ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
KOMPIUTERIU INZINERIJOS KATEDRA

Arsenij Andrijanov

INFORMACIJOS SRAUTUY KOMPIUTERIU SISTEMOSE
MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
SIMULATION AND INVESTIGATION OF THE INFORMATION FLOWS
IN COMPUTER SYSTEMS

Magistro baigiamasis darbas

Elektronikos inzinerijos studijy kryptis
Kompiuteriy inzinerijos studijy programa, valstybinis kodas 621H69001

Kompiuteriy technologiju specializacija

Vilnius, 2013






VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

KOMPIUTERIU INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedé¢jas

(parasas)

prof. dr. Algirdas Baskys
2013 m. meén. _ d.

Arsenij Andrijanov

INFORMACIJOS SRAUTUY KOMPIUTERIU SISTEMOSE
MODELIAVIMAS IR TYRIMAS
SIMULATION AND INVESTIGATION OF THE INFORMATION FLOWS
IN COMPUTER SYSTEMS

Magistro baigiamasis darbas
Elektronikos inzinerijos studiju kryptis

Kompiuteriy inzinerijos studijy programa, valstybinis kodas 621H69001

Kompiuteriy technologiju specializacija

Vadovas prof. habil. dr. Julius Skudutis

(mokslinis vardas ir laipsnis, vardas, pavardé) (parasas) (data)
Lietuviy kalbos konsultanté lektoré Vaida Buivydiené

(mokslinis vardas ir laipsnis, vardas, pavardé) (parasas) (data)

Vilnius, 2013



Vilniaus Gedimino technikos
universiteto  egzaminuy, sesijy ir
baigiamyjy darby rengimo bei gynimo
organizavimo tvarkos apraso 2011-
2012 m. m.

1 priedas
(Baigiamojo darbo saziningumo deklaracijos forma)
VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Arsenij Andrijanov, 20091257

(Studento vardas ir pavardé, studento pazyméjimo Nr.)

Elektronikos fakultetas

(Fakultetas)

Kompiuteriy inzinerija, KTfm-11

(Studijy programa, akademiné grupé)

BAIGIAMOJO DARBO (PROJEKTO)
SAZININGUMO DEKLARACIJA

2013 m. birzelio 1 d.

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas tema ,Informacijos srauty kompiuteriy sistemose modeliavimas ir
tyrimas" patvirtintas 2011 m. lapkri¢io 22 d. dekano potvarkiu Nr. 260el, yra savarankiskai paradytas. Siame darbe

pateikta medZiaga néra plagijuota. Tiesiogiai ar netiesiogiai panaudotos kity Saltiniy citatos pazymétos literatliros
nuorodose.

Mano darbo vadovas prof. habil. dr. Julius Skudutis.

Kity asmeny, indélio | parengtg baigiamajj darbg néra. Jokiy jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz sj darbg
niekam nesu mokéjes (-usi).

Arsenij Andrijanov

(Parasas) (Vardas ir pavardé)

Vilnius, 2013



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Elektronikos fakultetas Egz. sk. 1

Kompiuteriy inZinerijos katedra Data 2013-06-06

Elektronikos studijy programos baigiamasis magistro darbas

Pavadinimas: Informacijos srauty kompiuteriy sistemose modeliavimas ir tyrimas

Autorius: Arsenij Andrijanov Vadovas: prof. habil. dr. Julius Skudutis
Kalba
lietuviq
uzsienio
Anotacija
Baigiamojo darbo tikslas — sukurti masinio aptarnavimo sistemy modeliavimo

programing jranga ir sumodeliuoti bei iStirti jvairias masinio aptarnavimo kompiuterines
sistemas. Modeliavimo programiné jranga buvo parasyta C# programavimo kalba. Programos
branduolys — Delsi 2.0 masinio aptarnavimo sistemy modeliavimo biblioteka. Sukurta
programa buvo sumodeliuota ir iStirta keletas masinio aptarnavimo sistemy: sistemos su
apribotu paraiSky eilés ilgiu, sistemos su apribotu paraiSky laukimo eiléje laiku, miSrios
sistemos, vieno ir daugelio aptarnavimo kanaly sistemos. Taip pat buvo sumodeliuotas
vidutinio dydzio kompiuteriy tinklo komutatoriaus darbas ir iStirtos jo pagrindinés
charakteristikos. Nustatyta optimali komutatoriaus pakety aptarnavimo sparta ir optimalus
pakety buferio dydis.

Darbo apimtis — 51 p. teksto be priedy, 14 iliustracijy, 6 lentelés, 16 bibliografiniy

Saltiniy.

ReikSminiai Zodziai: masinio aptarnavimo sistema, MAS, aptarnavimo intensyvumas,
atvykimy intensyvumas, buferio talpa, modeliavimas, C#, paprastasis srautas, eksponentinis
pasiskirstymas, Delsi.




Vilniaus Gediminas technical university ISBN ISSN
Faculty of Electronics Copies No. 1
Computer Engineering department Date 2013-06-06

Electronics Engineering study programme master thesis.
Title: Simulation and investigation of the information flows in computer systems

Author Arsenij Andrijanov Executive prof. habil. dr. Julius Skudutis

Thesis language

Lithuanian

X
I:I Foreign (English)

Annotation

Master thesis objective — to create universal modeling software for queueing systems
and with its help to conduct simulation experiments, investigating several various queueing
systems. The software was written with the help of C# programming language. The core of the
created software is Delsi. 2.0 simulation library. Using created software several different
queueing systems were modeled and investigated: systems with the restricted queue length,
systems with the restricted transaction waiting time in a queue, combined systems, semi- and
multichannel systems. Also there was modeled the operation of a middle-sized computer
network switch and its main characteristics were investigated. The optimal packet serving rate
and packet buffer size of the switch were found.

Thesis consists of: 51 p. of text without extras, 14 illustrations, 6 tables, 16

bibliographical entries.

Keywords: queueing system, service rate, arrival rate, buffer size, modeling, C#, exponential
distribution, Delsi.




TURINYS

SANrUMPOS IF ZYIMNEIMYS weeierrrrerrersssseriossssssssossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssassssssss 8
IVAAAS aaaeeeeeeiiiiiiiiiintnttteeeeeciinnntteeeteecsissntatttteeesssssssssssstteetssssssssssstttatesssssssssssstaasesssssssssssassan 9
1. Masinio aptarnavimo teorijos elementai.......cccceeeeeeeesiisrssnnerneicccssssssssnnnenssessssssssansssssssscs 11
1.1. Masinio aptarnavimo sistemy klasifikavimas .............cccccvveeeiieiiniiiiiiiiieeeeeieeen 11
1.2. Papras€iausias Srautas ir JO SAVYDES.....cceviiuuriiiiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeesirrrreeeeeeeeesnnnnnsneeeeeeeens 12
1.3. MAS efektyvumo rOIKIIAL ........uvviiieiieeiiiiiiiieiece e e e e e e eeee e 12
1.4. Vienkanalés atmetancios MAS efektyvumo rodikliy skaiciavimas ..........cccceeevvvviveeenennn. 13
1.5. Daugiakanalés atmetancios MAS efektyvumo rodikliy skaiiavimas .........ccccccceeeennnneen. 14
1.6. Vienkanalés MAS su apribota eile efektyvumo rodikliy skai¢iavimas.........ccccceeennneeee. 15
1.7. Vienkanalés MAS su begaline eile efektyvumo rodikliy skai¢iavimas.........c.cccceeevnnneeen. 17
2. MAS modeliavimo jrankiy parinkimas ir pagrindimas ..........cceeevveecseeecineecssneecsnnenns 19
2.1. Modeliavimo irankis JAVA Modelling Tools (JMT) ............coueeeeeeeeoiiiiiiieeeeeiiiciiiieeeeennn 19
2.2. Modeliavimo [rankKiS SIFEVEIES .......eeeeeeeiiieeeiiieeeeeeeee e e e e 22
2.3. Programiné modeliavimo biblioteka Delsi 2.0...........ccccuuveeiieeeeeiiieiiiiiiieee e 26
3. MAS modeliavimo programing jranga..........cccceeesveeeicsssnneescsssseescsssseescssssseessssssseescsssnse 29
3.1. Reikalavimai kuriamai programinel Irangai..........ccccuuvrreeeeeeeensiiurrrreeeeeeessssinnseeeeeeeeesnnnnns 29
3.2. MAS modeliavimo programingés irangos Struktlira ............ceeeveiiiiiirieeeeeeniiiiiiiieeeeeeeeneens 31
4. Jvairiy MAS modeliavimas ir tyrimy rezultatai........ccoceevevvneeeiiissnneiicissnneescsssnnecccsnnne 35

4.1. Vidutinio eilés ilgio priklausomybés nuo laukimo laiko eiléje ir buferio talpos
1817 8110 LSRR PPPPPR 35

4.2. Serverio prastovos tikimybeés priklausomybés nuo paraisky laukimo laiko eil¢je,
esant skirtingiems serverio kanaly skai¢iams, tyrimas...........ccccvvvveeeeeeerniiiiiieeeeeeeeenenens 37

4.3. ParaiSky aptarnavimo tikimybés priklausomybés nuo sistemos efektyvumo
koeficiento, esant skirtingoms buferio talpoms, tyrimas...........ccccccuvvvvveeeeeeeriiciiineeeeeennn. 38

4.4. lvairiy masinio aptarnavimo sistemos parametry priklausomybiy nuo skirtingy
aptarnavimo srauto pasiskirstymo d€Sniy tyrimas..........eeeeeeerecuurireeeeeeeeriiiiiiieeeeeeeeennnnnns 40

4.5. Atmesty paraiSky procento priklausomybés nuo aptarnaujancios stoties kanaly
SKAICIAUS LYTIIMAS ..evveeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiiiitteeeeeeeeeseenraeeeeeeeeessaasssareeeeesesssnsnssaneeeeesesnnnses 41
5. Kompiuteriy tinklo komutatoriaus darbo modeliavimas ir jo parametry tyrimas....... 43
Apibendrinimas. ISVAAOS .......eeevveiiiveiiiiseiiinseiicsseiicssseicsssescsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 51
LIteratlira cccccueeeeiiiiiiiiiiiiinneiiciinneeicninteeicsinseeiessssseescssssseessssssseesssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssnse 52
PRIEDAL ....ouuiiiiiiiiineiiineiiisnetisstisssstssssstsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssns 54



Santrumpos ir Zymenys

MAS (liet. Masinio aptarnavimo sistema) — sistema, aptarnaujanti 1 ja patekusias
paraiskas

IMT (angl. Java Modelling Tools) — MAS modeliavimo jrankis

XML (angl. eXtensible Markup Language) — ,,zymé&jimo* kalba dokumentams,

kuriuose saugoma struktiirizuota tekstin¢ informacija.
FIFO (angl. First In First Out) — vienas 1§ galimy eiliy reguliavimo metody, pagal kuri

eilg pirmiausiai palieka tos paraiskos, kurios pateko 1 sistema anksciau.

A Paraisky atvykimo srauto intensyvumas

U Paraisky aptarnavimo srauto intensyvumas

v Paraisky paliekanciy eilg srauto intensyvumas

m,, Vidutinis paraiSky atvykimo i sistema laikas

m,, Vidutinis paraiSky aptarnavimo laikas

a MAS efektyvumas (paraiSky atvykimo ir aptarnavimo srauty intensyvumuy
santykis)

)i ParaiSky i8¢jimo 18 eilés ir aptarnavimo srauty santykis

q Santykiné MAS pralaida

0 Absoliutiné MAS pralaida

Pape Tikimybeé, kad paraiSka bus aptarnauta

DPm Tikimybe, kad paraiSka bus atmesta

k Vidutinis uzimty kanaly skaicius / Vidutinis paraisky skai¢ius sistemoje

(aptarnaujamy ir stovinciy eiléje)

r Vidutinis paraiSky, stovin¢iy eiléje, skaicius
[ Vidutinis paraiSky laukimo laikas eiléje
My Vidutinis laukianCiy eiléje paraiSky skaiCius
Liss Vidutinis paraiskos gyvavimo laikas

C# ,,C“ Seimos programavimo kalba

Mbps Megabitai per sekunde

kB Kilobaitas



Ivadas

Kompiuteriy sistemy informacijos srautus patogu modeliuoti, taikant Masinio
aptarnavimo sistemy (MAS) teorija [1]. MAS teorija tai tikimybiy teorijos poskyris, kurio tyrimy
tikslas — racionalus aptarnavimo sistemos ir aptarnavimo proceso struktiiros parinkimas,
priklausomai nuo sistemai keliamy reikalavimy, jeinan¢iy/iSeinan¢iy srauty parametry, eiliy
ilgiy, laukimo laiky ir kity charakteristiky. MAS teorijoje naudojami tikimybiy teorijos ir
matematiniai statistiniai metodai.

MAS teorija atsirado XX a. pradzioje, esant poreikiui tvarkyti ir reguliuoti telefoniniy
stoCiy darba [2]. Pirmas MAS teorijos tikslas buvo 1§ anksto apskaiciuoti vartotojy aptarnavimo
kokybe, priklausomai nuo naudojamy irenginiy kiekio. Siais laikais, sparéiai vystantis
skaitmeninéms kompiuterinéms technologijoms, MAS teorijos aktualumas vis ryskéja. Nors
MAS teorija gali biiti pritaikyta daugybéje ivairiausiy sriciy (pvz., klienty aptarnavimo kokybés
tyrimai imonése, gamybos proceso optimizavimas pramongje, zmoniy eiliy sumazinimo
sprendimai istaigose), abstrahavus, galima teigti kad MAS teorijos tyrimo objektas yra paraiska
(klientas, detale, transakcija) [2].

MAS teorijos elementai ir savokos tinkami, tiriant informacijos srautus kompiuterinése
sistemose. Tokiu biidu MAS teorijos poziiiriu, paraiSkos kompiuterinése sistemose — tai
informacijos paketai (vienetai, blokai). Bidami kompiuteriy sistemoje, pvz., tinkle, informacijos
paketai turi tam tikras savybes: pakety srauto atvykimo laiko i sistema pasiskirstymo désnis,
pakety aptarnavimo pasiskirstymo désnis, vidutiniai aptarnavimo ir atvykimo laikai, laukimo
eil¢je laikas ir t. t. Visi parametrai matematiskai apraSomi MAS teorijos, tai suteikia galimybg ja
taikant, skaitinémis iSraiSkomis jvertinti sistemos parametrus. Tokiu budu, gavus grieztai ir
tiksliai apibréztus kompiuterinés sistemos parametrus, galima imtis priemoniy, siekiant
patobulinti tiriama sistema arba pakeisti jos veikima pagal iSkeltus reikalavimus [2].

Taigi, informacijos srauty kompiuteriy sistemose tyrimams puikiai tinka MAS teorija. Ja
taikant, jmanoma apskaiciuoti aptarnavimo tikimybg, aptarnavimo sistemos (serverio) prastovos
tikimybe, vidutini eilés ilgi, vidutini paraiSkos gyvavimo sistemoje laikg ir t. t. Turint Siuos
duomenis, galima priimti atitinkamus sprendimus dél sistemos poky¢iy, reikalingy uZsibréztiems

tikslams pasiekti.



Darbo tikslas — sumodeliuoti ir iStirti jvairias informacijos srauty kompiuterines sistemas,
taikant MAS teorija [3]. Norint modeliuoti ir tyrinéti informacijos srautus kompiuteriy sistemose,
reikalingas tam tikras irankis, kitaip tariant, programinis paketas. Todé¢l, darbo tikslo siekiant,
keliami tokie uzdaviniai:

e Sukurti funkcionaly ir patogy iranki, leidzianti modeliuoti ir tyrinéti informacijos srautus
kompiuteriy sistemose, taikant MAS teorija.
e ISnagrinéti gautus modeliavimo duomenis ir toliau juos panaudoti tiriamy sistemy

optimizavimui pagal iSkeltus reikalavimus.

Norint i§samiai iStirti ir apraSyti sistemos parametrus, reikia kad irankis leisty kurti
modeliavimui jvairiausias masinio aptarnavimo sistemas. Tod¢l reikia, kad naudojamas

modeliavimo jrankis turéty tokias savybes:

e [vairiis paraiSky atvykimo, laukimo ir aptarnavimo srauty statistinio pasiskirstymo
désniai.
e Galimybé keisti paraisky atvykimo ( A ), aptarnavimo ( g ) ir laukimo srauty
pasiskirstymo désnius.
e (Galimybé rinktis jvairius aptarnaujanciy serveriy kanaly skaicius.
e Keiciama sistemos buferio talpa.
e (Galimybé stebéti jvairius parametrus:
o paraiSky aptarnavimo tikimybe.
o paraiS8ky atmetimo tikimybe.
o sistemos prastovos tikimybé.
o paraiSky gyvavimo laikas.
o vidutinis eilés 1ilgis.
o vidutinis paraiSky laukimo eiléje laikas.
e (Galimybé stebéti sistemos charakteristiky pokyc¢ius, kintant Sitiems parametrams:
o sistemos efektyvumas ().
o vidutinis paraiSky laukimo eiléje laikas.
o buferio talpa (maksimalus eilés ilgis).

o aptarnaujanciy kanaly skaicius.
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1. Masinio aptarnavimo teorijos elementai

Masinio aptarnavimo teorija pagrista matematiniais principais. Norint giliau suprasti
masinio aptarnavimo teorijos esmg, reikia iSnagrinéti esminius jos elementus. Kituose

poskyriuose pateikiami trumpi pagrindiniy MAS sistemy matematiniai apraSymai.

1.1. Masinio aptarnavimo sistemy klasifikavimas

I kiekviena MAS ateina paraiSky atvykimo srautas aptarnavimui. MAS darbo rezultatas —
aptarnauty paraisky aptarnavimo srautas [4].

Ivykiy srautu yra vadinama vienalyCiu ivykiy, atsitinkanciy tam tikrais, bendrai sakant,
atsitiktiniais laiko momentais, seka.

Jeigu MAS vienu metu gali aptarnauti keleta paraiSky, tokia MAS vadinama
daugiakanale, prieSingu atveju MAS vadinama vienkanale.

Tiek vienkanalés MAS, tiek ir daugiakanalés MAS skirstomos | atmetimais paraiskas
MAS ir laukiancias MAS.

Esant atmetanciai MAS, 1 sistema atéjusi paraiSka tuo momentu, kai visi kanalai yra
uzimti, gauna aptarnavimo atsisakyma ir palicka MAS.

Esant laukianciai MAS, 1 sistema atéjusi paraiSka tuo momentu, kai visi kanalai yra
uzimti, stoja 1 paraiSky, laukian¢iy aptarnavimo, eilg. Kai tik vienas i§ aptarnavimo kanaly
atsilaisvina, aptarnavimui priimama viena i§ paraisSky, stovinciy eiléje.

MAS su paraiSky eile skirstomos pagal eilés sudarymo (disciplinos) principq.

Eilés sudarymo principu yra vadinama schema, pagal kuria 1§ eilés atrenkamos paraiSkos
aptarnavimui. Dazniausiai naudojama:

1. Atsitiktiné paraiSky atranka i$ eilés;
2. Paraiskos atranka 1§ eilés pagal jos prioritetq.
3. Paraiskos atranka priklausomai nuo jos patekimo 1 eilg eiliskumo.

Esant treCiam atvejui, paraiSkos gali bti aptarnaujamos ir pagal schema ,,pirmas atéjo —
pirmas aptarnaujamas®, ir pagal schema ,,paskutinis atéjo — pirmas aptarnaujamas®.

MAS su eile taip pat skirstomos 1 MAS su neapribotu laukimu ir MAS su apribotu
laukimu.

Esant MAS su neapribotu laukimu kiekviena paraiSka, patekusi 1 MAS, anksCiau ar
véliau bus aptarnauta.

Esant MAS su apribotu laukimu, paraiSky buvimui eiléje egzistuoja jvairts apribojimai.

Sitie apribojimai gali buti susije su paraisky eilés ilgiu, paraiskos laukimo eiléje laiku, bendro
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paraiskos buvimo MAS laiko ir t. t. Pavyzdziui MAS su apribotu laukimo eil¢je laiku, paraiSka

palieka MAS po to, kai baigiasi jos laukimo laikas eiléje.

1.2. Paprasciausias srautas ir jo savybés

Ivykiy srautas vadinamas paprasciausiu jvykiy srautu, jeigu jis pasizymi stacionarumo,
poveiksmio nebuvimo ir ordinarumo savybémis.

1. Ivykiu srautas vadinamas stacionariu, jeigu laiko intervale T vykiy skaicius priklauso tik
nuo intervalo ilgio ir nepriklauso nuo intervalo 7 padéties laiko ¢ aSyje.

2. Be poveiksmio (be saveikos) vadinamas toks {vykiu srautas, jeigu bet kuriems
nepersidengiantiems laiko intervalams jvykiy skaiCius intervaluose nepriklauso nuo 1
kitus intervalus patenkanciy ivykiy skaiciaus.

3. Ivykiy srautas vadinamas ordinariu, jei ivykiai, sudarantys srauta, atsitinka po viena, o ne
poromis, po tris ir t. t.

Pastabos:
- Srautas, kurio ivykiai atsitinka tam tikru fiksuotu daznumu, néra paprasciausias ivykiy srautas.
- PaprasCiausias srautas turi pastovy intensyvumgq (srauto intensyvumu vadinamas vidutinis
vykiy skaiCius, atsitinkantis per laiko vieneta).
- Toliau nagrinéjant MAS, bus laikoma, kad visi {vykiy srautai yra paprasciausi.
Paprasciausias jvykiy srautas glaudziai susijes su Puasono pasiskirstymu. Tod¢l, buty
teisingi tokie teiginiai:
1. Tikimybe, kad per laiko tarpa lygu T atsitiks lygiai & (vykiy, esant paprasCiausiam
srautui su intensyvumu A , iSreidkiama Puasono formule:
L, _ Q1)
k!

2. Laiko atkarpos tarp gretimy jvykiy i§ papras¢iausio srauto su intensyvumu A ilgis yra

e k=0,1,.. (1.2.1)

atsitiktinis dydis, pasiskirstes pagal rodiklinj (eksponentinj) désni su parametru A . Rodiklinio
pasiskirstymo tankis iSreiSkiamas formule:

()= 0 , —0<t<0
| Ae M, 0<t<+o (1.22)

1.3. MAS efektyvumo rodikliai

IS pradziy i$nagrinésime atmetancia MAS.
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Svarbiausi atmetan¢ios MAS efektyvumo rodikliai yra Sitie parametrai:

1. Absoliutiné sistemos pralaida,

2. Santykiné sistemos pralaida.
- Absoliutine MAS pralaida — tai vidutinis paraiSky, kurias sistema gali aptarnauti per laiko
vieneta, skaiius.
- Santykiné MAS pralaida — tai vidutinis sistemos aptarnaujamy atéjusiuy paraiSku skaicius.
Kitaip tariant, tai vidutinio paraisky, kurias gali aptarnauti sistema per laiko vieneta, skaiCiaus ir
vidutinio paraiSky, per ta laika patekusiy i sistema, santykis.

Praktinése uZduotyse naudojami ir kiti MAS efektyvumo rodikliai, pavyzdZiui, vidutinis
uzimty kanaly skaiCius, vidutinis santykinis sistemos prastovos laikas, vidutinis santykinis
atskiro kanalo prastovos laikas ir t. t.

Aptarsime laukiancig MAS.

Efektyvumo rodikliai, naudojami laukiancia MAS charakterizuoti:

1. Vidutinis paraiSky skaicius eiléje,
Vidutinis aptarnauty paraisky skaicius,

Vidutinis paraiskos laukimo laikas eiléje,

Sl

Vidutinis vienos paraiSkos aptarnavimo laikas.

D¢l to, kad laukiancioje MAS kiekviena paraiSka galiausiai yra aptarnaujama, tokioms

sistemoms absoliuting pralaida sutampa su paraisky atvykimo srauto intensyvumu.
Charakterizuojant MAS su apribotu laukimo eiléje laiku, naudojami ir atmetancios MAS

efektyvumo rodikliai, ir laukiancios MAS efektyvumo rodikliai.

Nagrin¢jant daugiakanales sistemas, be auks$¢iau iSvardinty efektyvumo rodikliy,

papildomai naudojami parametrai, aprasantys atskirai kiekviena 1§ kanaly.

1.4. Vienkanalés atmetancios MAS efektyvumo rodikliy skai¢iavimas

3.4.1 lentelé. Naudojamy terminy ir Zyméjimy sarasas

Ne Terminas Zyméjimas
1 Paraisky atvykimo srauto intensyvumas A

2 Paraisky aptarnavimo srauto intensyvumas y2i

3 Sistemos efektyvumo koeficientas (04

4 Vidutinis vienos paraiskos aptarnavimo laikas m,,

5 Santykiné MAS pralaida q

6 Absoliutiné MAS pralaida Q
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Tikimyb¢, kad paraiska bus aptarnauta

p apt

Tikimybé, kad paraiska bus atmesta

p atm

Parametrai A ir # Zinomi. Reikia surasti m,,, &, q, 0, Papt s Pam -

Skai¢iavimo formulés

MAS teorijoje irodoma, kad vienkanalés atmetanc¢ios MAS efektyvumo rodikliai

suskai¢iuojami pagal 1.4.1 - 1.4.6 formules:

0=1q,
papt:qa

palm :l_papt .

(1.4.1)

(1.4.2)

(1.4.3)

(1.4.4)
(1.4.5)

(1.4.6)

1.5. Daugiakanalés atmetancios MAS efektyvumo rodikliy skai¢iavimas

1.5.1 lentelé. Naudojamy terminy ir Zyméjimy sarasas

Ne Terminas Zyméjimas
1 Aptarnavimo kanaly skai¢ius n(m>1)
2 Paraisky atvykimo srauto intensyvumas A
3 Paraisky aptarnavimo srauto intensyvumas y2i
4 Sistemos efektyvumo koeficientas (04
5 Tikimybé, kad uzimta 0, 1, ..., n kanaly, atitinkamai Dos Pioeos P,
6 Santykiné MAS pralaida q
7 Absoliutiné MAS pralaida Q
8 Tikimybé, kad paraiska bus aptarnauta p
apt
9 Tikimybé, kad paraiska bus atmesta p
atm
10 | Vidutinis uzimty kanaly skai¢ius ];
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Parametrai 77, A ir M zinomi. Reikia surasti &, Do Pis--s Pyy Paum»> 9 > Q s Papt s k.

Skai¢iavimo formulés

Sistemos efektyvumo koeficientas skai¢iuojamas pagal formule
A
o =—
n-u

Tikimybés Py, Pys---5 P, skai¢iuojamos pagal Erlango formules:

k=n ok -
ne(Z5)

k=0
k
(04
Pk :ﬂj?o, k=12,...,n.

(1.5.1)

(1.5.2)

Paraiska gaus atsisakyma aptarnauti tik tuo atveju, kai visi aptarnavimo kanalai bus uzimti, todél

paraiSkos atmetimo tikimybé bus skaiiuojama pagal Sita formulg:

n

(04
patm :pn :;.pO‘ (153)
Like parametrai apskai¢iuojami pagal Sitas formules:
a}’l
qzl—pmmzl——"po’ (154)
n!
al’l
Q=M=l(1——"Poj, (1.5.5)
n.
Papt =17 Pum =4, (1.5.6)
— Q a”
k=;=a°(1——, Poj (1.5.7)
1.6. Vienkanalés MAS su apribota eile efektyvumo rodikliy
skaiciavimas
1.6.1 lentelé. Naudojamy terminy ir Zyméjimy sarasas
Ne Terminas Zyméjimas
1 Eilés ilgis m (m>1)
2 Paraisky atvykimo srauto intensyvumas A
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3 ParaisSky aptarnavimo srauto intensyvumas y2i
4 Sistemos efektyvumo koeficientas (04
5 Tikimybé, kad MAS laisva ir gali aptarnauti paraiska P
6 Tikimybé, kad MAS uzimta, o eiléje paraiSky néra )2
7 Tikimybé, kad MAS uzimta, o ¢iléje yra 1,2,...,m paraisky atitinkamai Daseves Pt
8 Santykiné MAS pralaida q
9 Absoliutiné MAS pralaida Q
10 | Tikimybé, kad paraiSka bus aptarnauta P
11 | Tikimybé, kad paraiska bus atmesta Do
12 | Vidutinis paraisky, stovinéiy eiléje, skai¢ius 7
13 | Vidutinis paraisky skai¢ius sistemoje (aptarnaujamy ir stovinéiy eiléje) ];
14 | Vidutinis laukimo laikas eiléje _kmk
15 | Vidutinis paraiSkos buvimo MAS laikas ?MAS

Parametrai m , Air M Zinomi. Reikia surasti &, Py, Prse-ss Prpi1> 4, Q s Papt s Patm > r,

k > tlauk > tMAS-
Skai¢iavimo formulés
Sistemos efektyvumas skaiiuojamas pagal ta pacia formulg, kaip ir pries tai esanciuose
skyriuose:
A
a=—,. (1.6.1)
7,

Tikimybés Py, Pys---s Py skaiCluojamos pagal formules:

( (11—«
" — a #1,
-

=
<po 1
>’ a=l, (1.6.2)

m+

Pk=06k°p0, k=12,..m+1.

Dél to, kad paraiSka gauna atsisakyma aptarnauti, jeigu MAS uzimta, o eiléje yra m

paraiSky, gauname, kad:
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patm :pm+1a

Toliau gauname:

(1.6.3)

q:paptzl_patmzl_pmﬂa (164)
O=A1q. (1.6.5)
Likusiu parametry formulés:
a’ [l—a’" (m+1—ma)]
5 , a#l,
B (1 —a” ) (1-a)
") 1.6.6
m(m + 1) (1.6.6)
, a=1
2 (m + 2)
k=7r+1-p,, (1.6.7)
t = r (1.6.8)
lauk /l ) -V
_ roq
Aou
1.7. Vienkanalés MAS su begaline eile efektyvumo rodikliy
skaiciavimas
1.7.1 lentelé. Naudojamy terminy ir Zyméjimy sarasas
Ne Terminas Zyméjimas
1 Eilés ilgis 0
2 Paraisky atvykimo srauto intensyvumas A
3 ParaisSky aptarnavimo srauto intensyvumas y2i
4 Sistemos efektyvumo koeficientas (04
5 Tikimybé, kad MAS laisva ir gali aptarnauti paraiska P
6 Tikimybé, kad MAS uzimta, o eiléje paraiSky néra )2
7 Tikimybé¢, kad MAS uzimta, o eilgje yra 1,2,...,m paraisky atitinkamai p
2505 Pl
8 Santykiné MAS pralaida q
9 Absoliutiné MAS pralaida Q
10 | Tikimybé, kad paraiSka bus aptarnauta p
apt
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11 | Tikimybé, kad paraiska bus atmesta Do
12 | Vidutinis paraisky, stovinéiy eiléje, skaiCius 7
13 | Vidutinis paraisky skai¢ius sistemoje (aptarnaujamy ir stovinéiy eiléje) ];
14 | Vidutinis laukimo laikas eiléje ?kmk
15 | Vidutinis paraiSkos buvimo MAS laikas [

Parametrai A ir {4 Zinomi. Reikia surasti O, Po, Prsees Pt 4, Q s Papt s Pam» 7, k,

tlauk 5 tMAS-

Skai¢iavimo formulés

Sistemos efektyvumas skaiiuojamas pagal ta pacia formule, kaip ir pries tai esanciuose

skyriuose:
A
a=—<I, (1.7.1)
7,
Jeigu formulése (3.6.2) - (3.6.9) suskaiCiuoti riba, esant 77 —> 00 | gausime tokias
formules:
py=l-a
1.7.2
pk:ak-po, k=12,... (1.7.2)
Esant begalinei eilei, galy gale kiekviena paraiska bus aptarnauta. Todél:
Pam =0, (1.7.3)
g=1=p,,, (1.7.4)
A=1. (1.7.5)
Like parametrai suskai¢iuojami pagal formules:
— 062
r=——m, 1.7.6
I—o (1.7.6)
- (04
k=—- 1.7.7
P (1.7.7)
£ @ (1.7.8)
lauk /1(1 _a) ) ol
- (1.7.9)
MAS — (4 _\ - -
u(l-a)
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2. MAS modeliavimo jrankiy parinkimas ir pagrindimas

Prie§ parenkant konkrety modeliavimo jranki darbo tikslams igyvendinti, verta apzvelgti
keleta juy, siekiant nusprgsti kuris yra tinkamiausias. MAS modeliavimo irankiy rinkoje
egzistuoja mokami ir nemokami sprendimai. Keletas i$ jy ir ju charakteristikos trumpai aptariami

Siame skyriuje.

2.1. Modeliavimo jrankis J4VA Modelling Tools (JMT)

JMT modeliavimo jrankis [5] — tai atviro kodo sprendimas, sudarytas 1§ SeSiy irankiy,
skirty kompiuteriy ir komunikacijy sistemy ivairiy charakteristiky (naudingumo, talpos
planavimo, apkrovos ir t. t) jvertinimui. Siame jrankyje naudojami keli realaus laiko
modeliavimo algoritmai masinio aptarnavimo sistemy tinklus modeliuoti, taikant asimptoting ir
simuliacing analizg¢. Tiriamas modelis gali buti sukurtas, naudojantis specialiu vedliu arba
grafine sasaja. Gamintojai teigia, jog dé¢l to kad programoje yra panaudotas XML duomenuy
sluoksnis [6], tai duoda optimaliai iSnaudoti kompiuterio skaiCiavimo resursus, darant

simuliacijas. Toliau trumpai aptarsime kiekvieno i$ SeSiy JMT programos jrankiy funkcijas.

JSIMwiz: vedlio tipo sasajos jrankis, skirtas JSIM stimuliatoriui, kuris analizuoja MAS
modelius. Reikalingi sistemos parametrai nustatomi atitinkamuose vedlio languose. JSIM
simuliatoriaus branduolys leidZia pasirinkti keleta galimy tikimybiniy pasiskirstymy atvykimo ir
aptarnavimo srautams nustatyti. JSIMwiz palaiko nuo biisenos nepriklausancias paraisky
marSrutizavimo strategijas (pvz. Markovo, ar ciklisko), tuo paciu palaikant ir nuo bisenos
priklausanc¢ias marsSrutizavimo strategijas (pvz. nukreipti paraiSkas | maziausiai apkrauta serveri,
arba { server] su trumpiausiu atsako laiku ar eilés ilgiu). Modeliavimo branduolys palaiko keleta
ypatingu funkciju, tokiy kaip: sritys su apribota talpa, serveriy lygiagretus sujungimas, prioritety
priskirimas paraiSkoms. JSIM automatiSkai suskaic¢iuoja simuliacijos laika, realiuoju laiku braizo
grafikus i§ gauty verciy, jvertinus galimas paklaidas. Taip pat palaikoma galimyb¢ vykdyti keleta
simuliacijy 1§ eilés, kiekviena karta keiiant norimus parametrus, kad stebéti atitinkamus

poky¢€ius sistemoje.
JSIMgraph: grafin¢, vartotojams intuityviai suprantama sasaja, skirta tam paciam JSIM

branduoliui, kaip ir JSIMwiz. Sis jrankis pasizymi tokiu pat funkcionalumu, kaip ir JSIMwiz.

Toks biidas leidZzia lengvai apraSyti modeliuojamo tinklo struktiira, taip pat palengvina
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modeliuojamos sistemos jvesties ir vykdymo parametry apibrézima (2.1.1 pav.). Sukurto tinklo

topologija gali biiti eksportuojama 1 iSorini grafini formata paveikslo pavidalu.

7 351Mgraph - PaZangus masinio aptarnavimao sistemu tinkly modeliavimo irankis ] ] 4]

Byla Redaguoti Priskirti  [Espresti  Pagalba

DrE%h 82> e
R|EeBE @O ~W| O£

r%_l J—’J

| Saftinist QueuemgStatlon ' ¢ CSinkO

2.1.1 pav. JSIMgraph jrankio darbinis langas

JMVA: naudojamas vienos arba keleto klasiy MAS tinkly analizéms, taikant atvira, uzdara arba
misriaja apkrova. Naudojamas specialus stabilizuotas Vidutinés Vertés Analizés algoritmas.
MAS tinklo struktiira nustatoma, naudojantis grafiniu vedliu. Taip pat, kaip ir JSIM atveju, yra
galimybe vykdyti simuliacijy serijas, keiCiant sistemos parametrus kiekvienai simuliacijai. Todél

gautus duomenis taip pat galima atvaizduoti grafiskai.
JMCH: jrankis specialiai sukurtas vieno kanalo Markovo grandinéms modeliuoti. Jis

naudojamas sistemoms su apribota (M/M/1/k) arba begaline (M/M/1) eile. Yra galimybé

dinamiskai keisti vidutinius paraiSky atvykimo arba aptarnavimo laikus, simuliacijos metu.
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2.1.2 pav. JSIM jrankio nubraizyto rezultaty grafiko pavyzdys

JABA: jrankis skirtas lé¢iausius mazgus keleto klasiy sistemose identifikuoti. Tai reiSkia, kad
irankis leidzia surasti tas sistemos vietas, kur sistemos produktyvumas nukencia daugiausiai.
Naudojamas i§gaubto pavirSiaus (angl. convex hull) algoritmas. Galima naudoti iki trijy skirtingy
klasiy paraiskas. Tokiu biidu tampa imanoma iesSkoti sistemos potencialiai silpnas vietas,
priklausomai nuo skirtingy paraiSky klasiy miSiniy, vykdant simuliacija. [rankis palaiko
modelius su tiikstanCiais paraiSky eiléje. Galima studijuoti optimizavimo galimybes (sistemos
pralaidos padidinimas, atsako laiko sumazinimas, optimalios apkrovos nustatymas),

identifikuojant perkrautus sistemos mazgus, esant tam tikriems paraisSky klasiy miSiniams.

JWAT: jrankis skirtas apkrovy charakteristikoms nustatyti. Duomeny jvesties formatas gali biiti
nustatytas pagal nora, taCiau yra palaikomi kai kurie standartiniai formatai (pvz. ,,Apache
HTTP*, IS log files). Ivesties duomenys gali biiti aprasyti, naudojant statistinius irankius
(vidurkis, koreliacija, histogramos, sklaidos), taip pat duomenys gali biiti daugiamaciy masyvu
pavidalu. Specialiis algoritmai leidZia identifikuoti panasiy charakteristiky vartotojy grupes. Sis

rankis gali biiti naudojamas apkrovos parametrizavimui.

2.1.1 pav. pavaizduotas JSIMgraph jrankio darbinis langas. Siame pavyzdyje yra
modeliuojama vieno kanalo MAS. Eilés ilgis gali biti apribotas arba begalinis. Sie nustatymai
parenkami per modelio objekty parametry redagavimo pasirinkima. ,,Saltinis* modelyje — tai
paraiSky generavimo objektas. ,,Queueing station* — aptarnavimo stotis su atitinkamu eilés ilgiu.

,31ink0“ — paraiSky terminavimo objektas. Kiekviena sugeneruota paraiska turi uzbaigti savo
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kelia vienoje i§ terminavimo stoCiy. PanaSiu biidu galima kurti ir analizuoti jvairesnes ir
sudétingesnes MAS.

2.1.2 pav. pavaizduotas vienos i§ JSIM branduolio padaryty simuliacijy rezultatas. Siuo
atveju buvo tiriama vidutinio paraiSky eilés ilgio priklausomybé nuo sistemos efektyvumo
koeficiento. Vienkanalés sistemos efektyvumo koeficientas [1] — tai paraiSky atvykimo ir
aptarnavimo srauty intensyvumy santykis, iSreiSkiamas procentais arba santykiniais vienetais:
_A_m

umy

a (2.1.1)

IS gauto grafiko galima matyti, kad didéjant sistemos efektyvumui — didéja ir vidutinis paraiSky
skaiCius eil¢je. PanaSiu biidu galima tirti ir kity charakteristiky priklausomybes nuo efektyvumo
koeficiento.
JMT modeliavimo irankis yra gana galingas instrumentas, taciau jis turi savo apribojimu
ir silpnyjy pusiy.
1. [Irankis sukurtas JAVA programavimo platformoje, kuri yra Zymiai létesné, paliginus su

kitomis programavimo kalbomis (Basic, C).

2. Galima tirti tik tas charakteristikas, kurias leidzia programos nustatymai. Norint tirti
kazka kita (pvz. nauja tikimybinj pasiskirstymo désni, arba koki nors subtily parametra,
toki kaip sistema palikusiy dél laukimo laiko eiléje apribojimo paraisky intensyvuma)
reikia ieskoti kito programinio sprendimo, arba prasyti gamintojo modifikuoti programa.

3. Irankis yra universalus, todél uzima daug vietos atmintyje. Jeigu jis naudojamas tik
kokiam nors vienam konkrec¢iam tikslui — visos kitos programos galimybés nereikalingos,
kas daro programos naudojima maziau efektyviu, nes negalima i$skirti tik tam tikra dalj

1§ programos.
2.2. Modeliavimo jrankis SimEvents
SimEvents [7] — tai ,,MathWorks* kompanijos sukurtas diskreciyju ivykiuy simuliatorius,
veikiantis MATLAB programos platformoje, naudojant Simulink paketa [8]. SimEvents yra

mokamas jrankis, taCiau yra galimybé parsisiysti ir iSbandyti bandomaja versija, veikiancia 30

dieny. Bandomaja versija gali iSbandyti tik organizacijos, studentams jinai néra prieinama.
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Pagrindinés SimEvents programinio rankio charakteristikos:

e Diskreciyju i1vykiy modeliavimo branduolys, naudojamas sudétingy sistemy
simuliacijoms Simulink programiniame pakete.

e Bibliotekos su apraSytais objektais (kuriuos galima naudoti MAS modeliavimui), tokiais
kaip eilés, aptarnavimo stotys, paraiSky generatoriai, marSrutizavimo mazgai ir kiti.

e Galimybé individualiai nustatyti duomeny parametrus, kad biity lengva ir patogy
atvaizduoti uzduocCiy rezultatus, paketus ar ju dalis.

e Vidinis statistinis modulis, leidZiantis lengvai suzinoti tokius sistemos parametrus, kaip
vidutinis eilés ilgis, pralaida ir kitus.

e Speciali biblioteka, aprasanti specialiuosius modelio mazgus, tokius kaip komunikacijos
kanalai, perdavimo sasajos ir konvejerinés struktiiros.

e Modeliavimo animacija ir vizualizacija.

Subjektai ir jvykiai. Naudojant SimEvents jranki, galima sukurti subjektus, kurie atitiks
mus dominancius subjektus realybéje, pvz. paketai kompiuteriniuose telekomunikacijy tinkluose
arba léktuvai oro uoste. Subjekty generavimas, judéjimas tarp bloky ir apdorojimas vykdomas
per ivykius, tokius kaip paketuy atvykimas sistemoje, arba léktuvy idvykimas oro uoste. Sitie
tvykiai modifikuoja sistemos biisena, kas savo ruoztu pakeiCia sistemos elgsena. Modeliavimo
subjektams galima priskirti tam tikrus parametrus, tokius kaip paskirties punkto adresas,
apdorojimo laikas, serverio uzlaikymas. SimEvents kiekviena subjekta (paraiSka) apdoroja
individualiai, kas duoda galimybg kurti atskirus skirtingy paraisky marSrutus tarp modelio bloky
ir vykdyti atitinkamus skai¢iavimus.

SimEvents jrankio integravimas | Simulink ir Stateflow programas. SimEvents duoda
galimybg ivykiy modeliavimo simuliacija integruoti | Simulink programos laikinius modelius,
naudojant blokus i$ Sliuzy (angl. gateway) bibliotekos. ,,Laikas-ivykis* signaly blokas pavercia
laikinius signalus 1 ivykiy signalus; ir atvirks¢iai, ,,Ivykis-laikas* signaly blokas pavercia ivykius
atgal 1 laikinius signalus. Naudojant tokj dvikrypti konvertavima, galima modeliuoti sudétingas
sistemas, kurios laikiniai komponentai galéty komunikuoti tarpusavyje. 2.2.1 pav. parodytas
SimEvents programoje sukurto modelio pavyzdys. Pavyzdyje esanti sistema modeliuoja
automobilio stabdZiy antiblokavimo sistema (ABS — angl. Anti-lock braking system), siekiant
suzinoti, kaip CAN duomeny sasajos informacijos srauty intensyvumas paveikia automobilio

charakteristikas (automobilio, raty grei¢ius).
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2.2.1 pav. SimEvents irankio veikimo pavyzdys

Galima tiesiogiai apdoroti ivykiuy signalus, naudojant Simulink ir StateFlow biblioteky
blokus, iskaitant matematines operacijas, MATLAB funkcijas, StateFlow grafikus ir loginius
operatorius. Taip pat bet kurivos Simulink skai¢iavimus, kurie turi buti daromi jvykiuy signaly

pagrindu, galima inkapsuliuoti tolimesniems veiksmams, naudojant ,,Atomic Subsystem‘ bloka.

Objektai ir juy bibliotekos. SimEvents jrankis pateikia galimybe kurti, apdoroti, saugoti
ir kilnoti subjektus sistemoje. Galima modeliuoti ir paprastas, ir sudétingas serveriy-eiliy tinklo
sistemas. Sujungiant blokus (objektus) tarpusavyje, galima nustatyti tam tikrus kelius, kuriais
subjektai keliaus, reaguojant { atitinkamus jvykius. Sitie keliai gali turéti uzlaikymus ir specialias
marsrutizavimo taisykles. Dauguma parametry SimFEvents programoje gali buti statistiSkai
apibrézti, modeliuojant tikimybinius pokycius sistemoje. Taipogi imanoma kurti savo blokus,
naudojantis Simulink galimybémis, tokiomis kaip posistemiy maskavimas, biblioteky kiirimas,
specialiyjy SimEvents jrankio prievady prijungimas prie Simulink programos posistemiy, kas

leidzia kurti ir vartoti ivykius.
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2.2.2 pav. SimEvents modeliavimo irankio objekty biblioteka

2.2.2 pav. pavaizduota SimEvents programos objekty biblioteka. Keleto 1§ jy trumpi

aprasSymai:

e (Generators — signaly (subjekty, paraiSky) generatoriy blokas.

e Entity Management — paraiSky valdymo blokas, leidziantis, esant reikalui, sugrupuoti
arba iSgrupuoti atitinkamy paraiSky grupes.

e Attributes — paraiSky charakteristiky blokas, per kuri paraiSkoms priskiriamos tam tikros
savybes.

e Queues — eiliy blokas. Valdo paraisky buvimo eiléje ypatumus (pvz. priskiriant FIFO
taisykle).

e Servers — paraisky apdorojimo sto¢iy blokas.
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Apibendrinant, reikia pasakyti, kad SimEvents modeliavimo jrankis yra labai efektyvus ir
galingas. Jis naudoja stiprias ir praktiSkai jrodziusias savo efektyvuma bei pranasuma
programines platformas, tokias kaip MATLAB ir Simulink. Taciau pagrindinis trilkumas yra
programos kaina. Pilno funkcionalumo versija per daug kainuoja, kad pirkti vienam fiziniam
asmeniui, o0 bandomoji versija prieinama tik organizacijy darbuotojams, nes gamintojai nenori
kad $is irankis biity naudojamas mokymo tikslams. SimEvents labiau orientuotas komerciniams

tikslams.

2.3. Programiné modeliavimo biblioteka Delsi 2.0

Delsi 2.0 rankis [9] — tai diskreCiyju ivykiu simuliacijos sistema, sukurta sudétingos
struktiros MAS modeliams simuliuoti. [rankis realizuotas, kaip komponenty rinkinys Microsoft
.NET 4.0 Framework platformoje [10].

Pagrindiné Delsi modeliavimo idéja — tai, kad masinio aptarnavimo sistema gali biti
atvaizduota, kaip schema su mazgais, kiekvienas i§ kuriy atitinka tam tikra modelio komponenta
(toki kaip generatoriy, eilg, aptarnavimo stotj ir t. t.). Rodyklés, jungianc¢ios modelio mazgus,
parodo apdorojamy elementy srautus sistemoje. Sitie elementai vadinami transakcijomis. 2.3.1

paveiksle parodyta Delsi irankiu sukurta MAS modelio schema.

Teller 1

Line to
tellers

(=

Teller 2

~

I\\EI |
Line to
Advisar Advisor

Arrival

Line to
ATM

2.3.1 pav. Delsi modelio schema

Kad suprastum pateikta schema, isivaizduokime banko padalini. [ padalini nuolat

atvyksta klientai. Kai kurie i§ ju nori biiti aptarnauti konsultanto, kai kurie finansinio patar¢jo,
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kiti ateina pasinaudoti bankomato paslaugomis. Tam, kad gauti norima paslauga, klientai gali
laukti atitinkamose eilése. Po aptarnavimo, klientai iSeina i§ banko padalinio. Turint toki
pavyzdi, galima grafiSkai sukurti sistemos modeli, kuris turéty mazgus, atitinkancius

aptarnavimo elementus (blokus) [11]:

e Generatorius ,,Arrival®.
e FEilés ,Line to tellers®, ,,.Line to Advisor®, ,,Line to ATM*.
e Serveriai ,, Tellerl®, ,,Teller2*, ,, Advisor, , ATM*.

e [S¢jimas ,Exit®.

Sitame pavyzdyje aptarnaujami elementai (transakcijos) bus klientai. Transakcijos generuojamos
generatoriuje, po to eina 1§ vieno bloko i kita ir galiausiai Salinamos 1$¢jime.

Naudojantis Delsi, galima kontroliuoti objekty (bloky) veikima ir transakcijy srautus,
naudojant specializuotus algoritmus. Realizacijos pozitriu, Delsi 2.0 — tai simuliacijos
komponenty ir objekty biblioteka, naudojama Microsoft .NET Framework 4.0 aplinkoje.

Simuliacijos metu transakcijos keliauja nuo vieny bloky 1 kitus. Specializuoti
simuliavimo algoritmai turi buti realizuoti kaip ivykm stebétojai, tam tikriems jvykiams
registruoti. [vykiai gali biiti tokie: iéjimas i1 bloka, marSrutizavimas, i$¢jimas 1S bloko,
aptarnavimo pertrauktis ir kiti. Naudojant metodus, savybes ir ivykius komponentuose, galima
kontroliuoti modeliavimo procesa ir gauti reikiamus statistinius duomentis.

Delsi duoda vartotojams galimybe naudoti pilna Microsoft .NET Framework platformos
galinguma ir jos kirimo aplinka, tokia kaip Microsoft Visual Studio 2010 [12]. Tai jgalina
vartotojus kurti platy ruoza jvairiausiy simuliacijy modely. Kartu su Microsoft Visual Studio
2010 jrankis Delsi 2.0 formuoja prieinama platforma pladiam ruozui galingy ir efektyviy
modeliavimo programiniy jrangy kurti.

Delsi rankis gali buti pritaikytas ivairiausioms simuliacijoms vykdyti, jas taikant

skirtingose srityse:

e Telekomunikacijos.
e Gamyba.

e Kompiuteriy tinklai.
e Telefoninés stotys.
e Logistika.

e Sveikatos priezitra.
e Verslo procesai.
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Delsi jrankio privalumai:

1. Delsi duoda galimybe naudotis nebrangia, taciau labai galinga modeliavimo platforma.
Minimalts reikalavimai — paprastas personalinis kompiuteris ir Visual Studio 2010
Express Edition programa. Demonstracinés versijos veikimas neapribotas laike, o
apribojimai labai lojaliis (galima kurti savo modelius, net nepastebint apribojimy).

2. Visa sudétinga modelio logika, kaip reakcija { simuliacijos metu vykstan€ius jvykius, gali
biiti parasyta bendra programavimo kalba, tokia kaip C# [13].

3. Simuliacijos algoritmai sukurti tokiu bidu, kad simuliacijos produktyvumas
nepriklausyty nuo transakcijy skaiciaus sistemoje. Delsi gali palaikyti modelius, kuriuose
yra milijonai transakcijy vienu metu.

4. PrieSingai kai kurioms kitoms modeliavimo programoms, laikas Delsi irankyje yra
double tipo, todé¢l laiko intervalai tarp simuliacijos ivykiy atitinka tikimybinius
pasiskirstymus su dideliu tikslumu.

5. Simuliacijos metu Delsi bibliotekos blokai renka gausius statistinius duomenis.

6. Transakcijos gali turéti prioritetus, buti pertraukiamos arba nepertraukiamos.

7. Delsi turi atsitiktiniy skaiCiy generatorius su jvairiais tikimybiniais pasiskirstymais: Beta,
Gamma, Erlang, Uniform, Exponential, Lognormal, Normal, Triangular, Weibull.

8. Kuriant simuliacijos programing jranga su Delsi jrankio pagalba, galima naudoti Simtus
treCios Salies komponentus, paraSytus .NET 4.0 platformai.

9. Naudojant Delsi, simuliacijos programinis kodas gali biiti integruotas i skirtingas

platformas: Windows desktop, Web, Web Services, Console, API.

28



3. MAS modeliavimo programiné jranga

ISnagrinéjus Siuo metu rinkoje egzistuojancius programinius sprendimus, buvo nusprgsta
darbo tikslams naudoti Delsi 2.0 modeliavimo jranki. Toks pasirinkimas nulemtas keleto fakty.
Visy prima reikia pasakyti, kad Delsi yra labai galingas ir efektyvus jrankis, skirtas pla¢iam
ruozui (vairiy modeliavimo uZzdaviniy spresti. Kita vertus, Delsi bandomosios versijos
apribojimai néra labai griezti, ir net bandomosios versijos pilnai pakakty esamo darbo tikslams
igyvendinti. Naudojant Delsi, simuliacijy modelius patogu kurti populiaria programavimo kalba
C#, naudojant programavimo platforma Microsoft Visual Studio 2010 Express Edition.
Naudojant $ig platforma, galima kurti ir lanks¢iai modifikuoti modeliavimo programas, skirtas
tvairiausiems tikslams. Programos, sukurtos S$ioje platformoje, veikia operacinés sistemos
branduolyje, kas duoda pranasuma skai¢iavimy spartos atzvilgiu prie§ programas, veikiancias

virtualiuose branduoliuose (pvz. Java).

3.1. Reikalavimai kuriamai programinei jrangai

Vienas 1$ esamo darbo tiksly — sukurti patogia ir efektyvia programing iranga, kuria biity
galima vykdyti skirtingy charakteristiky masinio aptarnavimo sistemy modeliavimus. Tai yra
labai svarbu, nes turint patogia ir efektyvia programing iranga, galima nesikoncentruoti ties
rezultaty gavimo procesu, o labiau gilintis { gauty rezultaty esme, juos analizuoti ir daryti
atitinkamas iSvadas.

Kaip jau buvo minéta anksciau, esamo darbo tikslams igyvendinti buvo parinktas Delsi
2.0 modeliavimo irankis. Taciau pati Delsi programa tai néra jau paruoStas sprendimas
konkretiems uzdaviniams spresti — tai yra tik tam tikry modeliavimo objekty ir komponenty
rinkinys (biblioteka), kuri kiekvienas vartotojas gali naudoti savaip, pagal turimus uzdavinius.
Galima sakyti, kad Delsi yra branduolys, programos Serdis, o paCia programa vartotojas turi
sukurti pats, atsizvelgiant | savo tikslus ir esamus uzdavinius. Bitent toks poziiiris daro Delsi
ranki labai lanksty, kurj galima taikyti pagal ivairius konkrecius tikslus ir poreikius.

Esamo darbo tikslams pasiekti buvo nuspresta sukurti programing iranga, kurios
simuliacijy branduolys turéty galimybe modeliuoti masinio aptarnavimo sistemas pagal 3.1 pav.

pateikta schema:
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Paraisky

Paraisky | L o ...
atvykimo srautas

Paraisky eile —— )
araisky etie aptarnavimas

3.1 pav. Supaprastinta kuriamos modeliavimo jrangos branduolio veikimo schema

Kiekvienas 1§ 3.1 pav. nupaiSyty bloky privalo turéti tam tikras savybes ir charakteristikas.

ParaiSky atvykimo srautas. Kuriamoje programoje turi biiti galimybé naudoti skirtingus
atvykimo srauto tikimybinio pasiskirstymo désnius. Kiekvienam 1§ galimu pasiskirstymu turi
egzistuoti galimybé keisti jo parametrus pagal savo nuozitira (vidurkis, vidutinis kvadratinis
nuokrypis ir t.t). Jeigu simuliacijos metu atvykimo srauto parametrai turi keistis — reikia kad
programa leisty uzduoti parametry verciy keitimo ribas.

ParaisSky eilé. Paraisky eile, arba buferis, gali buti begaliné, baigtiné, arba jos visiskai
gali nebiiti (atmetanti MAS, be eilés). Laikas, kurj paraiskos gali laukti eil¢je, irgi turi buti
uzduodamas skirtingais tikimybiniais pasiskirstymais, kaip ir atvykimo srautas. ParaiSkos gali
laukti eiléje be galo ilgai, arba palikti eile po tam tikro laiko, uzduoto atitinkamu tikimybiniu
pasiskirstymu. Taip pat turi biiti galimybé nustatyti nulinj laukimo laika, t.y. kad paraiskos, esant
uzimtai aptarnavimo stociai, biity i§ karto atmetamos. Atmestos ir po laukimo laiko pabaigos eile
palikusios paraiSkos turi biiti atskirai registruojamos tolimesniam duomeny apdorojimui.

ParaiSky aptarnavimas. Paraisky aptarnavimo stotis (serveris) gali biiti vieno, arba
daugelio kanaly. Laikas, kuri aptarnavimo stotis panaudoja paraiSky aptarnavimui, turi biti
uzduodamas skirtingais pasiskirstymo désniais (kaip atvykimo srauto, ir laukimo eiléje). Jeigu
visi kanalai yra uzimti, aptarnavimo stotis turi atmetinéti paraiSkas, kurios palieka eilg.
Aptarnautos paraiSkos po aptarnavimo stoties nukreipiamos i i$¢jima.

ParaisSky iSéjimas. Visos paraiskos (atmestos, palikusios eilg, aptarnautos) galy gale eina
118¢jima. Ten jos turi biiti registruojamos (iSsaugojami duomenis apie jas) ir naikinamos.

Simuliacijos ilgis gali biiti ivairus. Programoje turi biti galimybé nustatyti norima
simuliacijos ilgi. Akivaizdu, kad kuo ilgesné simuliacija, tuo mazesnés galimos gauty rezultaty
paklaidos, kai skai¢iuojamos tam tikry dydziy vidutinés vertés. Simuliacijy rezultaty duomenys
turi biiti pateikiami lentelés pavidaly, 1§ kur juos biity galima eksportuoti i kitas platformas
tolimesniam apdorojimui. Taip pat pageidautina, kad pacioje simuliaciju programoje biity
galimybé braiZzyti gauty rezultaty grafikus, kad rezultatai buty aiSkiau suprantami i§ karto juos

gavus.
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3.2. MAS modeliavimo programinés jrangos struktira

Atsizvelgiant | aukS¢iau iSkeltus reikalavimus modeliavimo programai ir i darbo tikslus
(Z. 1 skyriy), esamo darbo tikslams pasiekti buvo sukurta modeliavimo programa. Programos
Serdis — Delsi 2.0 simuliaciju objekty biblioteka. Kitaip tariant, biitent Delsi branduolys atlieka
visas funkcijas, susijusias su statistiniy duomeny apie paraiSkas rinkimu, apdorojimu ir
iSsaugojimu. Visa kita programos logika (duomenuy atvaizdavimas, parametry nustatymas,
grafiky braizymas, apipavidalinimas) paraSyta C# programavimo kalba, naudojant Microsoft
Visual Studio 2010 programavimo platforma ir bendras funkcijy bibliotekas. Sukurtos

modeliavimo programos struktirin¢ schema parodyta 3.2 paveiksle.

Pradzia

Biblioteky prijungimas

N

Grafiné sasaja

<

CKintamqj u nustatymas)

<L

Gistemos tirlamy parametry pasirinkimas)

N

Cfiriamos sistemos argumenty pasirinkim%)

<L

C MODELIAVIMAS )

<L

Duomeny i§saugojimas | masyvus

<5

Duomeny atvaizdavimas

Pabaiga

3.2 pav. Modeliavimo programinés irangos struktiiriné schema
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Trumpai aptarsime kiekviena programos struktiirinés schemos elementa.

Biblioteky prijungimas. Kaip jau buvo minéta, Microsoft Visual Studio 2010 tai galinga
platforma, naudojant kuria galima kurti jvairiausias programines irangas. Todé¢l egzistuoja labai
daug biblioteky, ir vidiniy, ir treCiyjy Saliy, kurias galima integruoti 1 kuriamos programos koda,
tam kad biity galima naudotis tam tikromis funkcijomis, kurios gali bati naudingos. Sitoje
programoje itrauktos keletas vidiniy sisteminiy biblioteky (pvz. grafiky braizymo biblioteka) ir
dvi iSorinés — Delsi modeliavimo jrankio biblioteka ,,Delsi.dll* ir atsitiktiniy skai¢iy generavimo
biblioteka ,,Troschuetz.Random.dll* [14].

Grafiné sasaja. Vienas 1§ Visual Studio 2010 platformos privalumy ir i$skirtiniy bruozy
— galimybé patogiai kurti grafing programos sasaja. Programos langai, mygtukai, teksto laukai ir
kiti objektai iSdéliojami, naudojant specialy konstruktoriy. Programos kode kiekvienam
grafiniam objektui galima priskirti atitinkamus parametrus, priristi juos prie tam tikry kintamuyju
ir patogiai naudoti bet kurioje programos kodo vietoje.

Kintamyjy nustatymas. Akivaizdu, kad kiekvienos programos pagrindiniai objektai yra
kintamieji. Visu pirma apraSomi kintamieji, { kuriuos ineSami | programos langus {jvesti
duomenys. Tarpiniai kintamieji reikalingi skai¢iavimams atlikti ir duomenims apdoroti.
Galiausiai, per kintamuosius apraSomi masyvai, 1 kuriuos keliami modeliavimo mety gauti
rezultatai tolimesniam apdorojimui arba atvaizdavimui.

Sistemos tiriamy parametry pasirinkimas. Modeliavimo programa buvo paraSyta tokiu
bidu, kad bity galima tyrinéti jvairius modeliuojamos masinio aptarnavimo sistemos

parametrus. Esamoje programoje ju yra septyni:

e Vidutinis paraiSky laukimo laikas eil¢je.

e ParaiSky aptarnavimo tikimyb¢ (arba aptarnauty paraisky procentas).

e ParaiSky atmetimo tikimybe¢ (arba atmesty paraisky procentas).

e Eilés palikimo tikimybé (arba eile palikusiy paraiSky procentas po laukimo laiko
pabaigos).

e ParaiSky gyvavimo sistemoje laikas.

e Vidutinis eilés ilgis.

e Sistemos prastovos tikimybé.

Tiriamos sistemos argumenty pasirinkimas. Argumentas — tai yra tam tikras
kintamasis, kuriam kintant simuliacijos metu, stebimi tiriamy parametry pasikeitimai. Kitaip
tariant, sistemos argumentai — tai grafiko X aSyje esantys duomenys, o sistemos parametrai — tai

Y aSyje esantys duomenys. ParaSytoje modeliavimo programoje yra 5 galimi argumentai:
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e Sistemos efektyvumas ( « ), kintantis, kei¢iant paraisky atvykimo srauta.

e Sistemos efektyvumas ( « ), kintantis, kei€iant paraiSky aptarnavimo srauta.
e ParaiSky laukimo laikas eil¢je.

e Aptarnavimo stoties kanaly skaicius.

e Maksimalus galimas eilés ilgis.

Modeliavimas. Tai yra pagrindiné programos dalis. Pats modelis realizuotas pagal 3.1
pav. pateikta schema. Modelis veikia absoliuciai taip pat, kaip apraSyta 3.1 skyriuje apie
modeliavimo jrangai keliamus reikalavimus. Reikia paminéti, kad atvykimo, laukimo ir
aptarnavimo srautams yra galimybé pasirinkti jvairius pasiskirstymo désnius, kuriy Sioje
programoje idéta 11. AiSku esant reikalui, galima idéti ir daugiau galimy pasiskirstymuy, kaip ir
kity modeliavimo parametry (tai nesunkiai leidzia padaryti Delsi bibliotekos naudojimo
patogumas ir lankstumas). Kai kurie pasiskirstymai paimti i§ Delsi bibliotekos, kiti paimti 1§

1Sorinés Troschuetz [ 15] bibliotekos. Pasiskirstymai yra tokie:

[

Eksponentinis.
Reguliarus.
Normalusis.
Beta.

Gamma.
Lognormalusis.
Trikampinis.

Tolydusis.

A S I

Diskretusis.
10. Puasono.

11. Binominis.

Programos modeliavimo branduolio veikimo kodo pavyzdys su komentarais pateiktas A priede,
kur trumpai apraSomi programoje naudojami Delsi bibliotekos objektai ir ju funkcijos. B priede
parodyta, kaip tam tikram objektui (pvz. paraisky atvykimo srauto generatoriui) gali biiti parinkti
[vairUs statistinio pasiskirstymo désniai.

Duomeny iSsaugojimas | masyvus. Kaip jau buvo minéta auks¢iau, visi simuliacijos

metu gauti rezultatai sukeliami 1 masyvus. Simuliacijai pasibaigus, naudojantis Siais masyvais,
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galima atvaizduoti gautus duomenis arba tekstiniu pavidalu skaiCiy lentel¢je, arba pateikti juos
grafiSkai.

Duomeny atvaizdavimas. Akivaizdu, kad patogiausias budas suprasti modeliavimo
metu gautus duomenis — pazitréti | ju grafikus. Naudojantis specialia biblioteka, programoje
buvo sukurtas grafiky braizymo modulis. Jis veikia tokiu budu, kad galima braizyti daugybés
simuliacijy grafikus viename lange, kad biity galima stebéti atitinkamy pasikeitimy dinamika.
Yra galimybé pasirinkti, kokius parametrus braizyti. Galima atvaizduoti arba viena parametra,
arba keleta jy vienu metu, priklausomai nuo vartotojo noro ir poreikiy. Paprastumo délei, grafiky
braiZzymo grafiné sasaja turi tik du mygtukus, vienas 1§ kuriy prideda nauja grafika o kitas —
iStrina paskutini. Tokiu biidu patogu valdyti grafiky atvaizdavima. Reikia paminéti, kad aSiy
vardai, matavimo vienetai ir kintamyju legendos braizomos automatiskai. Grafiky braizymo

programinio kodo dalies pavyzdys parodytas C priede.

Pilnas paraSytas modeliavimo programinés irangos programos kodas uzima 67 A4
formato puslapius. Esminés kodo dalys (modeliavimo branduolys, tikimybiniy pasiskirstymy
pasirinkimas, grafiky braizymas) apraSytos priede. Likusios kodo dalys apraSo programa
bendrosiomis programavimo funkcijomis (daugybés cikly panaudojimas, salyginés israiSkos,
masyvai, objektai, klasés), kuriy neverta atskirai nagrinéti, nes egzistuoja daugybé Zinyny ir
vadoveliy, kur lengvai galima surasti kiekvienos funkcijos reikSme ir apraSyma. Taip pat didele
kodo dalis apraSo grafing sasaja, per kuria vartotojas iveda pradinius simuliaciju duomenis ir
gauna modeliavimo rezultatus. Programos kintamieji, nustatantys simuliacijos ilg] ir esminius
tikimybinio pasiskirstymo parametrus, yra ,,double® tipo. Tai reiSkia, kad teoriSkai ju vertes
galima pasirinkti i§ labai plataus ruozo (nuo £5.0 x 107°* iki 1.7 x 10°"). Tagiau praktiskai
reikia atsizvelgti 1 naudojamo kompiuterio resursus, nes parinkus per ilga simuliacijos laika,
modeliavimas gali buti vykdomas labai ilgai. Todél verta palaipsniui didinti modeliavimo laika ir
ziuréti kaip nuo tai priklauso simuliacijos trukmé. Kaip parodé tyrimy rezultatai, praktiskai
uztenka, kad vidutinio laiko tarp dvieju atvykstanCiy paraisky santykis (arba vidutinio
aptarnavimo/laukimo eil¢je laiko) su modeliavimo laiku biity lygus 1:5000. Toliau mazinant §i

santyki, gauty rezultaty paklaidy maz¢jimas praktiskai nepastebimas.

Programos naudojimosi instrukcija pateikta CD ploksteléje.
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4. Ivairiy MAS modeliavimas ir tyrimy rezultatai

Naudojantis darbo metu sukurta MAS modeliavimo programine iranga, buvo atlikti
keletas tyrimy. Sumodeliuotos skirtingos masinio aptarnavimo sistemos, atitinkanc¢ios tam tikras
kompiuterines sistemas su informacijos srautais. Atlikti tyrimai parodo modeliavimo
programings jrangos pajégumus ir galimybes. Pagal simuliaciju metu gautus duomenis, galima
nustatyti tam tikras tendencijas, priklausomybes ir numatyti galimus modeliuojamy sistemy

optimizavimo budus.

4.1. Vidutinio eilés ilgio priklausomybés nuo laukimo laiko eiléje ir

buferio talpos tyrimas

Sio tyrimo metu buvo sumodeliuota masinio aptarnavimo sistema su apriboty eilés ilgiu

ir laukimo eiléje laiku. Sistemos parametrai yra tokie:

e Aptarnaujancios stoties kanaly skaicius: 1.

e Atvykimo srauto charakteristikos: Normalusis pasiskirstymas (vidutinis laikas tarp
paraiSky atvykimo momenty ma,=3; vidutinis kvadratinis nuokrypis ¢ = 1).

e Aptarnavimo laiko charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su vidutiniu paraisky

aptarnavimo laiku my, = 10.

e Vidutinis paraiSky laukimo eil¢je laikas 7, palaipsniui kinta nuo tolygiai
pasiskirsCiusio tarp 0 ir 3 iki tolygiai pasiskirs€iusio tarp 0 ir 150 (t.y. laukimo laikas

eil¢je simuliacijos metu didéja).

Visi sistemos laikiniai parametrai nurodyti santykiniais vienetais. Simuliacijos ilgis lygus 50000
(santykiniy laiko vienety). Simuliacijos rezultatai rodomi grafike, sudarytame 1§ 50 tasky.

Sios simuliacijos tikslas — pazitréti, kaip kinta vidutinis paraisky eilés ilgis, esant
skirtingoms buferio talpoms. Modelio simuliacija padaryta septynis kartus, esant jvairioms
buferio talpoms atitinkamai: 1, 5, 8, 10, 15, 20, begaliné talpa. Simuliacijos rezultatai parodyti

4.1.1 pav.

35



25 ® Buferio falpa =1
Buferio talpa =3
Buferio talpa = 8
Buferio talpa = 10
Buferio talpa = 15
20 + Buferio talpa = 20
Begaliné talpa
P S
4
* *.% ¢

w 15 e

= a8

=

e

= 10

L iaAA A AL AADALALLALL
.?”1.=*"“‘
LY PP PR RTT DX L XL i i
~§"a"’¢*.
e
5 $
g
i ; e i"i"'i'fii"i"ﬁ'i'i"H'i"ﬁ_"i"ﬁ?“"'U'“"P'“"H?W"‘5"ﬁi'"_ﬂ'"l?“"f'ﬂ'fﬁ'fﬂﬁ"ﬁﬁﬁ"
D Sal B B 5 i 2 i H H 5 B H 5 } f ; i

1 1
0.00 20.00 40,00 20,00

Laukimo laikas eiléje

4.1.1 pav. Vidutinio paraisky eilés ilgio priklausomybé¢ nuo laukimo laiko eiléje, esant
skirtingoms buferio talpoms

Gauti duomenys leidzia padaryti i§ karto keleta iSvaduy.

1. Did¢jant buferio talpai, vidutinis paraiSkuy eilés ilgis didéja. Tai yra akivaizdu, nes kuo
daugiau yra viety eiléje, tuo daugiau ty viety bus uzimta.

2. Didé¢jant paraisky laukimo eiléje laikui, vidutinis paraiSky eilés ilgis did¢ja iki tam tikros
laukimo laiko vertés, po kurios pradeda isisotinti iki tam tikros pastovios eilés ilgio vertés
(maksimalios buferio talpos).

3. Skirtumas tarp vidutinio paraiSkuy eilés ilgio, esant tam tikrai buferio talpai, ir vidutinio
paraiSky eilés ilgio, esant begalinei buferio talpai, proporcingas atmesty paraiSky skaiciui

del apriboto eilés ilgio.

IS gauty rezultaty matosi, kad kiekvienai buferio talpos vertei egzistuoja tam tikras
kritinis vidutinis paraiSky laukimo laikas eil¢je, po kurio vidutinis paraiSkuy eilés ilgis pradeda
isisotinti ir daugiau nebedidéti. Kuo didesné yra buferio talpa — tuo $is kritinis laikas yra
didesnis. Norint optimizuoti masinio aptarnavimo sistemos su panaSiomis charakteristikomis
darba, reikia nustatyti, kokiose ribose kinta vidutinis paraiSky laukimo eiléje laikas, ir

priklausomai nuo tai, pasirinkti buferio talpa. Gauti modeliavimo duomenys rodo, kad esant tam
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tikriems paraisky laukimo eiléje laikams, néra tikslinga didinti buferio talpa, nes vidutinis eilés
ilgis nuo to nesikei¢ia. Kuo mazesnis yra laukimo laikas eil¢je — tuo maziau atmesty paraisky

skaiCius priklauso nuo buferio talpos.

4.2. Serverio prastovos tikimybés priklausomybés nuo paraiSky

laukimo laiko eiléje, esant skirtingiems serverio kanaly skaifiams, tyrimas

Sitos simuliacijos metu buvo tiriama sistema, kurios charakteristikos yra tokios:

e Buferio talpa: begaliné.

e Atvykimo srauto charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su vidutiniu laiku tarp
paraiSky atvykimo momenty ma,=6.

e Aptarnavimo laiko charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su vidutiniu paraisky

aptarnavimo laiku my, = 20.

e ParaiSky laukimo eil¢je laikas pasiskirstgs eksponentiskai. Laukimo laiko vidurkis £

auk

kinta nuo 0 iki 50.

Simuliacijos ilgis 150000. Grafiko tasky skaicius 35. Simuliacija buvo daryta 4 kartus, kiekvieng
karta keiCiant aptarnaujancios stoties (serverio) skai¢iy. Kanaly skaicius simuliacijoje kinta nuo
1 iki 4. Tyrimo rezultatai pateikti 4.2.1 pav.

IS gauty grafiky matosi, kad didéjant paraisky laukimo eiléje laikui, prastovos tikimybeé
maz¢ja. Tai yra logiSka, nes kuo ilgiau paraiska gali laukti eil¢je, tuo didesné tikimybé, kad jinai
bus aptarnauta. Kita vertus, kuo didesnis yra serverio kanaly skai¢ius — tuo maziau prastova
priklauso nuo paraiSky laukimo laiko eiléje. Taip yra todél, kad kuo daugiau kanaly — tuo maziau
paraiSkoms reikia laukti eiléje, ir jos greiCiau patenka i serveri. Kitaip tariant, maz¢ja vidutinis
paraiS8ky buvimo laikas eil¢je, ir serverio uzimtumas yra daugmaz pastovus, did¢jant galimam
paraisky laukimo eil¢je laikui.

Taciau idomiausias §io tyrimo rezultatas yra tai, kad kai paraisky laukimo laikas eiléje
yra lygus paraisky aptarnavimo laikui (7, = muy) — serverio prastova nepriklauso nuo kanaly
skaiiaus. £, = myy yra tas laikas, ties kuriuo susikerta visos priklausomybés. Sprendziant i$
sistemy optimizavimo poziiirio, galima pasakyti kad jeigu norima, jog MAS serverio prastovos
tikimybé biity nepriklausoma nuo kanaly skaiiaus — reikia taip organizuoti sistema, kad

vidutinis paraisky aptarnavimo laikas bty lygus paraisky laukimo eiléje laikui. Jeigu 7, < My
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— norint sumazinti prastovos tikimybe, reikia didinti kanaly skai¢iy; o kai 7, > m,y — kanaly

skai¢iy reikéty mazinti.
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Laukimo laikas eileje

4.2.1 pav. Serverio prastovos tikimybés priklausomybé nuo paraisky laukimo laiko eiléje, esant

skirtingiems kanaly skai¢iams

4.3. ParaiSky aptarnavimo tikimybés priklausomybés nuo sistemos

efektyvumo koeficiento, esant skirtingoms buferio talpoms, tyrimas

Sito tyrimo tikslas — i$siaiSkinti, kaip kinta simuliacijos metu aptarnauty paraisky
procentas (kitaip tariant, kokia yra aptarnavimo tikimyb¢), did¢jant sistemos efektyvumui « .

MAS buvo modeliuojama 5 kartus su skirtingomis buferio talpomis (1, 2, 5, 10, begaliné talpa).

Modeliuojamos sistemos charakteristikos yra tokios:

e Aptarnaujancios stoties kanaly skaicius: 1.

e Atvykimo srauto charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas (vidutinis laikas tarp

paraiSky atvykimo momenty my, kinta nuo 35 iki 7).

Aptarnavimo laiko charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su vidutiniu paraisky

aptarnavimo laiku my, = 10.
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e Vidutinio paraiSky laukimo eiléje laiko charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su

vidutiniu paraiS$ky laukimo eiléje laiku 7,

auk

=150.

Simuliacijos ilgis 150000. Grafiko tasky skai¢ius 35. Eksperimento rezultatai pateikti 4.3.1 pav.
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4.3.1 pav. Aptarnavimo tikimybés priklausomybé nuo sistemos efektyvumo koeficiento, esant

skirtingoms buferio talpoms

Matome, kad did¢jant sistemos efektyvumui, aptarnavimo tikimybé maz¢ja. Taip yra
todel, kad didéjant sistemos efektyvumui, paraiSky atvykimo srauto intensyvumas Siuo atvejy
didé¢ja, kol vidutinis paraiSky aptarnavimo laikas lieka pastovus. D¢l to didesné dalis paraiskuy yra
atmetama. Taip pat i§ gauty duomenuy matyt, kad didinant buferio talpa vir§ 10, aptarnavimo
tikimybeé praktiSkai visiSkai nesikeicia. Tai reiSkia kad turint tokiy parametru kompiutering
sistema, yra visiSkai beprasmiSka didinti buferio talpa vir§ 10, norint pasiekti didesng¢ paraisky
aptarnavimo tikimybe. Siuo atveju reikéty iekoti kity problemos sprendimo keliy (pvz. didinti

aptarnavimo stoties kanaly skai¢iy).
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4.4. [vairiy masinio aptarnavimo sistemos parametry priklausomybiy

nuo skirtingy aptarnavimo srauto pasiskirstymo désniy tyrimas

Sito tyrimo tikslas yra pazitiréti, kaip priklauso vidutinis paraisky eilés ilgis, aptarnavimo
tikimybé ir vidutinis paraiSky laukimo laikas eiléje nuo skirtingy aptarnavimo srauto
pasiskirstymo désniy. Tai reiSkia, kad tyrimo metu sistemos parametrai iSlicka pastoviis, ir kinta
tik vidutinio aptarnavimo laiko pasiskirstymo désnis. Modeliuojamos sistemos parametrai yra

tokie:

e Aptarnaujancios stoties kanaly skaicius: 1.

e Buferio talpa: begaliné.

e Atvykimo srauto charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su vidutiniu laiku tarp
paraiSky atvykimo momenty my, = 30.

e Aptarnavimo laiko charakteristikos: Vidutinis paraiSky aptarnavimo laikas m,, kinta nuo
20 iki 60.

e Vidutinio paraiSky laukimo eil¢je laiko charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su

vidutiniu paraisky laukimo eiléje laiku 7, = 120.

Simuliacijy ilgis 200000. Grafiko tasky skaiCius 35. Simuliacija buvo daryta 4 kartus, kiekviena
karta keiCiant aptarnavimo laiko pasiskirstyma (reguliarusis, normalusis, Beta ir Puasono
pasiskirstymai). Eksperimento rezultatai pateikti 4.4.1 pav. Grafiko legendos santrumpy

paaiSkinimai:

e Reg. —reguliarusis aptarnavimo srautas.

e Norm. — normalusis aptarnavimo srautas.

e Beta — Beta pasiskirstymo srautas.

e Puas. — Puasono pasiskirstymo srautas.

e Lauk. laikas — vidutinis paraiSky laukimo laikas eiléje.
e Apt. tikim. — paraiS$ky aptarnavimo tikimybeé.

e Eil ilg. — vidutinis paraisky eilés ilgis.
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4.4.1 pav. Paraisky laukimo laiko eil¢je, aptarnavimo tikimybeés ir paraiSky vidutinio eilés ilgio
priklausomybés nuo sistemos efektyvumo koeficiento, esant jvairiems aptarnavimo srauto

pasiskirstymo désniams

Aiskiai matyt, kad esant skirtingiems vidutinio aptarnavimo laiko pasiskirstymo
désniams, tiriamy sistemos parametry vertés nesikeiCia. Skirtingy pasiskirstymy grafiky taskai
susilieja 1 viena taska taip, kad juos net sunku vizualiai atskirti. Taigi, galima daryti iSvada, kad
norint optimizuoti masinio aptarnavimo kompiutering sistema, galima pasirinkti toki vidutinio
paraiSky aptarnavimo laiko pasiskirstymo désnj, koki naudoti bus patogiau, nes sistemos darbo

rezultatail nuo to nesikeicia.

4.5. Atmesty paraiSky procento priklausomybés nuo aptarnaujancios

stoties kanaly skaiciaus tyrimas

Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip kinta atmesty paraiSku procentas (atmetimo tikimybe¢),
did¢jant aptarnaujancio serverio kanaly skaiciui, kai kiti sistemos parametrai nekinta. Atmestos —
tai tokios paraiSkos, kurios, ateinant, nukreipiamos i i1§¢jima i§ sistemos dél to, kad buferis yra

uzpildytas. Modeliuojamos sistemos charakteristikos:

41



e Buferio talpa: 5.

e Atvykimo srauto charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su vidutiniu laiku tarp
paraiSky atvykimo momenty mgy, = 1.

e Aptarnavimo laiko charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su vidutiniu paraisky
aptarnavimo laiky m,, = 50.

e Vidutinio paraiSky laukimo eil¢je laiko charakteristikos: Eksponentinis pasiskirstymas su

vidutiniu paraiSky laukimo eiléje laiku 7, = 25.

Simuliacijos 1lgis 50000. Grafiko taSky skaiCius 75, nes kanaly skaiCius kinta nuo 1 iki 75.
Eksperimento rezultaty grafikas pateiktas 4.5.1 pav.
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Kanaly skaicius

4.5.1 pav. ParaiSky atmetimo tikimybés priklausomybé nuo aptarnaujancios stoties kanaly

skaiCiaus

IS eksperimento metu gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad atmesty paraiSku kiekis
tiriamoje sistemoje mazéja, didéjant aptarnaujancios stoties kanaly skaiCiui. ParaiSky atvykimo
srautas yra toks, kad per vieng laiko vieneta i sistema ateina viena paraiSka. VidutiniSkai viena
paraiSka aptarnaujama per 50 laiko vienety. Tai reiSkia, kad pradinis sistemos efektyvumo

koeficientas (kai kanaly skai¢ius lygus vienam) yra o =m,, / m,, = 50. Esant tokiam atvejui,
paraiSkos ateina 1 sistema 50 karty intensyviau, negu jos yra apdorojamos serverio. Akivaizdu,
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kad serveris visada bus perkrautas ir bus labai daug dél atmétimo neaptarnauty paraiskuy.
Did¢jant kanaly skaiCiui, koeficientas o mazéja, dél to tiesiSkai mazéja atmesty paraiSku
skai¢ius. Galiausiai, kai sistemos efektyvumo koeficientas tampa lygus o =1 (t.y. serverio
kanaly skaiCius tampa lygus vidutiniam paraisky aptarnavimo laikui 50), atmetimo tikimybés
priklausomybés nuo kanaly skaiCiaus kreivé pradeda isisotinti ties nuling verte. Toliau didinant
serverio kanaly skai¢iy, paraiSkos nebeatmetamos visiSkai, nes serverio pajégumuy uZtenka
visoms paraiSkoms aptarnauti. Taciau tai nereiSkia, kad aptarnautos yra visos paraiskos, at¢jusios
1 sistema. Kai kurios paraiskos palieka sistema, kai baigiasi jy laukimo eil¢je laikas.

Galima padaryti iSvada, kad kai sistemos efektyvumo koeficiento vert¢ yra lygi arba
mazesn¢ uz vieneta a <1, néra tikslinga didinti aptarnaujancios stoties kanaly skaiCiy, norint

sumazinti paraisky atmetimo tikimybg (nes ji ir taip yra artima nuliui).

5. Kompiuteriy tinklo komutatoriaus darbo modeliavimas ir jo parametry

tyrimas

Auksciau pateiktuose pavyzdziuose buvo tiriamos abstrak¢ios masinio aptarnavimo
sistemos. Pradiniai duomenys buvo parinkti tokiu bidu, kad tyrimu rezultatai gautysi kuo
akivaizdesni ir aiSkesni. Pagrindinis pateikty tyrimuy tikslas — parodyti sukurtos MAS
modeliavimo programos galimybes ir galimas taikymo sritis. Norint tirti modelj, panaSy i realias
masinio aptarnavimo sistemas, reikia imti duomenis i§ realiai egzistuojanciy kompiuteriniy
sistemuy.

Sitame skyriuje bus modeliuojamas vidutinio dydZio tinklo (iki 100 kompiuteriy)
komutatoriaus darbas. Pradiniai modelio duomenys parinkti, remiantis realiai egzistuojanciy

sistemy parametrais. Sie duomenys pateikti 5.1 lenteléje:

5.1 lentelé. Pradiniai modelio parametrai

Pakety atvykimo sparta (paketai/sek) 3330
Vidutinis vieno paketo dydis (kB) 0.85
Pakety buferio dydis (kB) 512

Pirmieji du parametrai (pakety atvykimo sparta ir vidutinis vieno paketo dydis) buvo
parinkti, naudojantis duomenimis apie VGTU elektronikos fakulteto tinklo draba didZiausios
apkrovos laiku (10:00 - 16:30 val). Pakety buferio dydis parinktas, naudojantis HP V1910-48G

komutatoriaus charakteristikomis [16].
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Vienas 1§ svarbiausiy MAS parametry — aptarnauty paraiSky procentas (aptarnavimo
tikimybe). Todél visy pirma reikia parinkti pakankama paraisky aptarnavimo sparta, kad atmesty
deél komutatoriaus buferio perpildymo paraiSky procentas patekty i leistinas ribas. Tarkime, kad
miisy nagrin€¢jamai sistemai leidZziamas atmesty paraiSky procentas yra 10 %. Tai reiskia, kad
aptarnavimo sparta turi biiti tokia, kad nemaZiau 90 % 1 sistema patekusiy paraiSky turi buti
aptarnauta.

Optimaliam pakety aptarnavimo laikui surasti, naudojantis sukurta MAS modeliavimo

programa, buvo atliktas tyrimas, kurio nustatymai pateikti 5.2 lentel¢je:

5.2 lentelé. MAS modeliavimo programos nustatymai pirmam tyrimui

Tasky skai¢ius 50

Simuliacijos ilgis 120

Pasirinkite X asj Alfa (aptarnavimas)

Pasirinkite Y asi Aptarnauty paraisky procentas

Buferio talpa 602

Kanaly skaicius 1

Atvykimo pasiskirstymo désnis Eksponentinis; 1/A =0.0003

Laukimo pasiskirstymo désnis Reguliarusis; l/iv=1
Eksponentinis;

Aptarnavimo pasiskirstymo désnis (pradinis) Pradinis: p = 0.00025
Galutinis: u=0.0004

Atvykimo srauto intensyvumas yra pakankamai didelis ir lygus vidutiniSkai 3330 pakety
per sekunde (zr. 5.1 lent.). Todél simuliacijos ilgis neturi biiti labai didelis, ir dvieju minuciy
tinklo darbo simuliacijos pilnai uztekty. Dél to simuliacijos ilgis Siam tyrimui lygus 120
santykiniy laiko vienety (nagrin€¢jamu atveju sekundziy).

Mus domina aptarnauty paraiSky procento priklausomybé nuo pakety aptarnavimo
intensyvumo. Todél funkcijos argumentu pasirenkame efektyvumo koeficienta, kuris lygus:

a=—, 5.1
1 (5.1)

A §iuo atveju yra pastovus viso modeliavimo metu ir lygus 3330 (myy = 1/A = 0.0003 sek). u

kinta palaipsniui eksperimento metu, todél stebint sistemos parametry priklausomybg nuo o

mes faktiSkai stebime parametry priklausomybg nuo u , nes

A
H= E , kur A =const=3330. (5.2)
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Modeliavimo metu myy, kinta nuo 0.00025 iki 0.0004. Pakety atvykimo ir aptarnavimo laiky
pasiskirstymo désnis modelyje parinktas eksponentinis, nes i§ aukS$ciau pateikty eksperimenty
(zr. 4.4 sk.) matyt, kad sistemos parametrai mazai priklauso nuo tikimybinio pasiskirstymo
désnio, o eksponentinis pasiskirstymo désnis yra patogiausias skaic¢iavimams.

Modeliuojamo tipo tinkluose paketai nepalieka buferio dé¢l laukimo laiko pabaigos. Jeigu

paketas pateko i eilg, jis lauks tol, kol bus aptarnautas. Todél pakety laukimo laikas eiléje
parinktas pakankamai didelis (4, = 1 sek), palyginus su pakety atvykimo ir aptarnavimo

laikais, tam kad nei vienas paketas nepalikty eilés dél laukimo laiko pabaigos (kaip nustatyti
laukimo laika tokiu biidu, kad paraiSkos nebiity atmetamos dél laukimo eiléje laiko pabaigos,
paraSyta programos naudojimosi instrukcijoje, esanc¢ioje CD ploksteléje).

Pakety buferio talpa suskai¢iuojama pagal formule:

Pakety buferio dydis (kB) 512

Buferio talpa = ——— - = ~
Vidutinis vieno paketo dydis (kB)  0.85

602. (5.3)

Vienas komutatorius — tai viena aptarnavimo stotis, todél kanaly skaiCius lygus 1.

Modeliavimo metu gauti rezultatai grafiskai atvaizduoti 5.1 pav.:

120

= Aptamnauty paraisky procentas

[ray
2

1DD—M!

o
-“-ﬁ Ot por L0 ' |

L
Sy
[ ]
BHE

80 ...

= ]

By

60

Aptarnautos (%)

40

20

0.82 1.02 1.22

L

5.1 pav. Pakety aptarnavimo tikimybés priklausomybé nuo sistemos efektyvumo koeficiento
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Gauti duomenys pateikti 5.3 lentel¢je:

5.3 lentel¢. Tiriamos MAS pirmo modeliavimo rezultatai

a My (sek) Aptarnautos (%) a Mape (S€k)  |Aptarnautos (%)
0,83 0,000250 100,00 1,09 0,000326 92,01
0,84 0,000253 100,00 1,10 0,000330 91,19
0,85 0,000256 100,00 1,11 0,000333 90,33
0,86 0,000259 100,00 1,12 0,000336 89,60
0,87 0,000262 100,00 1,13 0,000339 88,54
0,88 0,000265 100,00 1,14 0,000342 87,92
0,90 0,000269 100,00 1,15 0,000345 86,91
0,91 0,000272 100,00 1,16 0,000348 86,36
0,92 0,000275 100,00 1,17 0,000351 85,76
0,93 0,000278 100,00 1,18 0,000354 84,87
0,94 0,000281 100,00 1,19 0,000357 84,15
0,95 0,000284 100,00 1,20 0,000360 83,54
0,96 0,000287 100,00 1,21 0,000363 82,29
0,97 0,000290 100,00 1,22 0,000366 82,06
0,98 0,000293 100,00 1,23 0,000369 81,65
0,99 0,000296 100,00 1,24 0,000372 80,62
1,00 0,000299 99,90 1,25 0,000376 80,19
1,01 0,000302 99,46 1,26 0,000379 79,11
1,02 0,000305 98,36 1,27 0,000382 78,63
1,03 0,000308 97,46 1,28 0,000385 77,91
1,04 0,000311 96,57 1,29 0,000388 77,65
1,05 0,000314 95,61 1,30 0,000391 77,25
1,06 0,000317 94,59 1,31 0,000394 76,18
1,07 0,000320 93,73 1,32 0,000397 75,53
1,08 0,000323 92,88 1,33 0,000400 75,17

IS modeliavimo metu gauty duomeny aiskiai matosi, kad komutatoriaus vidutinis vieno
paketo aptarnavimo laiko m,p ruozas, kuriam esant bus aptarnauta 90 % - 100 % | sistema
patekusiy pakety, bus:

0.000333 - 0.000296 sek.
Néra prasmés mazinti vieno paketo aptarnavimo laika maziau kaip 0,000296 sek., nes

skai¢iavimo galios padidinimas nuolat reikalauja naujy resursy/kasty, didés prastova, o rezultatas
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vis tiek bus toks pats: 100 % aptarnauty paraiSky. Tuo paciu negalima didinti vieno paketo
aptarnavimo laika daugiau kaip 0.000333, nes tuo atveju aptarnavimo tikimybé bus maZesn¢ uz
90 %, o nagriné¢jamos sistemos atveju tai netinka, nes leidziamas atmetamy paketuy procentas yra
lygus tik 10 %. Todél Siame tyrime modeliuojamai sistemai optimaliausiu variantu bity

pasirinkti gauto aptarnavimo laiko may ruozo vidurky, kuris lygus
M,y = 0.000315 sek.

Tokiu biidu, aptarnavimo tikimybé bus apytiksliai lygi 95 % (5.1 pav., 5.3 lent.). Sparta, kuria
komutatorius turéty apdoroti paketus galima paskaiciuoti pagal formulg:

, Vidutinis vieno paketo dydis (kB) 0.85
Komutatoriaus sparta = = ~
m (sek) 0.000315 (7.4)

apt

~2.7 MB/sek = 21.6 Mbps.

Auksc¢iau buvo minéta, kad nagrinéjamame modelyje buvo naudojama sistemos buferio
talpa, lygi 602 paketams. Taciau tai dar nereiSkia, kad toks talpos pasirinkimas yra optimalus.
Tam kad surasti optimaliausia buferio talpa nagrinéjamai sistemai, buvo atlikta dar viena
simuliacija, kurios metu buvo modeliuojama aptarnavimo tikimybés priklausomybé nuo buferio

talpos. Modeliavimo programos nustatymai, optimaliai buferio talpai surasti, parodyti 5.4

lentel¢je:

5.4 lentelé. MAS modeliavimo programos nustatymai antram tyrimui
Simuliacijos ilgis 120
Pasirinkite X asj Buferio talpa
Pasirinkite Y asj Aptarnauty paraisky procentas
Buferio talpa Ruo: :

Iki: 100
Kanaly skaiCius 1
Atvykimo pasiskirstymo désnis Eksponentinis; 1/A =0.0003
Laukimo pasiskirstymo désnis Reguliarusis; l/iv=1
Aptarnavimo pasiskirstymo désnis (pradinis) Eksponentinis: u=0.000315

Zinoma, kad komutatoriaus aptarnavimo tikimybé bus lygi 95 % tuo atveju, kai vidutinis vieno
paketo aptarnavimo laikas bus lygus m,, = 0.000315 sek. Antros simuliacijos tikslas — surasti
minimalia buferio talpa, kuriai esant aptarnavimo tikimybé vis dar bty lygi 95 %. Gautos

priklausomybés grafikas parodytas 5.2 pav.:
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5.2 pav. Pakety aptarnavimo tikimybés priklausomybé nuo sistemos buferio talpos

I8 gauto grafiko matosi, kad aptarnavimo tikimybés priklausomybés nuo sistemos buferio
talpos kreivé isisotina ties 95 % verte, kaip ir buvo tikétasi. Kreive isisotina visiskai, kai buferio
talpa lygi 60 pakety. Tai reiSkia, kad néra tikslinga naudoti 602 pakéty buferio talpa;
nagrinéjamai sistemai buferio talpa galima sumaZinti net 10 karty, ir nuo to sistemos

charakteristikos nepablogéty. Komutatoriaus atminties talpos skaiciavimo israiska:

60pakety - 0.85kB/paketas=51kB.

Galima padaryti iSvada, kad modeliuojamo kompiuteriy tinklo optimaliam darbui uztikrinti
uztekty 51kB komutatoriaus pakety buferio dydzio.

Remiantis gautais rezultatais, buvo atliktas dar vienas modeliavimas, siekiant nustatyti
kitus sistemos parametrus: vidutini paketu laukimo laika eil¢je, vidutini pakety eilés ilgi ir
sistemos prastovos tikimybg. Modeliavimo programos nustatymai duotiems parametrams rasti

pateikti 5.5 lentel¢je:
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5.5 lentelé. MAS modeliavimo programos nustatymai tre¢iam tyrimui

Tasky skai¢ius 1
Simuliacijos ilgis 120
Pasirinkite X asj Alfa (aptarnavimas)

Vid. laukimo laikas eiléje

Pasirinkite Y asj Vid. eilés ilgis
Prastovos tikimybé
Buferio talpa 60
Kanaly skai¢ius 1
Atvykimo pasiskirstymo désnis Eksponentinis; 1/A =0.0003
Laukimo pasiskirstymo désnis Reguliarusis; l/iv=1
Eksponentinis;
Aptarnavimo pasiskirstymo désnis (pradinis) Pradinis: p=0.000315
Galutinis: u=0.000315

Tasky skaicius lygus 1, nes visi kiti parametrai mums yra Zinomi. Buferio talpa lygi 60,
kaip buvo nustatyta iS pries tai esancio tyrimo duomeny. Aptarnavimo laikas m, = 0.000315, ir
pradinis ir galutinis, nes faktiSkai jis yra tik vienas, todél kad modeliavimo metu programa
vykdys visus skai¢iavimus tik vieng karta.

Tyrimo rezultatai, kartu su pries tai gautais duomenimis, pateikti 5.6 lentel¢je:

5.6 lentelé. Modeliavimo rezultatai

Vidutinis vieno paketo aptarnavimo laikas 0.000315 sek
Komutatoriaus buferio talpa 60
Komutatoriaus sparta 21.6 Mbps
Komutatoriaus atminties talpa 51 kB
Vidutinis pakety laukimo laikas eiléje 0.014 sek
Vidutinis pakety eilés ilgis 42.9
Sistemos prastovos tikimybé 0.286 %

Atlikto modeliavimo metu buvo nagrin€¢jama supaprastinta kompiuteriy tinklo
komutatoriaus veikimo schema. Buvo padaryta prielaida, kad pakety atvykimo tikimybinio
pasiskirstymo désnis yra eksponentinis. Realybéje sunku nustatyti koks yra tinklo pakety
atvykimo intensyvumo tikimybinio pasiskirstymo désnis, nes kompiuteriy tinklo apkrova
priklauso nuo daugybés faktoriy: paros meto, savaités dienos, ménesio, tinklo anomalijy,

vartotojy ir t. t. D¢l to realiy komutatoriy pakety buferio talpos ir paketu apdorojimo spartos

49



biina Zymiai didesnés. Tai reikalinga tam, kad uztikrinti kuo stabilesni viso tinklo darba, net

esant pernelyg didelei tinklo apkrovai.
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1.

3.

4.

Apibendrinimas. ISvados

Darbo metu padaryta trumpa Siuo metu rinkoje egzistuojan¢iy MAS modeliavimo
programiniy sprendimy apzvalga. Buvo apzvelgtos programos: Java Modelling Tools,
SimEvents ir Delsi 2.0.

Esamo darbo tikslams igyvendinti buvo sukurta specializuota MAS modeliavimo
programa, naudojantis Delsi 2.0 modeliavimo biblioteka. Programa paraSyta C#
programavimo kalba, naudojantis Microsoft Visual Studio 2010 programavimo platforma.
ParaSyta programa leidZia modeliuoti ir tirti jvairiy konfigiiracijy masinio aptarnavimo
sistemas. Tokiu biidu galima modeliuoti informacijos srautus kompiuteriy sistemose ir
tirti ju parametrus ir savybes, priklausomai nuo sistemy ir srauty charakteristiky. Esminés
programos kodo dalys su komentarais pateiktos esamo darbo prieduose.

Naudojantis paraSyta MAS modeliavimo programa, buvo sukurti keletas paprasty sistemy
modeliy ir iStirtos ju charakteristikos. Gauti simuliacijy rezultatai pateikti grafiskai. IS
gauty duomeny aiSkiai stebimos tam tikros tendencijos ir priklausomybés, kurios leidzia
suprasti kokius veiksmus reikia atlikti, norint optimizuoti sistemos darba arba tam tikru
biidu ji pakeisti, nedarant neigiamos jtakos sistemos charakteristikoms.

Naudojant sukurta MAS modeliavimo programa, buvo atlikta keletas tyrimy,
sumodeliuota vidutinio dydzio kompiuteriy tinklo komutatoriaus veikla. Buvo padaryta
prielaida, kad pakety atvykimo i tinkla intensyvumo statistinio pasiskirstymo désnis yra
eksponentinis. Pakety atvykimo intensyvumas lygus vidutiniS8kai 3330 pakety per
sekunde. Komutatorius turi veikti tokiu biidu, kad pakety aptarnavimo tikimybé bty
nemazesne¢, kaip 90 %. Modeliavimo rezultatai parodeé, kad tokiu atveju optimaliausia
komutatoriaus pakety apdorojimo sparta buty lygi 21.6 Mbps, o pakety buferio talpa 51
kB. Taip pat modeliavimo metu buvo gautos ir kitos nagrinéjamos MAS charakteristikos:
vidutinis pakety laukimo laikas eiléje lygus 0.014 sek, vidutinis pakety eilés ilgis lygus
42.9, 1r sistemos prastovos tikimybé lygi 0.286 %.
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PRIEDAI
A priedas
Modeliavimo programinés irangos branduolio kodas, paraSytas C# programavimo kalba,

naudojant Delsi. 2.0 simuliacijy biblioteka.

//Inicializuojami visi programos komponentai

public Forml()
{

}

//inicializuojami Delsi bibliotekos objektai, naudojami programoje

InitializeComponent();

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
tModell.Add(IncomingCalls); //ParaiSky generatorius
tModell.Add(CallingQueue); //Laukimo eilé
tModell.Add(Reps); //Aptarnavimo stotis
tModell.Add(EndOfService); //ISéjimas aptarnautoms paraiskoms
tModell.Add(BusySignal); //Iséjimas atmestoms paraiskoms
tModell.Add(HangedUp); //Iséjimas eile palikusioms paraiskoms
}

//Aprasomi veiksmai, atliekami programos, kai paspaudzZiamas
//simuliacijos paleidimo mygtukas

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
//Sita komanda paleidzia simuliacijq (skliaustuose nurodytas simuliacijos
//1lgis santykiniais vienetais)

tModell.Simulate(480.90);

//Zemiau pateikti vieni i3s galimy duomeny, Ruriuos galima gauti po
//simuliacijos vykdymo (funkcijos tModell.Simulate 3jivykdymo)

//Aptarnauty paraisky skaicius
EndOfService.Entries()

//Atmesty paraisky skaicius
BusySignal.Entries()

//Paraisky, palikusiy eile dél Laukimo Llaiko pabaigos, skaicius
HangedUp.Entries()

//Vidutinis paraisky eilés 1ilgis
CallingQueue.AverageCount()

//Vidutinis paraisky laukimo Llaikas eiléje
CallingQueue.AverageTime()

//Aptarnavimo stoties uZimtumas (procentais)
Reps.Usage()

//Sitoje programos kodo vietoje daprasoma visa Logika ir veiksmai, daromi
//su duomenimis, gautais simuliacijos metu (rezultaty skaiciavimas,
//1inesimas 1 masyvus, tiriamy sistemos parametry pasirinkimas, argumenty
//pasirinkimas
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//Reset() funkcija perkrauna simuliacijq. Pries darant naujq simuliacijq,
//reikia naudotis simuliacijos perkrovimo funkcija, kad nunulinti visus 1ik1i
//Siol gauty rezultaty duomenis.

tModell.Reset();
}

//Zemiau pateikti objektai apraso veiksmus, kuriuos atlieka su paraiskomis

//pagrindiné simuliacijos funkcija tModell.Simulate, per nurodytq simuliacijos
//Laiko trukme

//Paraisky generavimas (Cia laikas tarp gretimy paraisSky atvykimo momenty
//generuojamas pagal eksponentini pasiskirstymo désni)

private void IncomingCalls_OnExit(TGenerator sender, Transaction transaction)
{

sender.SetTime(tMultiRandl.Exponential(2.0));
}

//s1ita funkcija apdoroja paraiskas, joms iSeinant 1S generatoriaus

private void IncomingCalls_OnRouting(TGenerator sender, Transaction transaction)
{
//Jeigu Laukimo eilé neuzZpildyta - paraiska siunciama i eile

if (CallingQueue.isReadyToGet(transaction))

{ sender.Send(CallingQueue);
}
//Jeigu Llaukimo eilé uzpildyta - paraiska siunciama i atitinkamqg iséjimgq
else
{
sender.Send(BusySignal);
}

}

//Laukimo Laikas eiléje apibudinamas tikimybiniy pasiskirstymu (Siame pavyzdyje
//normaliuoju)

private void CallingQueue_OnEnter(TQueue sender, Transaction transaction)
{

sender.SetTime(tMultiRand1l.Normal(25.0, 6.0));
}

//Kai Llaukimo Llaikas eiléje baigési, o aptarnavimo stotis dar neatsilaisvino -

private void CallingQueue_AfterTimeEnded(TQueue sender, Transaction transaction)
{

sender.Send(HangedUp) ;
}

//Kai aptarnavimo stotis atsilaisvina - paraiska siunciama 1 jq

private void CallingQueue_OnRouting(TQueue sender, Transaction transaction)
{

sender.Send(Reps);
}

//Budama serveryje, paraiska aptarnaujama tam tikrq laikq (Siame pavyzdyje
//aptarnavimo Llaikas pasiskirstes pagal normalyji pasiskirstymo désni)

{

private void Reps_OnEnter(TDelay sender, Transaction transaction)
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sender.SetTime(tMultiRand1l.Normal(10.0, 3.0));
}

private void Reps_OnRouting(TDelay sender, Transaction transaction)
{

sender.Send(EndOfService);

}
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B priedas
Modeliavimo programinés jrangos kodo dalis, parasyta C# kalba, parodanti kaip realizuojamas
skirtingy pasiskirstymo désniy pasirinkimas paraiSky atvykimo srautui, naudojant Delsi 2.0

modeliavimy biblioteka ir Troschuetz atsitiktiniy skaiciy generavimo biblioteka.

//Programos grafinéje sqsajoje yra realizuotas 1ivairiy paraisky atvykimo srauto
//pasiskirstymo désniy sqrasas. Sis sqrasas pavadintas _atvyk_pasisk. Zemiau patekta kodo
//dalis parodo, kaip programoje realizuojamas skirtingy pasiskirstymy pasirinkimas,
//priklausomail nuo to, koki objektq 1S esamo sqraso pasirinko vartotojas (visi objektail
//sunumeruoti nuo @ (reguliarusis pasiskirstymas) 1iki 10 (binominis pasiskirstymas), 1is
//viso programoje yra 11 galimy pasiskirstymo désniy)

private void IncomingCalls_OnExit(TGenerator sender, Transaction transaction)
{

//Reguliarusis pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 0)
{

}

sender.SetTime(atvl);

//Eksponentinis pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 1)
{

}

sender.SetTime(tMultiRandl.Exponential(atvl));

//Normalusis pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 2)
{

}

sender.SetTime(tMultiRandl.Normal(atvl, atv2));

//Beta pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 3)
{

}

sender.SetTime(tMultiRandl.Beta(atvl, atv2, atv3, atv4));

//Gamma pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 4)
{

}

sender.SetTime(tMultiRandl.Gamma(atvl, atv2));

//Lognormalusis pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 5)
{

}

sender.SetTime(tMultiRandl.Lognormal(atvl, atv2));

//Trikampinis pasiskirstymas
if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 6)

{
sender.SetTime(tMultiRandl.Triangular(atv3, atv4, atvil
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}

//Tolydusis pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 7)
{

}

sender.SetTime(tMultiRandl.Uniform(atv3, atv4

//Puasono pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 8)

{
nl.Lambda = atvl;

sender.SetTime(nl.NextDouble());
}

//Diskretusis pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 9)

{
int mmm = Convert.ToInt32(atv3);
int mmmm = Convert.ToInt32(atv4);
n4.Beta = mmmm;
n4.Alpha = mmm;
sender.SetTime(n4.NextDouble());
}

//Binominis pasiskirstymas

if (_atvyk_pasisk.SelectedIndex == 10)
{
int mmm = Convert.ToInt32(atvl);
n7.Beta mmm;
n7.Alpha = atv2;
sender.SetTime(n7.NextDouble());
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C priedas
Modeliavimo programos kodo pavyzdys, parasSytas C# kalba, parodantis kaip realizuojamas

grafiky braizymas, naudojantis simuliacijos metu gautais duomenimis.

//Naujo grafiko karimas

chartl.Series.Add(a);

//Nustatoma sritis, kur bus braiZomas naujas grafikas
chartl.Series[a].ChartArea = "ChartAreal";
//Ijungiama grafiko Llegenda
chartl.Series[a].IsVisibleInlLegend = true;
//Nustatomas grafiko tipas (taskai, linija, ,,spline® ir t. t.)
chartl.Series[a].ChartType = SeriesChartType.Point;
//Sukuriama nauja legenda, kur bus duomenys
chartl.Legends.Add(new Legend(a));

//Legendos teksto Srifto nustatymai
chartl.Legends[a].Font = new Font("Arial"”, 10);

//X asies pavadinimas

chartl.ChartAreas["ChartAreal”].AxisX.Title

"Alfa (atvykimas)";
//Y asies pavadinimas

chartl.ChartAreas["ChartAreal”].AxisY.Title

strl;

//Parasomas Llegendos tekstas

chartl.Series[a].LegendText = "Laukimas" + b;

//Grafiko tasky didumas (arba Llinijos storis)

chartl.Series[a].MarkerSize = 8;

//Zemiau esantis ciklas realizuoja paties grafiko braiZymqg. Priklausomai nuo turimy
//duomeny Rkiekio ,,n“, viendas po kito braiZomi grafiko taskai. Siame pavyzdyje braiZoma
//vidutinio paraisky laukimo Llaiko eiléje priklausomybé nuo sistemos efektyvumo
//koeficiento O

for (int i = 0; 1 < n; i++)

{
chartl.Series[a].Points.AddXY(_alf[i], _laukimas[i]);

}
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