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Santrauka

Siame darbe nagrinéjamas aktoriy modeliu gristy programy sistemy nasumo vertinimas.
Poreikis nustatyti sistemos naSumg gali atsirasti siekiant iS anksto jvertinti planuojamy pakeitimy
jtaka, vertinant pradinj sistemos projekta ar prognozuojant sistemos apkrovos pasikeitimus. Siais
atvejais reikalinga paprastai naudojama priemoné, kuri leisty greitai rasti naSumo rezultata.

Pirmiausia darbe aprasomas aktoriy modelis, apZvelgiami naSumo vertinimo metodai ir
iSrenkami tinkami aktoriy modeliu grjstoms sistemoms. Toliau pateikiamas eiliy teorijos metodo
papildymo pasitlymas, leidZiantis vertinti naSuma sistemose su iSsiSakojancios komunikacijos
Sablonu. Pabaigoje pateikiami pasitilymai ir pavyzdZiai, kaip naudoti naSumo vertinimo metodus

praktiskai.



Summary

In this paper performance evaluation of actor model base software is analyzed. The need to
determine software performance comes when predicting performance impact of change requests,
evaluating initial software design or expecting changes in system’s load. In these cases simple,
easy to use way to predict performance is needed, which would let find performance
characteristics fast.

First of all in this work the actor model is described, performance evaluation methods are
reviewed and chosen for the actor model based software. Next, extension to the queueing theory
method is present, which allows to use method for systems with fork-join communication
pattern. Last part of the work consists of suggestions and examples of using performance

evaluation method in practice.
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IVADAS
Nagrinéjamas objektas
Pagrindinis Siame darbe nagrinéjamas objektas yra aktoriy modeliu gristy programy
sistemy, kuriose komunikacija vykdoma asinchroniniais praneSimais, naSumo charakteristiky,

tokiy kaip vidutiniy eiliy ilgiy, atsako laiko, iSnaudojimo (angl. utilization) ir kity, skai¢iavimas.

Aktualumas

Programinés jrangos kiirimo metu visuomet svarbu kuo anksciau identifikuoti galimas
problemas. Tai gali buti ir kokybiniy charakteristiky atitikimo numatytoms reikSméms
tikrinimas. Gali biti tikrinamos tokios programinés jrangos kokybinés charakteristikos, kaip
atsako laikas (angl. response time), pralaidumas (angl. throughput), delsa (angl. latency) ir kitas.
Parengus specialy kuriamos sistemos modelj atsiranda galimybé jvertinti kokybiniy
charakteristiky reikSmes prieS realizacija. Tokie modeliai daZniausiai yra sudaromi remiantis
formalia arba dalinai formalia kalba, grieZtai apibréZiant elementy savybes, saveika tarp
elementy ir kit susijusiq informacija. Charakteristikos nustatomos analizés metodais, naudojant
matematines, statistines priemones.

Nagrinéjant sistema naSumo atzvilgiu, kyla tokie klausimai kaip, koks yra visos sistemos
atsako laikas, esant konkreciai sistemos elementy strukttrai. Taip pat galima problema yra
pakeitimo sistemoje jtakos jvertinimas naSumo atZvilgiu. Tarkim, pridéjus papildomy elementy
ar pakeitus esamg sistemos struktiirg, ar pagerés visos sistemos atsako laikas. Esant nustatytam
nepakankamam sistemos naSumui, taciau neidentifikuojant konkreciy sistemos elementy
lemianc¢iy veikimo stabdyma, galima situacija, kai atliekami visos sistemos spartinimo
pakeitimai, taciau iS tiesy sistemoje uzklausy apdorojima stabdo tik tam tikri atskiri elementai.
Toks spartinimas tiksliai neidentifikavus problemos prieZasties yra ekonomiskai nenaudingas.

Kadangi Siuo metu kompiuteriy spartos didinimas daugiausiai vyksta lygiagretinimo
atzvilgiu, pavyzdZiui didinant branduoliy skai¢iy procesoriuose, populiaréjant klasteriams,
klasikinés architektiiros, kurios grjstos sinchronine komunikacija, tampa netinkamos siekiant
pilnai iSnaudoti visus prieinamus resursus. Kaip alternatyva klasikinés struktiiros sistemoms
sitloma asinchroniniais praneSimais grjstas sistemas, sudarytas iS atskiry, nepriklausomy
elementy, atliekanciy uzklausy apdorojima.

Komunikacija asinchroniniais praneSimais grjstos sistemos, sudarytos iS nepriklausomy

uzklausy apdorojimo Zingsnius atliekanCiy elementy, naSumo kokybiniy charakteristiky



nustatymas, remiantis sudarytu sistemos modeliu, architekttiros aprasSu, leisty parinkti geriausia,

teikiantj maZiausig uzklausos apdorojimo laika, sistemos elementy iSdéstymo ir sujungimo biida.

Problema
Darbe nagrinéjama problema, kai yra turima:
* komunikacija asinchroniniais praneSimais grjsta sistema,
* sudaryta iS atskiry, nepriklausomy, apdorojimo veiksmus vykdanciy darbo elementy,
» pateikiamas darbo elementy sujungimas (komunikacijos keliai),
* pateikiamos atskiry darbo elementy kokybinés charakteristikos,

ir yra ieSkomos visos tokios duotos sistemos, atskiry uZzklausy apdorojimo naSumo

charakteristikos.

Darbo tikslas
Pasitilyti praktiSkai pritaikomga metodq, kaip paskaicCiuoti iSskirstytos sistemos naSumo
charakteristikas: vidutinius eiliy ilgius, atsako laika, iSnaudojima (angl. utilization), taikant
ribojimus:
* Sistema iSreikSta aktoriy modeliu
* PraneSimai j sistemgq ateina atsitiktinai pagal statistinj (Puasono) skirstinj

* Aktoriy darbo trukmé atsitiktiné pagal statistinj (Eksponentinj) skirstinj

Darbo uzdaviniai
1. Surasti ir atrinkti pagal apribojimus naSumo skaiciavimo matematinius metodus
2. Praplésti metodus iSskirstyty sistemy skaic¢iavimui

3. Pateikti pasitilymus kaip praktiSkai naudotis skai¢iavimais

Tyrimo metodika

Magistro baigiamajame darbe atliekamas ieSkomasis (angl. exploratory) tyrimas. NaSumo
vertinimo metody pritaikymas aktoriy modeliu gristoms sistemoms néra placiai iSnagrinétas.
Néra suformuoty geryjy praktiky, kurios leisty paprastai apskaiciuoti tokios sistemos nasumo
charakteristikas praktinéje veikloje. Dél ieSkomojo tyrimo specifikos, tyrimas vykdytas
inkrementiniu biidu, tikslinant nagrinéjama problema, darbo tikslus. Darbo tyrimams pasirinkti ir
kokybiniai, ir kiekybiniai metodai. Darbe surinkti tiek ir skaitmeniniai duomenys (gauti i$

eksperimenty, skaiCiavimy), tiek tekstiné informacija (iS literatiiros analizés).



Gauti teoriniai rezultatai
Siame darbe pateikiamas eiliy teorijos metodo, nasumo charakteristiky skai¢iavimui,
papildymas, leidZiantis vertinti sistemy, turin¢iy komunikacijos iSskaidymo Sablong (fork-join),

nasSuma.

Gauti praktiniai rezultatai
Praktinis Sio darbo rezultatas — pasiiilytas paprastai praktiskai pritaikomas metodas aktoriy

modeliu grjsty sistemy naSumo charakteristiky apskaic¢iavimui.

Darbo apimtis

1 SKYRIUJE (,,Klasikinés sistemos) apraSomas Siuo metu daZniausiai verslo sistemoms
kurti taikoma struktiira. Jvardinami tokiy sistemy trikumai ir kylancios problemos.

2 SKYRIUJE (,,Reaktyvios sistemos®) pateikiama Siuo metu populiaréjanciy, reaktyviy
sistemy sgvoka, esminés jy savybes. [vardinamos aktoriy modeliu gristos sistemos, kurios
tenkina reaktyvioms sistemoms keliamus reikalavimus.

3 SKYRIUJE (,Sistemy naSumo vertinimas®“) apraSomas kuriamy sistemy naSumo
vertinimo reikalingumas, pateikiama idéja, nurodanti naSumo vertinima jtraukti j kuo ankstesnius
programines jrangos kiirimo etapus.

4 SKYRIUJE (,,Analizés biidai“) apraSomi populiariausi naSumo vertinimo biidai —
simuliacija ir analitinis metodas.

5 SKYRIUJE (,,PraneSimy perdavimo sistemy naSumo vertinimas®) pateikiami naSumo
vertinimo metodai, kurie taikomi vertinant praneSimy perdavimo sistemy nasuma.

6 SKYRIUJE (,,NaSumo vertinimas naudojant eiliy teorija“) apZvelgiamas eiliy teorijos
metodas sistemos naSumo vertinimui, pateikiami metodo keliami reikalavimai sistemai,
apribojimai.

7 SKYRIUJE (,,Aktoriy modelis“) apraSomi aktoriy modelio principai ir iSskiriamos
pagrindinés aktoriy modelio savybeés.

8 SKYRIUS (,,NaSumo vertinimo modeliai“) yra pagrindinis darbo skyrius, kuriame
pateikiami atrinkti naSumo vertinimo metodai, tinkami aktoriy modeliu gristoms sistemoms.
Pateikiami metody aprasSai, skaiciavimo pavyzdZziai. Taip pat pateikiamas eiliy teorijos metodo

papildymas, leidZiantis nagrinéti sistemas su iSsiSakojimo komunikacijos Sablonu.



9 SKYRIUJE (,,Aktoriy modelio ir naSumo vertinimo modeliy susiejimas“) darbe
nagrinéti naSumo vertinimo metodai yra susiejami su aktoriy modeliu, pateikiant reikalingus
apribojimus aktoriy modelyje.

10 SKYRIUJE (,,NaSumo vertinimo modeliy naudojimas®) pasiiilomas praktinio naSumo
vertinimo metody pritaikymas, pateikiami ir apraSomi pritaikymo pavyzdZiai.

Rezultatai ir iSvados pateikiami darbo rezultatai ir iSvados.



1. KLASIKINES SISTEMOS

Siuo metu daZniausiai verslo sistemoms naudojama keletos lygmeny (angl. n-tier)
struktira, kurioje komunikacija vyksta tik tarp gretimy lygmeny ir tik sinchroniniu badu. Tokios
sistemos daZniausiu atveju sudaromos iS trijy lygmenty: atvaizdavimo, verslo logikos ir darbo su
duomenimis. Atéjus naujai uzklausai | sistemq yra iSskiriama nauja gija tos uzklausos
apdorojimui ir ji yra laikoma uZimta visq laika, kol paruoSiamas uzklausos rezultatas. Taip galimi
atvejai, kai gija yra uZsiblokavusi, tacCiau joje jokie veiksmai néra atliekami. Tokiu atveju ta gija
negali biiti panaudojama kity uZklausy apdorojimui, o ekstremaliu atveju — laisvy gijuy skaicius
sistemoje gali baigtis, nors ir visose gijose jokie veiksmai néra atliekami ir taip sistema
nebegalés priimti naujy uzklausy. [ASF16]

Manuel et al. straipsnyje [MAO3] pateikia keletos lygmeny architektiros trikumus.
Pagrindiniu trtkumu jvardinama tai, kad tarp atskiry lygmeny ir lygmeny viduje persiunciamas
kodas, o ne duomenys. Kodu jvardinami objektai, kurie savyje talpina ir duomenis ir
funkcionaluma. Sie objektai komunikuoja tarpusavyje kvieciant vieni kity metodus. Tokiu bidu
galimi sistemos blokavimaisi dél bendros busenos (angl. shared state). DidZiausi trukumai
pastebimi iSskaidytose sistemose, sudarytose iS atskiry aplikacijy. Tuomet kity aplikacijy
objektai (kodas) gali biiti iS vis nepasiekiami ir juos perduoti gali nebiiti galimybés. Taciau
palyginimui duomenys gali biiti perduodami tarp skirtingy aplikacijy. Darbe pateikiama, kad
kritinés savybés kuriant keletos lygmeny architektiiros aplikacijas yra silpna sankiba (angl.
Loose-coupling), stambaus granuliariSkumo komunikacija, asinchroniné komunikacija. | Sias
charakteristikas turi biiti atkreipiamas ypatingas démesys ir ju jgyvendinimas keletos lygmeny

architektiiroje gali pareikalauti didesniy pastangy.



2. REAKTYVIOS SISTEMOS

Sistemos kurios yra reaguojancios (angl. Responsive), atsparios (angl. Resilient), elastiSkos
ir gristos asinchroniniais praneSimais yra apibendrintai vadinamos reaktyviomis sistemomis.
Toks apibendrinimas yra pateikiamas reaktyviy sistemy manifeste. [TRM14] Vienas iS sistemos
realizavimo biidy, jgyvendinantis reaktyviy sistemy manifeste nurodytus principus, yra sistemos
gristos aktoriy modeliu. Tokiose sistemose kiekvienas darbo elementas — aktorius — yra
nepriklausomas, savarankiskas ir vykdo uZduotis ateinancias per eile iS kity aktoriy bei
iSsiunciantis rezultatus kitiems aktoriams. Tokioje sistemoje pilnai jgyvendinama asinchroniné
komunikacija, iSvengiama blokavimosi, taip pat galima realizuoti nepriklausoma giju skirstyma
aktoriams — kai gija paskiriama vienam aktoriaus darbui atlikti ir nebelikus daugiau darby ta gija
yra graZinama j pula.

Aktoriy modeliu gristose sistemose aktoriai gali sukurti kitus aktorius. Tai unikali aktoriy
modelio teikiama savybe, kuri leidZia pasiekti didesnj dinamiSkuma, elastiSkuma. Aktoriai
tarpusavyje komunikuoja asinchroniniais praneSimais. Kitokiy duomeny aktoriai j iSore
nepateikia. Gavus naujq praneSima aktorius gali:

* siysti baigtinj skaiCiy praneSimy kitiems aktoriams
» sukurti baigtinj skaiciy naujy aktoriy
» pakeisti elgsena, pasiruoSiant kito praneSimo apdorojimui.

Grynoje aktoriy sistemoje viskas yra aktoriai. Netgi ir primityviis programavimo tipai, kaip
simboliy eiluté ar sveikieji skaiciai.

Aktoriai turéty biiti maZos apimties, sudaryti svarbiausia remiantis vienos atsakomybés

principo. [Ver15]



3. SISTEMU NASUMO VERTINIMAS

Ferscha darbe [Fer92] apraSomas kuriamos sistemos nasumo analizés reikalingumas.
PabréZiama ankstyvo sistemos naSumo vertinimo svarba ir privalumai. Pagal tradicinj programy
sistemy kiirimo procesa naSumo vertinimas vykdomas visos sistemos ar atskiro etapo pabaigoje.
Tai stipriai padidina rasty trikumy taisymo kaStus. Autorius pateikia pasitilymus, kad naSumo
inZinerija turi biti jtraukiama ankstyvose kuriamos sistemos projektavimo stadijose ir palaikyti
sistemos kiirimo procesa visg sistemos kiirimo laika. Tai sudaryty:

* NaSumo prognozavima ankstyvame sistemos projektavimo etape;

* NaSumo analize detalaus projektavimo ir kiirimo etapo metu;

* NaSumo stebéjimgq ir matavima testavimo ir taisymo metu.
NaSumo vertinimui projektavimo metu sitiloma sudaryti pageidaujamo detalumo sistemos
naSumo specifikacija, naudojant formalig arba iS dalies formalig kalba. Tokia specifikacija toliau
galima panaudoti skaiCiuojant nasumo charakteristikas. Kadangi galima vertinti tiek atskiry
sistemos daliy, tiek jy junginiy naSuma, todeél tokia veikla turéty biiti neuZimanti daug kirimo
laiko. Sitlloma sudaryti naSumo Sablonus, kuriuos véliau biity galima naudoti pakoreguoti ir
greitai jvertinti pokytj. Tokj procesa autorius jvardina kaip j naSuma orientuota lygiagreCiy

programy sistemy kiirima.
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4. ANALIZES BUDAI
Kokybinés sistemos charakteristikos, tokios kaip naSumas, atsako laikas, numatomos ir
jvertinamos naudojant sistemos analize. Charakteristiky numatymui yra reikalingas tinkamo
abstrakcijos lygmens sistemos modelis. Ankstyvas charakteristiky neatitikimo numatytiems
reikalavimams nustatymas, naudojantis sistemos architektiros modeliu, leidZia sumaZinti
keitimy iSlaidas.

Literattiroje pateikiama keletas kiekybinés analizés biidy: simuliacija, analitinis metodas.

4.1. Simuliaciniai metodai

Simuliaciniai metodai galimi dvejopi — j procesus orientuoti ir j jvykius orienuoti. [
procesus orientuoti metodai apibréZia sistemq kaip tarpusavyje sqveikaujanciy procesy rinkinj,
kurie atkartoja realios sistemos komponenty elgseng nustatytu detalumo lygiu, priklausanc¢iu nuo
simuliacijos tiksly.

I jvykius orientuoti simuliacijos metodai sistemq apibréZia jvykiais, kurie iSSaukia
pokycius sistemos biisenoje. Vykdant tokj metoda, turi biti nustatytas rinkinys galimy jvykiy ir
kiekvienam jvykiui kokia jtaka sistemos biisenai to jvykio iSSaukimas daro.

Sistemos parametrai simuliaciniam metodui yra iSvedami i3 sistemos architektiiros apraso.
[Sgavus parametrus yra sudaromas simuliacijos modelis ir po to sukuriama simuliacijos modelio
realizacija specialioje simuliavimo programoje. Si realizacija yra jvykdoma. [BM03]

Marzolla darbe pateikiamas apraSo vieng iS galimy simuliacinio modelio sudarymo
metody, sistemos naSumo charakteristikoms nustatyti. Metodas remiasi UML architektiiros
aprasu — paima anotuotus parametrus iS diagramy ir pagal juos sudaro simuliacijos programa.
Darbe teigiama, kad gaunami duomenys néra tiksliis, taciau tinkami pirminiam jvertinimui, turint
architektiiros apra$a, prie$ sistemos realizacija. Sis metodas yra pritaikytas sistemoms, kurios
gauna uzklausas i§ iSoriniy vartotoju — Zmoniy arba kity sistemy. Taip pat sistema turi biiti
sudaryta i§ atskiry servisy, kuriuos uZklausomis vykdys vartotojai. Simuliacijos modelis
sudarytas taip, kad jvykdZius vieng servisg, vartotojas laukia nustatytq laika, prieS kvieciant kitg
servisg. Simuliacija pateikia tokius rezultatus:

* resursy naudojima (angl. utilization)
* resursy pralaiduma (angl. throughput)

* vidutinius veiksmy ir panaudos atvejy vykdymo laikus. [Mar04]
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4.2. Analitiniai metodai

Analitiniai metodai jprastu atveju yra Zymiai efektyvesni ir tikslesni, nei simuliaciniai,
taCiau gali biiti pritaikomi tik tam tikriems, specialiai paruoStiems modeliams. Analitiniai
metodai daZniausiai remiasi Petri tinklais, eiliy teorija, procesy algebra. Kai kurie i analitiniy
metody skaiCiavimo biidy remiasi prielaida, kad uzklausos | sistemq ateina pagal statistinj
skirstinj (pvz. eksponentinj). Tuomet tokie metodai visos sistemos ar jos dalies kokybines
charakteristikas, tokias kaip atsako laikas, skai¢iuoja remiantis statistiniais metodais. [CMI04]

GoSeva—Popstojanova straipsnyje pateikia architektiira gristy analizés biidy skirstyma:

* bisena grista — naudojamas valdymo eigos (angl. control-flow) grafas architektirai
nusakyti ir remiantis tuo nustatomas programinés jrangos patikimumas;

» keliais grjsta — programinés jrangos patikimumas nustatomas remiantis vykdymo keliais,
kurie randami eksperimentiSkai arba algoritmiskai;

* sudétiné — laiko kad kiekvieno komponento patikimumas yra modeliuojamas Puasono
procesu, tuomet komponenty klaidos taip pat modeliuojamos Puasono procesu, o visos

sistemos klaidos gaunamos kaip atskiry elementy klaidy funkcijy suma. [PMTO01]
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5. PRANESIMU PERDAVIMO SISTEMU NASUMO VERTINIMAS

Sistemos, kuriose komunikacija tarp atskiry sistemos komponenty vyksta siunciant
praneSimus tarp jy bendrai gali biiti vadinamos praneSimy siuntimo sistemomis (angl. message
passing system). Aktoriy modeliu gristos sistemose atskiri aktoriai bendrauja tarpusavyje
siunciamais praneSimais, todél tokios sistemos yra vienas iS praneSimy siuntimo sistemy tipy.
PraneSimy siuntimo sistemos iSsiskiria nepriklausimais, savarankiskais veikianciais elementais ir
galima asinchronine komunikacija.

Freitas ir Macedo darbe [FM13] teigiama, kad praneSimy siuntimo sistemos Siuo metu vis
labiau populiaréja. Tokiy sistemy nasSumo vertinimui siiilomas simuliacijos metodas. Straipsnyje
pateikiamas simuliatoriaus karkaso apraSas, kuris yra tinkamas dinamiSkoms sistemoms —
tokioms, kuriy resursai, pasiekiamumas, apkrova kinta sistemos veikimo metu.

Aktoriy modelio nasumo vertinima apra$o Jafari disertacijoje [Jaf16]. Siame darbe autorius
nagrinéja aktoriy modelio realizacija Rebeca kurty sistemy naSumo vertinimg. Autorius teigia,
kad ,lygiagreciy iSskirstyty sistemy modeliavimas ir verifikavimas reikalauja daug pastangy dél
veiklos ir struktirinio tokiy sistemy sudétingumo®. ISskiriama, kad aktoriy modelio naudojimas
populiaréja. ,,Augant debesy kompiuterijai, web servisams ir keletos branduoliy architektiroms
programavimas naudojant aktoriy modelj tapo vis aktualesniu®“. ISskiriama, kad nors ir aktoriy
modeliu grjstos sistemos populiaréja, taciau tokiy sistemy analizé néra placiai iSnagrinéta, darby
Sia tema néra daug. Sistemy naSumo vertinimui iSskiriami simuliacijos, modelio tikrinimo ir
statistinis metodai. Konkreciai aktoriy modelio realizacijai, pavadinimu Timed Rebeca, apraSomi
sukurti naSumo vertinimo jrankiai. Placiai iSnagrinéjamas ir pritaikomas simuliacijos metodas.
Statistinis metodas naudojamas tik jverciy nuspéjimui remiantis keletu gauty statistikos rezultaty.

Todd et al. darbe [TKL+11] pateikiamas Scala programavimo kalba sukurty sistemy, gristy
aktoriy modeliu naSumo jvertinimas. Metodas, pasirinktas naSumo jvertinimui buvo simuliacija.
Buvo vykdomas sukurtos sistemos testavimas vykdant ja nustatyta skaiciy karty parenkant
skirtingas sistemos apkrovas.

Vienas iS$ sitilomy literatiiroje sistemos naSumo jvertinimo biidy yra sistemos kritinio kelio
paieSka. Ashton ir Penny [AP91] silpnos sankibos (angl. loose coupling) iSskirstytoms sistemoms
siilo sudaryti grafa, kuris atvaizduoty komunikacijos kanalus sistemoje. Tuomet pasiiilomas
metodas kaip turint sistemos kritinj kelig — sistemos veikimo eigos kelig, kuris uZtrunka
ilgiausiai — iSvesti sistemos veiklos naSumo charakteristikas. Metodas yra pritaikomas

konkretiems, nurodytiems atvejams ir reikalauja prielaidy tenkinimo. Kadangi autoriy sitilomas
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metodas yra taikomas iSskirstytoms sistemoms bendrai, todél nagrinéjant Sj metoda aktoriy

modelio atvejui reikalinga tenkinti prielaidas, kurios netenkina aktoriy modelio.
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6. NASUMO VERTINIMAS NAUDOJANT EILIU TEORIJA

Sistemy, kuriose komunikacijoje dalyvauja eilés, naSumo charakteristiky radimui yra
tinkamas eiliy teorijos metodas. Tai yra statistinis metodas, kuris remiasi Markovo eilémis.

Balsamo et al. darbe [BMMO04] pateikia metoda, kai i$ turimo sistemos modelio apraSyto
UML kalba galima iSvesti eiliy tinkla. Eiliy tinklas yra komunikacijos tarp elementy su eilémis
struktlirg apraSantis grafas. Toliau turint sudaryta eiliy tinklg, naudojantis eiliy teorija galima
rasti bazines naSumo charakteristikas. Darbe pabréziama ankstyvos naSumo analizés nauda. Tai
sumazina sistemos kiirimo kastus, leidZia palyginti galimos sistemos realizacijos alternatyvas ir
identifikuoti sistemos problemines vietas. Darbe sitlomas metodas pritaikomas tik tokioms
sistemos, kurios tenkina pradinius eiliy teorijos naudojimo reikalavimus.

Kitame darbe [BMO5], Balsamo ir Marzolla nurodo, kad programy sistemos modelis turi
biiti apribotas, siekiant jj panaudoti naSumo modelio sudarymui ir naSumo charakteristiky
radimui. Konkreciai nurodoma, kad esant fork-join tipo komunikacijos Sablonui sistemoje,
naudoti eiliy teorijos néra galima. Siekiant apskaiciuoti tokios sistemos naSumo charakteristikas
reikalingas teorijos praplétimas ir tuo uZzdavinys sudétingéja. Autorius tokiu atveju sitilo naudoti

kitus tinkamus metodus, pavyzdZiui simuliacija.
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7. AKTORIU MODELIS

Aktoriy modelis yra teorinis lygiagrecios komunikacijos tarp nepriklausomy komponenty
modelis. Pirmg karta Sis modelis buvo paminétas 1973 m. Carl Hewitt ir kity straipsnyje
[HBS73]. PrieS aktoriy modelj, lygiagreCios komunikacijos apraSymui buvo naudojamos Zemo
lygio savokos tokios kaip gija, uzraktas, kanalas.

Aktoriumi vadinamas pagrindinis modelio komponentas, kuris turi iS anksto nustatytg
elgseng ir saugo vidine bisena.

Pagrindiné aktoriy modelio savybé yra tai, kad kiekvienas aktorius sistemoje veikia
nepriklausomai ir izoliuotai nuo kity aktoriy. Vienintelé komunikacijos su kitais aktoriais
priemoné — asinchroniniy praneSimy siuntimas. [Agh85]

Kadangi visi aktoriai sistemoje veikia nepriklausomai, todél globalios sistemos biisenos
apibréZima yra negalimas ir nekorektiSkas. Taip pat sistemoje néra reikalingas centralizuotas
visuotinis planuotojas (angl. global scheduler), kuris reguliuoty ir valdyty komunikacija tarp
atskiry aktoriuy.

PraneSimai aktoriy modelyje siunciami asinchroniniu biidu, iSsiuntus praneSima aktorius
nelaukia atsakymo, nesiblokuoja. Atsakymas j praneSima aktoriui modeliuojamas kaip atskiro
praneSimo gavimas.

Aktoriaus iSsiystas praneSimas susideda iS:

* informacijos, persiunciamos kitam aktoriui (pavyzdZiui, duomeny, veiksmy, kuriuos
reikia atlikti, susijusiy aktoriy adresy);

» aktoriaus adreso, kuriam turi biiti persiunciamas rezultatas

* siuntéjo aktoriaus adresas.

Kiekvienas aktorius sistemoje identifikuojamas adresu. Aktorius gali siysti praneSimg tik
tiems aktoriams, kuriy adresus Zino. SuZinoti adresus galima:
* sukirus naujg aktoriy;
* paminéjus aktoriaus adresa gautame praneSime.
Adreso Zinomumo rySys tarp aktoriy gali biti asimetrinis, t. y. aktorius A gali Zinoti
aktoriaus B adresg, taCiau aktorius B, neZino aktoriaus A adreso.
Gaves naujq eilinj praneSima aktorius gali atlikti tokius veiksmus:
* jvykdyti skaiCiavimus (skripta);
* iSsiysti praneSimus kitiems, Zinomiems aktoriams;

* sukurti naujus aktorius;
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» apibréZti elgsenos pasikeitima, kuris pradés galioti nuo sekancio praneSimo.

Dél galimybés sukurti aktorius eigoje, aktoriy modelis apibréZia dinaminés topologijos
galimybe. Aktoriaus sukurty naujy aktoriy adresai saugomi téviniame aktoriuje ir taip galimas
darbo iSskaidymas.

Dél globalios biisenos sistemoje neapibréZtumo, néra aiski ir savoka ,,visiems aktoriams®,
todél ir praneSimy siuntimas plataus transliavimo (angl. broadcast) biidu néra galimas.

Aktoriy modelyje yra modeliuojamas tik praneSimy gavimo jvykis, nes tik gavus
praneSima, aktorius gali atlikti su Siuo praneSimu susijusius veiksmus. ISsiystam praneSimui
aktorius jtakos padaryti negali. Taip pat, aktoriy modelyje praneSimy gavimo jvykiai yra
nedalomi ir praneSimy siuntimas neuzima trukmes laike.

Vienu metu aktorius gali gauti ir apdoroti tik vieng praneSimg. Tam tikra skaiCiavimams
reikalinga informacija gali biiti saugoma vidinéje aktoriaus biisenoje, taciau ji negali bati
pasiekta i§ iSorés, kity aktoriy. Vienintelis biisenos paskelbimo kitiems aktoriams ir biisenos
keitimo biidas — praneSimy siuntimas.

Pagal aktoriy modelj, néra apibréZiama kaip aktoriai gauna praneSimus. [prastai tariama,
kad kiekvienas aktorius turi atskirg eile, arba, kitaip vadinama, pasto déZute, j kurig pirmiausiai
patenka gauti praneSimai. Taciau tai néra vienintelis sprendimas. Galimas ir variantas, kai eilés
funkcijq aktoriui atlieka kitas aktorius arba dar kitokie sprendimai.

Taip pat, néra apibréZta, kokia tvarka gautus praneSimus aktorius apdoros, tai paliekama
spresti kiekvienai situacijai ir realizacijoms.

Aktoriy modelis neapibréZia santykio tarp aktoriy ir gijy, branduoliy, procesoriy. Tai taip
pat paliekama spresti konkrec¢ioms aktoriy modelio realizacijoms. [Agh86]

Toliau, 1 pav. pateikiamas fork-join komunikacijos modelio galimas realizavimo pavyzdys
aktoriu modeliu. Paveiksle apskritimais su raidémis vaizduojami atskiri aktoriai, iStisinémis

linijomis — praneSimy siuntimo kryptys, punktyrinémis linijomis — naujy aktoriy kiirimo kryptys.
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l [T(x)=h(g1(x).g2(x)). R ]

f(x)

1 pav. Fork-join komunikacijos modelio realizacija aktoriy modeliu.

Tarkime, reikia apskaiciuoti f(x) = h(g:(x). g2(x)). Pradinis aktorius F gaung praneSima

apskaiciuoti §j reiskinj ir nusiysti rezultata aktoriui R. Tuo metu aktorius F:
* sukuria naujq aktoriy H;
* siuncia praneSimgq aktoriui G1 apskaiciuoti g;(x) ir rezultatq nusiysti aktoriui H;
* siuncia praneSimg aktoriui G2 apskaiCiuoti g»(x) ir rezultatq nusiysti aktoriui H.

Taip garantuojama, kad aktorius H gaus abu praneSimus iS aktoriy G1 ir G2, taciau néra
apibréZiama, kokia tvarka Sie praneSimai bus gauti. Papildomai, kartu su reiskiniy rezultatais,
aktoriai G1 ir G2 siys indikatorius 1 arba 2 atitinkamai, kurie rodys kurio aktoriaus rezultatas
gautas. Aktoriaus H skriptas turés sulaukti abiejy aktoriy G1 ir G2 praneSimy (naudojantis
gautais indikatoriais) ir gavus abu praneSimus apskaiCiuoti h(g:(x). g.(x)) ir rezultata nusiysti
aktoriui R.

Apibendrinant aktoriy modelis pasiZymi tokiomis pagrindinémis savybémis:

* Asinchroninis komunikavimas praneSimais (jvykiais);

* Aktoriaus gauty zZinuciy buferis (pvz.: eilés) ;
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Dinaminis aktoriy elgsenos pasikeitimas;

Dinaminé topologija (naujy aktoriy sukiirimas vykdymo eigoje);
Visuotinés biisenos nebiivimas;

PraneSimai visuomet pasiekia tiksla;

Gauty praneSimy apdorojimo tvarka neapibrézta;

Vienu metu — vienas apdorojamas praneSimas;

PraneSimo (jvykio) siuntimas neuzZima laiko.
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8. NASUMO VERTINIMO MODELIAI

Toliau darbe bus apZvelgiami trys sistemos naSumo vertinimo modeliai. Visi trys modeliai
yra skirti sistemoms, kurios sudarytos iS komponenty su eilémis ir komunikacija vykdoma
praneSimais tarp komponenty, praneSimui pirmiausia patenkant j eile. IS pradZiy bus apZvelgtas

eiliy tinklo apibréZimas.

8.1. Eiliy tinklas

Sistema sudaryta iS eiliy tinklo (angl. queueing network) yra tokia sistema, kurios
pagrindinés sudedamosios dalys yra centrai su eilémis. Centrai, sistemoje atlieka skai¢iavimus.
Tarp atskiry centry yra siunciami darbai arba praneSimai, kurie pirmiausiai patenka j kiekvieno
centro eile ir, jeigu darbo atvykimo metu centras néra uZimtas, pereina | vykdymga centre.
Kiekviena eilé gali biiti standartizuotai apraSyta naudojantis Kendall notacija, kurios pilng versija
sudaro 6 parametrai A/S/m/B/K/SD, kur [Fra00]:

* A —trukmiy tarp praneSimy j eile atvykimo statistinis pasiskirstymas;

* S —centro darbo vykdymo laiko statistinis pasiskirstymas;

* m — serveriy skaiCius eiléje;

* B — maksimalus skai¢ius uzklausy, kurj talpina eilé. Jeigu Sis parametras praleidZiamas,
laikoma, kad eilé yra begalinés talpos;

* K — maksimalus skaiCius uzklausy, kuris gali atvykti j eile (pvz.: uZklausy skaicius
sistemoje). Jeigu Sis parametras praleidZiamas, laikoma, kad reikSmé — begalybé.

* SD - darby planavimo strategija (eilés tvarka, kuria vykdomi darbai iS eilés). Jeigu Sis
parametras praleidZiamas, laikoma, kad strategija yra FIFO (angl. First in — First out).

DaZniausios reikSmeés statistinio pasiskirstymo parametrams yra:

* M — Markovo (be atminties) procesas;

* D - deterministinis pasiskirstymas (pastovus laikas, be nuokrypiu);
* Ex — Erlango pasiskirstymas su parametru K;

* G — Bendrasis pasiskirstymas (neZinomas pasiskirstymas).

Markovo procesas pasiZymi savybe, kad kiekvienas naujas jvykis yra nepriklausomas nuo
anksCiau jvykusiy jvykiy. Atvykimo laiko modeliavimui naudojamas Puasono statistinis

skirstinys. Centro darbo laiko vykdymo modeliavimui — eksponentinis skirstinys.
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Siame darbe bus nagrinéjamos tik eilés, kurios Kendall notacija aprasomos M/M/1. Tai yra
tokios eilés, kuriy
» atvykimo laikai pasiskirste pagal Puasono skirstinj;
* centro darbo laikai pagal eksponentinj skirstinj;
» darby atvykimo | centrg ir vykdymas centre yra nepriklausomas nuo istorijos;
» eileé turi tik vieng centrg (serverj), kuris vykdo darbus;
* eilés talpa neribojama (begaliné);
* maksimalus skaiCius darby sistemoje neribojamas;
* darby iS eilés tvarka yra FIFO.

Dar vienas iS eiliy tinkly skirstymy yra iSskirstymas j atvirus eiliy tinklus ir uZdarus eiliy
tinklus [LZG+87]. Atvirame eiliy tinkle darbai i sistema patenka i iSorés ir/arba peréjus tinkla
darbai yra iSsiunc¢iami j iSore. Atviro tinklo pavyzdys pateikiamas 2 pav. a), kur rodoma, kaip
darbai atéje iS iSorinio Saltinio patenka j eile A, toliau pereina j eiles B ir C, iS B eilés pereina j D
eile ir toliau iS C ir D darbai iSeina j iSorés tiksla (angl. sink).

UZdaruose eiliy tinkluose téra fiksuotas darby skaicius ir jie negali pereiti i iSore at atvykti
naujy darby i$ iSorés. Pabaigus darba vykdyti paskutiniame centre, Sis darbas persiunciamas
atgal j pirmajj centra. UZdaro eiliy tinklo pavyzdys pateikiamas 2 pav. b), kur rodoma kaip iS
eilés A darbai pereina j eiles B ir C, iS eilés B pereina j eile D, ir tada iS eiliy C ir D darbai grjZta

atgal j eile A.
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2 pav. a) atviro eiliy tinklo pavyzdys; b) uZdaro eiliy tinklo pavyzdys.

8.2. Tikslioji vidutiniy reikSmiy analizé

UZdary eiliy tinkly naSumo apskaiCiavimui yra naudojami iteraciniai metodai. Vienas i$
metody yra vidutiniy reik§miy analizés metodas (angl. Mean Value Analysis). Sis metodas
remiasi Little désniu, kuris teigia, kad vidutinis klienty skaiCius sistemoje yra lygus sistemos
pralaidumo ir vidutinio laiko, kiek klientas praleidZia sistemoje, sandaugai, t. y.:

N=X-R ,
kur N yra klienty skaicius sistemoje (vnt.), X — sistemos pralaidumas (1/sek.), R — kliento

trukmeé sistemoje (sek).

Vidutiniy reikSmiy analizés metodas susideda iS tokiy 3 lygybiy [Chul2]:

» Little désnio, iSreiksto sistemos pralaidumui:

- N
2 R(N)

kur Ri(N) — kliento trukmé centre i, kai sistemoje yra N klienty.

X(N)

b

» Little désnio, pritaikyto i-tajam centrui:
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kur Qi(N) — eilés ilgis centre i, sistemoje esant N klienty, jskaiCiuojant tiek klientus
esancius eiléje, tiek paciame centre.

* Centro trukmes lygybeés:

R(N)= D, (delsos centras)
l D.(1+A,(N)) (eilés centras)

kur A;j(N) yra vidutinis klienty skaicius centre i, atvykus naujam klientui, D; yra paslaugos
poreikis centre i — bendras kliento praleistas laikas centre j, gali biiti skaic¢iuojamas, naudojantis:

D=V, ,

kur V; yra skaicius karty, kiek klientas apsilanko centre i, S; — vieno kliento apsilankymo
centre i trukmé.

Delsos centru vadinamas toks centras, kuriame néra veiklos stabdymo, o téra tik vykdymo
trukmé, t. y. buvimo centre trukme sudaro tik vykdymo laikas, néra stovéjimo eiléje. Eilés
centras yra jprastas centras su eile, kurioje klientai laukia, prieS patekdami j centra.

Visi lygybiy parametrai, skaiCiuojant sistemos naSumo jvercius, biina pateikiami kaip
pradiniai duomenys, iSskyrus A;(N), kuris jvertinamas atskirai.

UZdarytuose tinkluose, su klienty skai¢iumi N, j centrg i atvykus naujam klientui, kol jis
néra patekes j centro eile, vidutinis eilés ilgis yra lygus, vidutiniam eilés ilgiui, kai visame tinkle

yra N - 1 klienty, todél teisinga:

Ai(N):Qi(N_l)

Naudojant tiksligja vidutiniy reikSmiy analize yra vykdomas rekursinis skaiciavimas,
pradedant nuo eilés ilgio, kai sistemoje yra 0 klienty ir skaiciuojant didinant klienty skaiciy iki
reikiamo, randamas eilés ilgis esant reikiamam klienty skaiciui tinkle.

IS to sudaromas toks tikslios vidutiniy reikSmiy analizés algoritmas:

// Inicializacija
fork=1 - Kdo
Q=0

end for
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// SkaiCiavimas
forn=1 - Ndo

sumR =0 // trukmiy centruose suma
fori=1 - Kdo
Ri={D (delsos centras)

{Di*(1+Ai(N)) (eilés centras)
sumR = sumR + R;
end for

X =n/sumR // Sistemos pralaidumas (klienty sk. / trukme)

fori=1 - Kdo
Q=X*R // Centro k eilés ilgis
end for
end for

Siuo algoritmu gaunamas tikslus rezultatas, taciau dél to, kad skai¢iuojama visi eiliy ilgiai
nuo tuscios sistemos (klienty skaiciaus sistemoje lygaus 0), iki reikiamo klienty skaiciaus, toks

skaiciavimas yra neefektyvus esant didesniam klienty skaiciui [LZG+87].
8.2.1. Skaiciavimo pavyzdys

Turint 3 pav. pavaizduota uZdarg eiliy tinklg ir pateiktus pradinius parametrus galima

apskaiciuoti tokios sistemos naSumo jvercius.

3 pav. UZdaras eiliy tinklas.

Duomenys:
* Centry skaiCius sistemoje:
K=2
* Klienty skai¢ius sistemoje:
N=3

e Centro 1 trukmeé:
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D; =2sek
¢ Centro 2 trukmé:

D, =3sek

Skaiciavimas:

Eiliy ilgiy inicializacija:
Q,=0
Q,=0

Toliau klienty skai¢iams n nuo 1 iki N skaic¢iuojama:
n=1
R,=2-(1+0)=2
R,=3-(1+0)=3
D R=2+3=5
X:1—: 0.2
5
Q,=0.2:2=0.4
Q,=0.2-3=0.6

Toliau tesiant skai¢iavimus gaunama:
n=2
R,=28
R,=4.8
X=0.26
Q,=0.728
Q,=1.248

ir

n=3
R,=3.456
R,=6.744
X=0.29
Q,=1.000
Q,=1.956



Turint vidutinius eiliy ilgius ir sistemos pralaiduma (X) galima apskaiciuoti ir kitus
nasumo rodiklius.

Sistemos atsako laikas (sek):

rR=N-_3 _10345
X 029

PerZvelgus rezultatus, matoma, kad jie atitinka intuityviai numanomus, nes centro 2 darbo

laikas yra didesnis nei centro 1, todél darbai kaupsis centre 2, kas ir matoma rezultate (centro 2

vidutinis eilés ilgis lygus 1.956).
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8.3. Apytikslé vidutiniy reikSmiy analizé

Siekiant pagerinti naSumo skaiCiavimo efektyvuma, tiksliajai vidutiniy reikSmiy analizei
buvo pritaikyta aproksimacija, jvertinanti eilés dydis atvykus naujam klientui (A;(IN)).

Viena iS galimy aproksimacijy yra paskelbta Chow, kuri teigia, kad vidutinis centry eiliy
ilgis esant N klienty sistemoje yra toks pat, kaip ir vidutinis centry eiliy ilgis esant vienu klientu
maziau. Si prielaida yra teisinga, esant dideliam klienty skaiciui sistemoje.

Tarkime, apibréziame:

Pagal Chow prielaida, iSvedame, kad:

F/(N)~F/(N-1)

Qi(N)NQi(N_l)
N N-1

Remiantis tiksligja vidutiniy reikSmiy analize:
Ai(N):Qi(N_l) ’
todél:

Pagal aproksimacijq pritaikomas ir vidutiniy reikSmiy analizés algoritmas [Chul2]:

1. Inicializuojama Qi(N ):% visiems centrams j

2. Apskai¢iuojama aproksimacija: A,(N)~—=-Q,(N)

3. SuskaicCiuojami nauji eiliy ilgiai Q(N), naudojantis lygybémis:

27



D, (delsos centras)
D.(1+A,(N)) (eiléscentras)

4. Jeigu 3 Zingsnyje gautas Qi(N), lyginant su naudotu 2 Zingsnyje netenkina i§ anksto

nustatytos tolerancijos ribos, griZtama j 2 Zingsnj, kitu algoritmas sustabdomas.

8.3.1. Skaiciavimo pavyzdys

Turint tokj pat eiliy tinkla, koks buvo naudotas tikslios vidutiniy reikSmiy analizés atveju

(3 pav.) ir priimant tokius pacius pradinius duomenis skai¢iuojama:

Duomenys:
* Centry skaicius sistemoje:
K=2
* Kilienty skaicius sistemoje:
N=3
* Centro 1 trukmeé:
D, =2 sek
* Centro 2 trukmé:
D, =3 sek
» Tolerancija:

A <0.1

Skaiciavimas:
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Inicializacija:
N

Q1:Q2:?:15

1 iteracija

Al(N):2—-1.5:1

x=2_-03
10

Q,=0.3-4=1.2
Q,=0.3-6=1.8

A,=[1.5-1.2/=0.3
A,=[1.5-1.8/=0.3

2 iteracija
R,=3.6
R,=6.6

X=0.29

Q,=1.044
Q,=1.914
A,=[1.2—1.044]|=0.156
A,=[1.8—1.914/=0.114

3 iteracija
R,=3.392
R,=6.828

X=0.294

Q,=0.997
Q,=2.007
A,=[1.044—-0.997|=0.047
A,=[1.914—2.007|=0.093



Po 3 iteracijos tolerancija yra tenkinama, todél skai¢iavimas sustabdomas.

Kaip galima pastebéti, rezultatai buvo gauti panaSus su tam tikra paklaida i tikslaus

skaiciavimo rezultatus.

Sis metodas yra tinkamesnis esant didesniam nagrinéjamam klienty skaiciui.
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8.4. Eiliy teorija

Vienas iS metody atviro eiliy tinklo naSumo skai¢iavimui yra naudojantis eiliy teorija. Eiliy
teorija remiasi jeinancio ir iSeinancio klienty srauto lyginimu. Eiliy teorijos pritaikymui yra
reikalingos tokios prielaidos:

» laikas tarp klienty atvykimo | sistema tenkina Puasono skirstinj su klienty atvykimo
dazniu A ;

* centry darbo trukmeés laikai tenkina eksponentinj skirstinj, su centro pralaidumu u, ;

» vienu metu gali jvykti tik vienas jvykis pakeiciantis bliseng sistemoje.

Pagal eiliy teorija, eiliy tinklo, susidedancio iS M eiliy, biisena apibréZiama kaip vektorius

n:(nl,nl... ,ny) , kur n; yra klienty skaicius i-tojoje eiléje.

Tikimybés srautas (angl. probability flux) — vidutinis skaiCius karty per sekunde, kiek
ivyksta pokycio jvykis. PavyzdZiui, jeigu pokytis turi daznj 10 karty per sekunde ir tikimybeé,
pagal kuria pokytis jvyksta yra lygi 0.1, tai pokytis jvyksta vieng karta per sekunde.

Tikimybeés srautas yra lygus biisenos tikimybés ir daznio sandaugai.

Pagal eiliy teorija tikimybés srautas, pagal kurig patenkama j biiseng yra lygus tikimybeés
srautui, pagal kurj biisena paliekama.

Toliau 1, Zymimas vektorius, kurio visos komponentos lygios 0, iSskyrus i-aja lygia 1 ir

n—1. Zymi vektoriy, kurio i-ajame elemente yra n-1.
r; Zymimas poZymis (0 arba 1), kad klientai i$ eilés i yra persiunciami j eile j (eilé i ir j
sujungtos rysiu).

Biisena n paliekama, kai:

1. | sistema ateina naujas klientas i§ 3altinio. Sio atvejo tikimybés srautas yra lygus
A-p(n)

2. Klientas, esantis centre i, pereina j kitg eile arba j sistemos iSore (angl. sink). Tikimybés

M
srautas: Y, w-p(n)
i=1

I biiseng n patenkama, kai:

1. Klientas iS iSorés Saltinio ateina | eile i, kai joje yra n; — 1 klientas. Tikimybés srautas:

M
2 hrgp(n—1)

i=1
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2. Klientas iS eilés i, pereina j iSore, kai eiléje i yra n + 1 klienty. Tikimybés srautas

M
Z W, 1dp n+1

3. Klientui iSvykus iS eilés i, i eile j, kai pirmojoje eiléje buvo n + 1 klientas, o antrojoje n —

M M
1 klientas. Tikimybés srautas > ) u,r,p(n+1,—1)
i=1 j=1

Gaunama globalaus sistemos balanso lygtis:

M
n)+Y wp(n) ZMs,p (n—1, +Zul rap(n+1,) +ZZMJ r,p(n+l,-1)
i=1

i=1j=1

Toliau, pagal eiliy teorija apibréZiamos srauto lygybeés, kurios nurodo kiekvienos eilés

pralaiduma ( 6; ). Srauto lygybés forma yra:
0,=r, 7\+Zrﬂ ;i=1,2,3,..M

Ji nurodo, kad eilés i pralaidumas yra lygus klienty srautui ateinanciam iS iSorés bei srauty,
ateinanciy iS kity eiliy sumai.
Nagrinéjant kiekvieng biisena atskirai, o ne visos sistemos biiseng, galima iSvesti ir

lokalaus balanso lygti:
6,p(a—1)=up(n)

Atliekant globalaus balanso lygties pertvarkymus, naudojantis lokalaus balanso lygtimi ir

srauto lygybe, gaunamas globalaus balanso lygties sprendinys:

M
)\’:Zridai

i=1
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Si lygybé sulygina klienty atvykimo ir iSvykimo i§ sistemos srautus ir, pagal ikeltas
prielaidas, yra akivaizdZiai teisinga. IS to iSvedama, kad naudota lokalaus balanso lygtis taip pat

teisinga. Pertvarkius lokalaus balanso lygtj gaunamas reiskinys:

p(n)=%p(ﬂ—1i)

Rekursiskai skaic¢iuojant Sj reiskinj prieinama prie atviro eiliy tinklo sprendinio:

nl

D

1

1

=

p<n>:p<o>1ﬁ<

1

Naudojant §j sprendinj galima rasti nustatyto klienty skaiCiaus sistemoje tikimybes

[Rob00].

8.4.1. Atviras eiliy tinklas su issiSakojimais

Ankstesniame skyriuje apraSytas atviro eiliy tinklo sprendinys yra apribotas tik eiliy
tinklams, kuriuose klientai tarp centry eina tiesiskai, t. y. néra galima klientui iS centro pereiti |
kitus 2 centrus. PavyzdZiui, 4 pav. parodytame eiliy tinkle, klientui iSeinant i$ centro A, galima
pereiti tik  eile B, arba i eile C, pagal tam tikras nustatytas tikimybes. Ta¢iau néra galimybés
klientui iS eilés A pereiti vienu Zingsniu ir j eile B, ir j eile C.

Toks komunikacijos biidas atitinka fork-join tipo komunikacijos Sablong sistemose, kuris
yra populiarus realizuojant dauguma iSskirstyty, i$ atskiry nepriklausomy elementy susidedanciy

sistemy.
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10

1~

4 pav. Atviro eiliy tinklo su iSsiSakojimu pavyzdys

Toks iSsiSakojimas, klientui i$ vienos eilés pereinant j dvi globalaus balanso lygtyje pridéty
papildoma biisenos pasikeitimg, papildomga atvejj, kaip patenkama j biisenq n:

* Klientui iSvykus iS eilés i, iSsiSakojant j eiles j ir k, kai eiléje i yra n + 1 klientas, j ir k

M M M
eiléese — po n — 1 klienta. Tikimybés srautas: ZZ Z Ww; Ukp n+l— 1j—1k) , kur

i=1 j=1 k=1

Fia=Ty T -

Taigi, pradiné globalaus balanso lygtis atrodyty taip:

M M M
"‘ZMP Zxrﬂp<n—1j)+2 wrgp(n+1)+>, > wr,p(n+l,—1)+
i=1

i=1 i=1 j=1

M M M
Z z Z Mirijkp(n"'li_lj_lk)

ParodZius, kad iS Sios lygties iSvedama akivaizdZiai teisinga lygybé, naudojantis lokalaus
balanso lygtimi, biity jrodoma, kad atviro eiliy tinklo sprendinj galima naudoti ir eiléms su
apraSytu iSsiSakojimu, o tai reiSkia, kad metodas yra tinkamas sistemoms, su fork-join tipo

komunikacijos $ablonu, nagrinéti. Siame darbe toks i§vedimas néra pateikiamas.
8.4.2. Skaiciavimo pavyzdys

Toliau pateikiamas atviro eiliy tinklo naSumo reikSmiy apskaiciavimo pavyzdys. Turint

eiliy tinkla, kuris parodytas 5 pav. ir priimant pateiktus pradinius duomenis, skai¢iuojama:
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5 pav. Atviro eiliy tinklo pavyzdys

Duomenys:

Darbai atvyksta pagal Puasono skirstinj, kur A vidutinis darby atvykimo daznis (1 / sek)

Centruose darbai vykdomi pagal eksponentinj skirstinj, kur

jvykdymo daznis (1/sek)

w vidutinis centro darby

A=2,u,=3,u,=4

r,=1r,,=0,r,=0,r,=1,r,,=0,r,,=0
Srauto lygtys:

0,=r; A+(r,,0,+r,0,)

0,=r, K+(r1281+r2262)

D D D
= N =

[ |
I\)CD D> >
Il

>

LT
T R

Tikimybés, kad eilé néra tuscia:
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_9% a2
pl——ptl W3 =0.667

_0_ A _2_
pZ—M_z_Wz_Z_O'S

E(L)=-"1 =227 _,
(L) 1—-p, 0.333
Y 0.5
El)=1"5 =05~
2

Centry atsako laikai:

E(W ): ]-/Ml — 1/3 —
V7 1—p, 1-0.667
1/
E(WZ): MZ: ]./4 :05
1-p, 1-05

Visos sistemos atsako laikas:

EUM%:%(E(LJ+E(L9):%(1+05):075

8.4.3. Skaiciavimo tikrinimas simuliacija

Darbe pateikto eiliy teorijos papildymo pasiiilymo patikrinimui buvo naudojamas Java
Modelling Tools (JMT) simuliatorius JSIMgraph. Sis simuliatorius yra skirtas komunikacijos
eiliy tinkluose ir Petri tinkluose simuliacijai. [rankis suteikia grafinj vartotojo interfeisa, kuriuo
naudojantis yra sudaromas nagrinéjamas eiliy tinklas. Toliau nustatomi jeigos praneSimy srauto
parametrai ir kiekvienos elemento (eilés) pralaidumo parametrai, elementy tarpusavio jungimosi
taisyklés. [SBC17]

Naudojamas simuliatorius realizuotas Java programavimo kalba. Realizacija remiasi
praneSimy siuntimo komunikacija. Atskiri simuliacijg sudarantys elementai paskirstomi j atskiras
vykdymo gijas. Pagrindinis JSIMgraph simuliatoriaus modulis yra diskreciy jvykiy simuliacijos
variklis, kuris veikia kaip praneSimy siuntéjas. Simuliuojant kiekvienas jvykis, toks kaip naujo
darbo atvykimas arba darbo iSvykimas i$ centro atitinka praneSimus su specifiniu identifikaciniu

kodu. Kiekviena eilé sudaryta iS trijy daliy: praneSimy eilés, serverio, marSrutizatoriaus.
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Simuliacija sustabdoma, kai naSumo charakteristikos gali biiti jvertinamos pakankamai tiksliai su
nurodyta paklaida.
Eiliy teorijos papildymo pasitlymo teisingumo patikrinimui skaicCiuojami 6 pav. parodytos

sistemos nasumo charakteristiky jverciai eiliy teorijos biidu ir simuliacija.
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1
6 vntisek

2
5 vnt/sek

3
4 vnt/sek

]
4 vnt'sek’

6 pav. Sistemos pavyzdys rezultaty tikrinimui vykdant simuliacija

3 vnt'sek

MNuotraukos

Nuotraukos gavimas

h

Paryskinimas

¥

4 4 vntisek

Figary isskyrimas

Veido atpazinimas

¥

7 5 vntisek

Auto atpaZinimas

| Valstybinio numerio

atpazinimas

suspaudimas

5

5 vni/sek

10 vntisek

»  Asmens paieska

MNuotraukos ir
duomeny sujungimas

0.5 05
g w B wntisek 11 w 10 vntisek
Atpazinimo
» informacijos IZsaugojimas
agregavimas

l

Pirmiausia naSumo charakteristikos buvo apskaiCiuotos naudojantis eiliy teorijos

fomulémis. Buvo tariama, kad pradinis srautas j sistema ateinantis iS iSorés yra 3 vnt/sek. Taip

pat buvo duotas kiekvieno aktoriaus sistemoje pralaidumas (vnt/sek). Gauti rezultatai pateikti 1

lenteléje. Bendras visos sistemos vidutinis atsako laikas apskaiciuotas lygiam E(W) = 6,98 sek.

1 lentelé. NaSumo charakteristiky skaiCiavimo rezultatai, skaiciuojant naudojantis eiliy

teorija
Eilés nr. (i) | Pralaidmas Srautas (0, |ISnaudojamu-| Vid. Eilés Vid. Atsako
(B, vnt/sek.) vnt/sek.) mas (p) ilgis (E(L;), |laikas (E(W)),
vnt) sek)
1 6 3 0,5 1 0,33
2 5 3 0,6 1,5 0,5
3 4 3 0,75 3 1
4 4 3 0,75 3 1
5 5 3 0,6 1,5 0,5
6 4 3 0,75 3 1
7 5 3 0,6 1,5 0,5
8 8 6 0,75 3 0,5
9 5 3 0,6 1,5 0,5
10 10 6 0,6 1,5 0,25
11 10 3 0,3 0,43 0,14
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Toliau buvo sudaromas simuliacijos modelis JMT jrankyje. Sudaryto simuliacijos modelio

pavyzdys pateikiamas 7 pav.

Elle Edit Define Sole Help

DrE %0 B[R t 5 PE|T
AE+BE»©0=8 ~m o
e me  me e D
Sn%jl—>__l 8 Fié(k)z* Queue 2 Queue 3 1 !I
e Hee
7 pav. Simuliacijos modelio pavyzdys sudarytas JMT jrankyje
Atlikus simuliacija, gauti naSumo charakteristiky jverciai pateikti 2 lenteléje.
2 lentelé. Atlikus sistemos simuliacijg gauty naSumo charakteristiky jverciai
Eilés nr. (i) | Pralaidmas | Srautas (0, ISnaudojamu-| Vid. Eilés Vid. Atsako
(p, vnt/sek.) vnt/sek.) mas (P) ilgis (E(L:), |laikas (E(W),
vnt) sek)

1 6 2,980 0,499 1,003 0,333

2 5 2,994 0,592 1,512 0,500

3 4 2,979 0,746 3,033 0,990

4 4 2,978 0,740 3,050 0,996

5 5 2,995 0,592 1,511 0,502

6 4 2,981 0,739 3,061 1,008

7 5 2,982 0,596 1,515 0,502

8 8 5,936 0,740 3,044 0,568

9 5 2,978 0,591 1,518 0,506

10 10 5,954 0,595 1,546 0,258

11 10 2,966 0,297 0,426 0,143

Palyginus eiliy teorija apskaiCiuotas naSumo charakteristikas ir gautas vykdant simuliacija,
matoma, kad pirmojo ir antrojo budo rezultaty skirtumai patenka j tolerancijos riba lygia 0,1.

Remiantis tuo galima teigti, kad charakteristiky jverciai, gaunami naudojantis eiliy teorija su
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darbe pasitlytu papildymu yra teisingi. Simuliacijos metodo naudojima naSumo charakteristiky
jvertinimui riboja nagrinéjamos sistemos elementy skaiCius. Didesnis atskiry elementy kiekis
reikalauja aukStesniy kompiuterio, kuriame vykdoma simuliacija, resursy. Taip pat dél
simuliatoriaus pagrindo realizacijos (atsitiktiniy skaiCiy generatoriaus, patikimumo vertinimo ir

nuokrypiy vertinimo) maZéja galimas rezultaty tikslumas.
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9. AKTORIU MODELIO IR NASUMO VERTINIMO MODELIU

SUSIEJIMAS

Siekiant atlikti aktoriy modeliu grjstos sistemos naSumo vertinimg galima pasinaudoti eiliy

tinkly naSumo vertinimo modeliais. Taciau, naudojantis Siais modeliais iSkyla apribojimai

nagrinéjamam aktoriy modeliui:

» aktoriy topologija nesikeicia sistemos veikimo metu;

» aktoriaus elgsena nesikeicCia sistemos veikimo metu;

* gauti praneSimai apdorojami FIFO tvarka;

* praneSimai j sistemg atvyksta atsitiktinai pagal Puasono skirstinj;

» aktoriy veikimo trukmeé atsitiktiné, pagal eksponentinj skirstinj.

Eiliy tinkly savoky ir aktoriy modelio savoky susiejimas galimas toks:

Eiliy tinkas Aktoriy modelis
Klientas PraneSimas
Centras Aktorius

Eilé Eilé (paSto dézuté)

Nasumo vertinimo metodai turéty biiti parenkami pagal sistemos struktiirg ir nagrinéjama

klienty skaiciy. Esant uZzdarai aktoriy modelio sistemai, kai yra pradinis praneSimy rinkinys,

kuris vaiksto tarp aktoriy ir nauji praneSimai neateina i$ iSorés bei esami neiSeina j iSore, tuomet

gali biti renkamasi vidutiniy reikSmiy analizés metodas, priklausomai nuo klienty skaiciaus —

tikslio arba apytiksleés.

Jeigu aktoriy modelio sistema atvira, t. y. praneSimai | sistema ateina iS iSorés, tokios

sistemos naSumo vertinimui tinkamas eiliy teorijos modelis.
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10. NASUMO VERTINIMO MODELIU NAUDOJIMAS

Galima iSskirti keleta naSumo vertinimo modeliy pritaikymo, nagrinéjant ir dirbant su

aktoriy modeliu grjstomis programy sistemomis, atvejy.

Vienas iS panaudojimo biidy — sistemos struktiiros pakeitimy jtakos vertinimui. NaSumo

modeliy naudojimas leidZia jvertinti jtakq atlikus tam tikrus aktoriy struktiiros pakeitimus, tokius

kaip vieno aktoriaus iSskaidymg j keletg atskiry. Tokj jvertinimg galima atlikti dar prieS realy

pakeitimo jgyvendinima, turint tik sistemos modelj, kas leidZia sumazinti ar iSvengti galimus

nuostolius.

Kitas panaudojimo atvejis — minimalaus Zemesnio lygio resursy, pavyzdZiui, giju,

reikalingy sistemos veikimui, skaiCiaus nustatymas. Kadangi iS naSumo vertinimo metody

rezultate gaunami eiliy ilgiai ir vidutinés vykdymo trukmeés, iS Sios informacijos galima iSvesti

koks reikalingas giju kiekis, kad sistema veikty efektyviai. Lygiai taip pat galima nustatyti ir

maksimaly skai¢iy gijy, kurias iSnaudoti sistema pajégs vykdydama numatytq veikla.

10.1. Sistemos struktiiros pakeitimy jtakos vertinimas

Siame skyriuje bus pateiktas poky¢iy sistemos struktiiroje jtakos jvertinimo pavyzdys.

PavyzdZiui turima automobiliy greicio fiksavimo kamery duomeny apdorojimo sistema, kuri i$

nuotraukos atpaZjsta automobilio duomenis, juos apdoroja ir iSsaugo. Tokios sistemos

preliminarus pavyzdys, realizuotas aktoriy modeliu pateiktas 8 pav. Pateiktoje schemoje

3 vnt/sek]

1 | Nuotraukos gavimas

6 vnt'sek

2
5 wnt/sekl

3

4 vntisek

6

4 vynt/sek:

h 4

Paryskinimas

h 4

Figiry isskyrimas

h J

Auto atpaZinimas

Nuotraukos

4 3.1 vnt'sek

suspaudimas

5 5 vntisek 10 10 wnt/sek

\eido atpaZinimas

Nuotraukos ir

h J

Asmens paieska

duomeny sujungimas

7 5 vnt/sek
—

alstybinio numerio
atpaZinimas

0.5 0.5
g8 ¥ B vntisek 11 v 10 vnt/sek
AtpaZinimo
»* informacijos I5saugojimas
agregavimas

l

8 pav. Greicio kamery apdorojimo sistemos, realizuotos aktoriy modeliu, struktiira
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staCiakampiais su apvalintais kampais vaizduojami atskiri aktoriai. Kiekvienam aktoriui

nurodytas jo pralaidumas — praneSimais per sekunde. | sistemg praneSimai ateina i iSorés daZniu

3 praneSimai per sekunde. Rodyklés nurodo kryptj, kuriomis juda praneSimai tarp aktoriy. Ant

rodykliy nurodyti skaiciai nurodo tikimybes, kad praneSimas bus iSsiunciamas. PavyzdZiui

aktorius su numeriu 10 gauna praneSimus i$ aktoriy 8 ir 9, o aktoriui 11 praneSima siuncia su

tikimybe 0,5.

Tariama, kad sistema tenkina tokias prielaidas:

* PraneSimai j sistemq atvyksta atsitiktinai pagal Puasono skirstinj su nurodytu daZzniu

* Aktoriy darbo trukmé atsitiktiné, pasiskirsciusi pagal eksponentinj skirstinj su nurodytu

dazniu.

Naudojantis darbe nurodytais metodais apskaiciuojamos tokios aktoriy sistemos nasSumo

charakteristikos. Skaic¢iavimo rezultatai pateikiami 3 lenteléje. Lenteléje Zymima:

e i - aktoriaus eilés numeris,

* p— aktoriaus pralaidumas,

* B —pro aktoriy praeinanciy praneSimy srautas (vnt/sek),

* E(L;) — vidutinis eilés ilgis ties kiekvienu aktoriumi, jskaitant ir praneSima, kuris yra

apdorojamas aktoriuje (vnt),

* E(W,) — vidutinis aktoriaus atsako laikas (sek).

3 lentelé. Pradinés sistemos nasumo charakteristikos.

Eilés nr. (i) | Pralaidmas Srautas (0, |ISnaudojamu-| Vid. Eilés Vid. Atsako
(», vnt/sek.) vnt/sek.) mas (p) ilgis (E(L:), |laikas (E(W),
vnt) sek)

1 6 3 0,5 1 0,33

2 5 3 0,6 1,5 0,5

3 4 3 0,75 3 1

4 3,1 3 0,97 30 10

5 5 3 0,6 1,5 0,5

6 4 3 0,75 3 1

7 5 3 0,6 1,5 0,5

8 8 6 0,75 3 0,5

9 5 3 0,6 1,5 0,5

10 10 6 0,6 1,5 0,25

11 10 3 0,3 0,43 0,14
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Apskaiciavus bendra pradinés sistemos atsako laikg gaunama (sek):
E(W)=15,98
Toliau, pavyzdZiui, atsiradus poreikiui aktorius numeris 4 iSskaidomas j du atskirus, kurie
vykdys ta patj darba. Taigi aktorius 3 praneSimus siys su tikimybe 0,5 j 4 aktoriy ir su tikimybe

0,5 siys praneSimus naujam, 12 aktoriui. Naujos aktoriy sistemos schema pateikiama 9 pav.

g9 b vnt/sek

MNuotraukos
suspaudimas

h

4 3.1 vni'sek
2 Paryskinimas
5 vnt/sek Vieido atpaZinimas
05
¥ 10 vnt/sek
12 3.1 vntizek
oy i
o - MNuotraukos ir
Figny isskyrimas _ o Asmens paieska duomeny sujungimas
0 5—1- Veido atpaZinimas [—
|
7 5 vnt/sek 2 v 8 vntlsek r 10 vnt/sek
i ™
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P agregavimas
LS A

9 pav. Pakeistos greicio kamery apdorojimo aktoriy sistemos struktiira

Atliekant naujos struktiiros naSumo charakteristiky skai¢iavimus, gaunami nauji rezultatai.
Sie rezultatai pateikiami 4 lenteléje. Reik§miy Zyméjimai lenteléje tokie patys, kaip apraSyta
auksciau. Apskaiciavus bendra sistemos atsako laika gaunama (sek):

E(W)=6,60

Kaip matoma, toks pakeitimas pagerina bendra sistemos atsako laika. Taip pat atskiry
aktoriy vidutiniai eiliy ilgiai ir atsako laikai taip pat nepadidéjo. Taigi, toks pakeitimas tinkamas
sistemai, pagerina jos savybes.

Taip praktiniuose taikymuose galéty biiti vykdomas aktoriy modeliu gristos sistemos

struktliros pokycio jtakos jvertinimas.
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4 lentelé. Pakeistos sistemos nasumo charakteristikos.

Eilés nr. (i) | Pralaidmas Srautas (0, |ISnaudojamu-| Vid. Eilés Vid. Atsako
(B, vnt/sek.) vnt/sek.) mas (p) ilgis (E(L;), | laikas (E(W;),
vnt) sek)

1 6 3 0,5 1 0,33

2 5 3 0,6 1,5 0,5

3 4 3 0,75 3 1

4 3,1 1,5 0,48 0,94 0,63

5 5 3 0,6 1,5 0,5

6 4 3 0,75 3 1

7 5 3 0,6 1,5 0,5

8 8 6 0,75 3 0,5

9 5 3 0,6 1,5 0,5

10 10 6 0,6 1,5 0,25

11 10 3 0,3 0,43 0,14

12 3,1 1,5 0,48 0,94 0,63
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REZULTATAI IR ISVADOS

Siame darbe buvo apzvelgtas aktoriy modelis ir naSumo vertinimo metodai, kurie tinkami
aktoriy modelio nagrinéjimui. Pastebétas trikumas eiliy teorijoje, naudojant ja aktoriy sistemos
naSumo vertinimui — komunikacijos iSskaidymo (fork-join) Sablono sistemose nepalaikymas.
Darbe buvo pateiktas pasitilymas, kaip papildyti metodq jgalinant nagrinéti ir tokius
komunikacijos Sablonus. Pateikto pasiiilymo teisingumas buvo patikrintas pateikiant trivialiy
pavyzdziy skaiCiavimg bei atliekant tikrinimg palyginant rezultatus gautus skaicCiuojant
naudojantis eiliy teorija ir naudojantis sistemos komunikacijos modelio simuliacija.

Taip pat pateiktas metodo naudojimo ir pritaikymo praktikoje pavyzdys. Darbe parodyta,
kad sitilomas sistemos naSumo vertinimo metodas yra paprastai praktiSkai pritaikomas, kadangi
jo skaiCiavimus sudaro tiesiniy lygciy sistemos iSsprendimas ir naSumo jverciy apskaic¢iavimas

pagal formules.

Darbo rezultatas:

Pasiiilytas naSumo charakteristiky skaiCiavimo metodas, kuris pritaikomas praktiskai,
naudojant paprastas priemones.

Atlikus darbg buvo prieita prie iSvados:

Pasitilytas naSumo charakteristiky skaiCiavimo metodas yra praktiSkai pritaikomas ir
paprastas naudoti nepriklausomai nuo sistemos dydZio.

Eiliy teorijos metodai yra lengvai praktiSkai pritaikomi aktoriy modeliu grjsty sistemy

naSumo charakeristiky skai¢iavimui.
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