky skaicius;
b, (t) = {1, kai A jrenginys blokuotas,
A 0, kai A frenginys neblokuota s;
7. Tolydiné biisenos dedamoji: z, (t) = {a)(e,t), wle,,t),oleg 1) ole.,t),ole,,t), ole. ,t)}
kur a)(e,t) — laiko momentas, kada atvyks paraiska;
(e, ,t) — laiko momentas, kada i {renginys baigs paraiskos aptarnavima.
8. Parametrai:
I, — 1 jrenginio eilés maksimalus ilgis;
9. Pradiné bisena: z(t,)={0000000t, +S,.9,9,8,8,3}
Peréjimo ir iS¢jimo operatoriai:
Nauja paraiSka pateko | sistema
H(e):
a)(e,tm):tm +S,,,
nat,)+1 (ofe,t,)>t, vb,(t, —0)=1) A (wleg,t,)>t, vbg(t, —0)=1)A
nA(tm): A nA(tm)<|A’
na(t, —0), Kitu atveju,
nB(tm)+1’ (a)(eA’tm) >1, v bA(tm - 0):1)/\ (a)(eB’tm)> (0% bB(tm _O):]—)/\
nB(tm): /\nA(tm):IA/\nB(tm)<|B'
ng(t, —0), Kitu atveju,
Ne (tm): nc(tm —0), nD(tm): nD(tm _O)’ nE(tm): nE(tm _0)’
ofe ):{tm+sn’j, a.)(eA,tm.—0)<tm Ab,(t, —0)=0,
wle,,t —0),  Kitu atveju,
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t +S8, (w(eg,t, —0)<t Abg(t, —0)=0)A
wleg,t, )= Aole,t, —0)>t, vb,(t, —0)=1)
w(eg,t. —0),  Kitu atveju.

Irenginys A baigé paraiskos aptarnavima:

H(e,):

oot )= t +S2, nc_(tm —0_)< lc vny(t, —0)<l, An,(t, —0)>0,
eA tm 0), Kitu atveju,

=1 Ang(t, —0)=1l, ralec,t, ) >t Awleg,t,)>t

m

C
{O Kitu atveju

na(t, — ne(t, —0)<l. v ng(t, —0)<ly An,(t, —0)>0,
{nA(tm Kitu atveju,
ne(t,) +1 aley,t,)> 1, Awlec,t,)>t, Ang(t, )=l Anc(t,)<le,
{nc (t,—0), Kitu atveju,
N (t,) +1 olept,)>t, Aalee,t,)>t, Ang(t,)<lp,
{n (t,—0), Kitu atveju,
ofeot.) {tm s, olec,t, —0)<t, Aalep,t, —0)>t,,
< wlea ot kitu atveju,
t +SP, a)(eD,tm—O)<tm,
{w (e,t, —0), Kitu atveju.
Irenginys B baigé paraiskos aptarnavima:
H(es ):
w(eB,tm)z{thrS':’ nl?(tm—O_)<IDvnE(tm—O)<IE,
(e;,t —0), Kkitu atveju,

C=0)=l,Anc(t, —0)=1. rnwles,.t,)>t, Aolel,t, )>t
O krtu atveju

m

0 (t ):{nD(t )+1 a)(eE tm)>t /\a)(eD tm)>t AN ( )—I AN (t )<ID,
P ng(t, —0), kitu atveju,
n(t )={nE(tm)+1’ wle t,) >t Anolep,t,)>t, Ang(t,)<lIg,
EY ng(t, —0), kitu atveju,
ofeg t ):{tm+8n?, wley t, —0)<t, Awleg,t, —0)>t,,
P oley,t, —0),  Kitu atveju,
oot ):{twsﬁ, ofec 1, —~0)<t,,
" oleg,t, —0),  Kitu atveju.

Irenginys C baigé paraiskos aptarnavima:
He.):
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p )z{nc(tm)—l, wle.,t, —0)<t,,

M ng(t, —0),  Kitu atveju,

ofe ):{tm+s§, n(t, —0)>0,
M wlee,t, —0),  Kitu atveju,

bA(tm):O '

nA(tm)={nA(tm)_1’ bA-(tm —0)_:1/\ na(t,)>0,

na(t, —0), Kitu atveju,

ol ):{tm +Sh, na(t,)>0Ab,(t —0)=1,

A wle,,t, —0),  Kitu atveju,

Irenginys E baigé paraiskos aptarnavima:

H(e. ):

0 ( ):{nE(tm)—l, wle,t, —0)<t,,
=M ng(t, —0),  Kitu atveju,

oot )= t +SE, n(t, —0)>0,
= oleg,t, —0), kit atveju,

nB(tm)_L bB(tm_o):l/\nB(tm)>0’
ng(t, —0), Kitu atvejuy,
B — =
oot )= t,+SE, n.B(tm)>.0/\bB(tm 0)=1
w(eg,t. —0),  Kitu atveju.
Irenginys D baigé paraiSkos aptarnavima:

H(e,):

)= o e

>
@
—+
3
~
Il
— O

ny(t. —0), Kitu atveju,
Aot )= {tm +Sp, n(t, —0)>0,
" | o(eg,t, —0),  kitu atveju,
bg (tm): 0,

n (t )_ nA(tm)_l’ bA(tm_o):]'/\nA(tm)>o'
AT n,(t, - 0), Kitu atveju,

1t =
“lents) {a)(eA,tm—O), Kitu atveju,

n (t )_ ns(tm)_]-’ bB(tm_o)zl/\nB(tm)>o’
BY T ng(t, —0), kitu atveju,

B — =
a)(eB,tm)={tm+S'"’ ng(t,)>0Ab,(t, —0)=1,

w(eg,t, —0), Kitu atveju.

t +Sh, n,(t,)>0Ab,(t, —0)=1,
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2 priedas. Realizacijos pavyzdZiai

1 pavyzdys. Analizuojama dvikanalé aptarnavimo sistema (antras atvejis) ir nagrinéjamas
laiko intervalas iki 3 laiko momenty. Buvo ieskoma ekvivalen¢iy buiseny, kuriy, $iuo atveju, surasti
nepavyko. Kaip analizés rezultatas pateiktas grafas.

|3 Count till moment | Count number ||7 Search equivalent [ Create full [include equivalentl  Draw araph | Prin

Tiaut e | |anitias uzdavings > | listbos to file |

Text Graph ItabF‘ageSI tabPagedI
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L4 E O E A 1 1 ‘x\g al s
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3 i
aafafagajala af+ td &3 £3 £ £ £ £} s )
Ijeqag+ajarajajojijzcja+jajajvie a [} 3
- *\F
HE EHEHEBEH o |afjaejajafafalal |77 ST 4T ITE T ] ] " ']
IR HUEOELCOUMEE R L LB 1 | (@] |4 [a] JoagTjajajagigs 4 + H L]
FY £ 'y Y
1 TRERUERr g gn TUgUgEgr gyl ||||||||||“‘IIIIIIIII Pl | LRt
:::3?::3 ::g::nnnnnnnnnnll||||||||2222 222222393239}929+&+l+{++‘+5 I E1 H1 E)
afl afdfsfe i lafajofi gefagsfaiafPiafajofigefald+8nfla||Tlafafagiejafiiaiafrpafajofifefaf+iagagriajagn Tz gafs
LN AL o / AL
TR g gt 1 Tprgigigt ILPrgr g R g gt TLgLgigl gt HUBOEEEE 4 H T
N EEL alajafafafal | (PRPRT TR AR v ajajajodajaafa Gfajafafafaaajagafafapofofafofofofofofofafi iyl
Sla v e fafafl jija dlujafviafajol f1pega +pafalT e fafofdljajaf+)afelT afajajrjzfag+]ajagvjajapofr fifa Al CREL U LN B3

2 pavyzdys. Analizuojama gamybiné sistema ir nagrin¢jamas laiko intervalas iki 12 laiko
momenty. Sprendziant uzdavini ieSkota ekvivalen¢iy biiseny, kurios paveikslélyje pazymétos
raudonai. Kaip analizés rezultatas pateiktas grafas.

Forml =] B3
|12 Count till moment | Count number ||7 Search equivalent [ Create full finclude equivalent] p Print text ||_ file arly Inauias.txt

Count dowen | IT'EC'E|S uzdavinys jv listbox to file |

Text Graph |tabPageS| tabPage4|

1
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AnEAnn ARARARLE ARhA AnEnAn N T LT
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3 pavyzdys. Analizuojama gamybiné sistema ir sprendziamas uzdavinys, kai ieSkoma
ekvivalenciy biiseny viena Saka zemyn. Galima pastebéti, kad visais atvejais yra randamos

ekvivalencios busenos.

B Form1 =121x]
2000 Count tll moment | Count number ||_ Seach equivalent | Create full[inchude equivalent]  Draw graph Frinttest | fleonly [nauiastst

Count down | Tresias uadavirys =] lsths b fls

Test  Gizph | tabPage3 | tabPaged |

4 pavyzdys. Analizuojama dvikanalé aptarnavimo sistema (pirmas atvejis) ir nagrinéjamas
laiko intervalas iki 23 laiko momenty. Ekvivalené¢iy biiseny néra ieSkoma. Kaip analizés rezultatas

pateiktas grafas. Grafe pastebimas $aky pasikartojimas.

Forml
|23 Cont till momet | Count nurnber ||_ Search equivalent | Create full [include equivalent]  Draw graph | Print text ||_ file anly Inauias.txt

Count down | IF'"mE|S uzdavinys j‘ listbo to file |

Tewt  Graph |tabPageE| tabPage4|
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