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Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tema yra paskirstyty sistemy kontraktai ir jy skaitmeninis
jvertinimas remiantis modeliy patikrinimo arba simuliavimo metodais. Abstraktlis programinés
sistemos modeliai (kontraktai) bei su jais susije¢ simuliaciniai sistemos prototipai yra labai dideli
pagalbininkai architektui ankstyvuose sistemos kiirimo etapuose, nes juos kuriant ir analizuojant
galima numatyti biisimus sistemos trukumus bei apsispresti dél konkreciy sistemos jgyvendinimo

sprendimy.

Sio baigiamojo darbo tikslas — jgyvendinti paskirstytos sistemos skaitmeniniy
charakteristiky jvertinimg remiantis simuliaciniais metodais. Tai gali buti pasiekta sukuriant
automatizuota procesa, kuris leisty paversti konceptualy (generinj) paskirstytos sistemos model; i

simuliacinj sistemos prototipg, tinkama tokios sistemos skaitmeniniy charakteristiky jvertinimui.

Sitas tikslas virto tokiais konkregiais darbo uzdaviniais:

e Sukurti konceptualaus modelio $ablong paskirstytoms sistemoms;

e Paversti §] modelj ] simuliacinj sistemos modelj (prototipa), remiantis nustatytomis
tokio vertimo gairémis (Zodynu);

e Jvertinti sistemos skaitmenines charakteristikas ir jvairias sistemos konfigiiracijas
simuliacijos metu stebimy metriky pagrindu.

Darbo uzdaviniai buvo sékmingai jvykdyti, naudojantis pasirinktais jrankiais — Mermaid
grafine aplinka konceptualaus modelio sukiirimui ir Simpy karkasu (realizuotu Python kalba)
simuliaciniy sistemos prototipy realizavimui ir jvertinimui. Sukurtas automatizuotas procesas yra
lengvai ple¢iamas, pridedant naujus paskirstyty sistemy parametrus ar jvertinamas jy skaitmenines

charakteristikas.

Raktazodziai: paskirstytos sistemos, modeliavimas, sistemy simuliavimas, sistemy

skaitmeninis jvertinimas, Python, SimPy, Mermaid, konceptualus modelis, simuliacinis modelis.



Summary

The topic of this Master ‘s thesis is distributed system contracts and their quantitative
assessment using model checking or simulation methods. Abstract models (contracts) of software
systems and the associated system simulation prototypes can significantly facilitate work of the
system architects at early stages of system development, because creation and analysis of such
models allows to reveal the drawbacks of a system to be constructed as well as to decide on

concrete system implementation decisions.

The main goal of this work — to implement automated assessment of quantitative system
characteristics using system simuliation methods. This can be achieved by creation of an
automated process, which allows to convert a conceptual (generic) model of a distributed system
into a system simulation prototype, suitable for quantitative assessment of quantitative
characteristics of such a system.

This goal can be deconstructed into the following concrete work tasks:

e To create conceptual model template of distributed systems;

e To convert this model into a systems simulation model (prototype), using the
established guidelines for such conversion;

e To perform system quantitative assessment using various system parameters and
configurations.

The work tasks were successfully completed, relying on the following tools — the Mermaid
graphical environment to support construction of a conceptual system model, and the Sympy
discrete event simulation framework (implemented in Python) to create and assess a simulation
prototype. The developed automated process is easily extendable, by adding new parameters or

quantitative characteristics of distributes systems.

Keywords: distributed systems, modelling, system simulation, system quantitative

assessment, Python, SimPy, Mermaid, conceptual model, simulation model.



Turinys

Lo IVAAAS oo 1
2. Literatliros Saltiniy apZvala..........cccveiiviiiiiiiiiie e 3
2.1 PaSKIrstytOS SISTEIMOS. ......ccueiieiieriieieseesieete st e et e e ra e sre e beaneesreenas 3
2.1.1 ,“Distributed systems: an algorithmic approach® $altinis.............c.cccevvevverueenne. 3
2.1.2 ,Cyber-physical SyStemMS® SAltiNIS .........cevververiiriiiiirireseeeee e 4

2.2. Simuliavimo ir verifikavimo Metodai..........c.ovvveiirierine e 5

2.2.1. ,An introductory tutorial on verification and validation of simulation models.

B AlEIIIIS oot 5

2.2.2. Principles of modeling and simulation: a multidisciplinary approach $altinis8

2.2.3. ,An introduction to verification and validation of simulation models. “ saltinis
............................................................................................................................................... 10
2.2.4. , Introduction to simulation® SaltiniS...........cccvveeiiiiiieeiiiiiee e 11

2.3. Konkretlis metody taikymai.........ccocueiieiiiiiiiiiiic e 11

2.3.1. ,Integrating Event-B modelling and discrete-event simulation to analyse

resilience of data stores in the CloUd.” SAILINTS .....oveeeeeie et 12

2.3.2. ,,A quantitative software testing method for hardware and software integrated

systems in safety critical applications.” SaltiniS..........cccoerereieiiiiiirieeee e 13

2.3.3. ,,Partial orders for efficient bounded model checking of concurrent software."

F21 5 )03 L, 14
2.3.4. ,Model Checking Web Applications” Saltinis..........ccccceriiereriiecnieniieennenn 15

2.4. Simuliavimo Karkasas SIMPY .......cccceiiiiiiiiiciie et 15



2.4.1 ,,Simpy* dokumentacijos SAltINIS.........ccivueririiiiniiiieniiie i 15

2.5. Literatiros apzvalgos apibendrinimas .........ccoccueeiiuveriiiieiiiie e 17

3. TEOTINEG AlIS... ettt ettt et sbe et e e sbe e et e neeeenes 19
3.1. Technologijy apZvalga ........cccooveiiiiiiiieiiie e 19
3.1.1. ,,SimPy* karkasas ir ,,Python* programavimo kalba...............ccccevvvvrrrernnnnnn. 19
3.1.2. ,Mermaid® VIZUAlIZACI]A ......eeevieiiiiiie e 21

3.2. DiskreCiy jvyKiyg SIMULACTIA ....veviiiiiiieiiiiie e 22
3.3. Sistemos modeliavimo, prototipo klirimo ir jvertinimo procesas .............co.oererens 24
3.3.LL PIOCESAS. ...t 25
3.3.2. Vizualizacija ir jos vertimas ] sistemos simuliacini prototipg ...........cccccoeeneee. 26

4. Prakting daliS.......cueiuiiiiiiiiiesiie ettt st b et b e b re et 27

4.1. Vizualiy konceptualaus modelio elementy sarysis su paskirstyty sistemy elementais

................................................................................................................................................... 27
4.2, REZURALAL .....evevieiisiitee bbb 28

4.2.1. Konceptualaus sistemos Modelis .........ccocveiveiiiiiiiciececeee e 28

4.2.2. Simuliacinio prototipo KGIrimMas. .......cocverreeriiiierecieesee e 29

4.2.3. Simuliacinio prototipo Konfigliravimas ...........ccceceerieeriiniicnieciecsee e 31

5. Galutinial tyrimo reZUIALAT ............eeiviieiii i 34

5.1, ESYDIY ZOAYNAS ..ocvviiiiiiiiiiiiiiiei et 34

5.2. Konceptualus modelis (Parametrai) ..........cceevereriererenesesieeeieseesie e 35



5.3, SIMUBACINIS MOABIIS ...t et e e 37

5.4. Automatizuotas simuliacinio prototipo sukiirimo ir jvertinimo procesas.............. 41
5.5. Pasiekty rezultatyy SUVESTING ......ccvviviiieiiiiieiiei e 42
0. ISVAAOS ...ttt h e bt e n e ne e 43
7. LIteratliros SAIINIAL ...ocvveiiieiieiie e 45

B PIBUAS ... e ——— 47



1. Ivadas

Darbas yra orientuotas j paskirstytas sistemas, jy kontrakty (modeliy) karimg, tokiy
sistemy modeliy validavimg ir verifikavima, bei biidus paskirstyty sistemy skaitmeniniams
jvertinimams gauti. Aprasyty sistemy atliekan¢iy jvardintas funkcijas rinkoje nebuvo aptikta

atliekant literatiiros apzvalga.

Abstraktiis programinés sistemos modeliai (kontraktai) bei su jais susij¢ simuliaciniai
sistemos prototipai yra labai dideli pagalbininkai architektui ir visai jo komandai pirmuosiuose
sistemos kirimo etapuose, nes juos kuriant ir analizuojant galima numatyti biisimus sistemos
trukumus ar “silpnagsias vietas”, dar prie§ pradedant detalius pacios sistemos kiirimo darbus. Taip
pat jie padeda aptikti tinkamas sistemos konfigtracijas (t.y., sistemos parametry reikSmes), pagal

kuriuos galima biity toliau projektuoti sistema.

Simuliaciniy modeliy kiirimo srityje yra akivaizdu, jog egzistuoja didelis trikumas viesai
prieinamy platformy, kurios leidZia kurti generinius sistemos modelius ir juos analizuoti,
automatiskai transformuojant Siuos modelius j simuliacinius sistemos prototipus bei stebint ir
kaupiant dominangias sistemos metrikas prototipo vykdymo (simuliacijos) metu. Sio darbo tikslas
yra pademonstruoti, kaip grafinis paskirstytos sistemos konceptualus modelis (atspindintis
tiriamos sistemos struktiirg ir kitus esminius reikalavimus) gali biiti konvertuotas j programinj
koda, kuris ir biity simuliacinis sistemos prototipas. Savo ruoztu, §is sistemos prototipas gali biiti

analizuojamas pasirinkty metriky pagrindu.

Magistrinio darbo tikslas — jgyvendinti paskirstytos sistemos skaitmeniniy charakteristiky
jvertinimg remiantis simuliaciniais metodais. Tai gali biiti pasiekta sukuriant automatizuotg
procesa, kuris leisty paversti konceptualy (generinj) paskirstytos sistemos modelj i simuliacinj
sistemos prototipg, tinkama tokios sistemos skaitmeniniy charakteristiky jvertinimui. Toks
konceptualus modelis apraso sistemos struktiira, kartu su identifikuotais sistemos parametrais bei
stebimomis sistemos metrikomis. Pirminis informacijos S$altinis yra sistemos reikalavimy

dokumentas.



Sis bendras tikslas suskyla j tokius darbo uzdavinius:

e sukurti konceptualaus modelio Sablong paskirstytoms sistemos;

e paversti §] modelj j simuliacinj sistemos modelj (prototipa), remiantis nustatytomis
tokio vertimo gairémis (Zodynu);

e jvertinti sistemos skaitmenines charakteristikas ir jvairias sistemos konfigiiracijas

simuliacijos metu stebimy metriky pagrindu.

Tam, kad jgyvendinti suformuluotus darbo uzdavinius, mes remiames tokiais pasirinktais
jrankiais — Mermaid grafine aplinka konceptualaus modelio sukiirimui ir Simpy karkasu

(realizuotu Python kalba) simuliaciniy sistemos prototipy realizavimui ir jvertinimui.

Tolesné darbo struktiira yra tokia. 2-as skyrius apzvelgs nagrinétus literattiros Saltinius. 3-
as skyrius paaiskins sukurto automatizuoto proceso pagrindus bei naudotas technologijas. Darbo
praktiniai rezultatai bus pristatyti 4-ame skyriuje. Paskutinis 5-as skyrius apzvelgs pagrindines

darbo iSvadas.



2. Literatiiros Saltiniy apzvalga

Paruosta apzvalga susideda i§ vienuolikos apzvelgty $altiniy. Saltiniai yra Zymimi pagal jy

1Snasy numeravimg. Kiekviename i$ Saltiniy apzvelgiama tik reikSmingi ir informatyvis faktai.
2.1 Paskirstytos sistemos

Paskirstytos sistemos yra dazniausiai sutinkamas sistemy tipas Siy dieny kuriamose
kompiuterizuotose sistemose. Siy sistemy pagrindinis privalumas yra galimas horizontalus
plétimas ir (daznai integruotas) atsparumas gedimams. Pasirinkti Saltiniai, knygos [G14] ir
[YX13], apzvelgia jprastas paskirstytas sistemas ir taip pat sparciai plintantj jy porasj — kiber-

fizines sistemas.
2.1.1 “Distributed systems: an algorithmic approach® saltinis

Saltinis [G14] koncentruojasi j paskirstyty sistemy naudojimg ir pritaikyma. Tai yra
bendrosios informacijos $altinis apie paskirstytas sistemas. Sis altinis nepateikia informacijos

apie sistemy kontraktus (modelius) ar jy sudaryma tarp sistemy komponenty ar atskiry sistemy.

Saltinyje yra pabréziama, jog padidéjusi paskirstyty sistemy paklausa atsirado dél
sumazéjusios aparatinés jrangos kainos, komunikaciniy technologijy pager¢jimo, masyvaus
interneto naudojimo bei augancio programinés jrangos poreikio. Sparc¢iai populiar¢jant debesijos
kompiuterijai ir didelio duomeny kiekio technologijoms (angl. ,,big data®), paskirstyty sistemy

svarba iSaugo.

Knygoje yra lyginamos lygiagrecios ir paskirstytos sistemos. Autorius jvardina skirtumus,
ka kiekviena i§ $iy sistemy nori jgyvendinti. Lygiagrecios sistemos paprastai koncentruojasi ]
nasuma, kai tuo tarpu paskirstytos sistemos yra orientuotos i avariniy situacijy toleravimg ir

komunikavima tarp komponenciy.

Saltinis jvardija daug priezas¢iy nulemianéiy paskirstyty sistemy aktualuma ir neseniai
1Saugus] populiarumg. Viena i$ priezasCiy yra iSauges tokiy sistemy atsparumas, kuris tampa (dél

aparatinés jrangos tobul¢jimo) pagrindiné jy charakteristika.



Paskirstytos sistemos taip pat turi savo trikumy. Vienas i§ jy yra sudétingas skirtingy
komponenty valdymas (remiantis jvairiais komunikaciniais mechanizmais) ir matomumas
sistemoje. Matomumo problema padeda spresti tarpininkas (angl. ,,middleware®), kuris yra

programinés jrangos sluoksnis tarp aplikacijos ir operacinés sistemos OSI lygio.

Paskirstytos sistemos susiduria su keletg problemy, kurios taip pat turi bati atspindétos
kuriant generinj sistemos modelj. | Sias problemas jeina pagrindinés komponentés iSrinkimas,
resursy dalijimasis, laiko sinchronizacija, globalios buklés iSlaikymas ir aktyviy komponenciy

kiekio valdymas.

Sio S$altinio analizés tikslas buvo bendrais bruozais susipazinti su paskirstytomis
sistemomis, jy veikimo ir naudojimo principais. Tai leido suprasti, kokiy komponenciy prireiks

igyvendinti generinj sistemos model;.
2.1.2 ,Cyber-physical systems* saltinis

Saltinis [YX13] pristato spar&iai plintantj paskirstyty sistemy poriisj — Kiber-fizines
sistemas. Kiber-fizinés sistemos yra sistemos, kuriy darbas yra priklausomas nuo kiber ir fiziniy
sistemos komponenéiy, bei jy saveikos. Siy sistemy kiirimas turi atsizvelgti j $ias saveikas ir
persidengiantj funkcionaluma, kurj turi abiejy tipy komponentai. | kiber-fiziniy sistemy aibe jeina
medicininiai prietaisai ir sistemos, automobiliai, robotika, aviacija ir kitos kritinés struktiiros. Dél

tokiy sistemy svarbos ir susijusiy pavojy turi biiti uztikrintas korektiSkas jy veikimas.

StandartiSkai kiber-fizinés sistemos yra sunkiai analizuojamos, kuriamos ir validuojamos.
komponenciy sarysius, jskaitant tiek fiziniy, tiek kiber komponenéiy tarpusavio veikimg. Kiber-
fizinés sistemos apjungia fiziniy ir kiber komponenciy dinamika. Siekiama pilnaverté integracija

tarp $iy skirtingy komponenciy pavercia jy modeliavimo, analizavimo, kiirimo ir validavimo darbag

v W —

Paminétos priezastys komplikuoja kiber-fiziniy sistemy analiz¢. Tam tikroms kiber-fizinés
sistemos komponentéms, ypac fizinéms, vienintel¢ galima jy abstrakcija yra simuliacinis modelis.
D¢l Sios priezasties pilnas tikrosios sistemos analizavimas praranda tiksla. Efektyvios simuliavimo

technikos poreikis biitent kiber-fizinéms sistemoms analizuoti buvo aiSkus jau seniai. Dauguma
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dabartiniy techniky remiasi supaprastintais (abstraktintais) kiber komponenéiy prototipais, kurie
yra vykdomi lygiagre¢iai su fiziniy komponendiy simuliavimu. Sis biidas néra pats tinkamiausiais

analizeés tikslams.

Norint pasalinti esamus trikumus, simuliacijy technikos turi modeliuoti pilng sistemos
veikima, jtraukiant abu fizinj ir kiber lygius. Siekiamybé yra analize atlikti dar prie§ atsirandant
fizinlams komponentams (t.y, remiantis jy prototipais). Tai gali padéti pasiekti sistemos
simuliavimas dar pilnajai sistemai neegzistuojant. Be to, aparatiné komponenciy virtualizacija turi

didelj potencialg nustatyti sgsajas tarp fiziniy ir kiber komponenciy.
2.2. Simuliavimo ir verifikavimo metodai

Simuliacinis modelis ir jo verifikacija bei validacija leidZia uZtikrinti ,teisingg™ modelio
veikimg konkrecioje sistemos konfigliracijoje, susidedancioje i§ konkreciy sistemos parametry ir
reikSmiy. Pats modelis yra naudojamas gauti duomenis dominancius vartotoja apie simuliuojama
sistemg. Saltiniuose yra analizuojama simuliavimo ir verifikavimo metodai, jy naudojimas, patikra

ir modelio kiirimo procesas.
2.2.1. ,Anintroductory tutorial on verification and validation of simulation models. “ Saltinis

Saltinyje [R15] yra apibréziamas sistemos validacijos ir verifikacijos savokos bei kuriamy
sistemos modeliy svarba. Jame yra grafiskai pavaizduotas verifikacijos ir validacijos sarysis bei juy
vaidmuo bendrame modelio kiirimo procese. Be to, yra nagrinéjamas modelio tikslumas ir rySys

tarp modeliy ir sistemos dokumentacijos.

Verifikacija ir validacija yra glaudziai susijusios su modelio rezultaty tikslumu tam tikram
naudojimui ar tikslui. Literatiiroje modelio verifikacija yra jvardijama, kaip ,,uZtikrinimas, kad
kompiuterinés programos modelis ir jo realizacija yra teisingi“, o validacija yra apibréziama kaip
»pagrindimas, kad kompiuterinés programos modelis tam tikroje aplinkoje jgyja patenkinamus
rezultatus, kuriy buvo tikétasi modelio pritaikyme*. Saltinyje didelis démesys yra skiriamas
verifikacijai ir validacijai, remiantis sistemos simuliaciniais modeliais, kurie yra sKirti
aproksimuoti sistemos veikima, pavyzdZiui, sistemos graZinamus rezultatus. Svarbiis modelio

kriterijai yra galimybé jj patikrinti (verifikuoti) ir lengvas jo panaudojimas. Modelio galimybe



patikrinti turi uztikrinti vartotojy pasitikéjimg modeliu ir jo teikiama informacija. Modelio

panaudojimo lengvumas yra nustatomas pagal modelio ir jo naudojimosi instrukcijy paprastuma.

Simuliacinio modelio tikslas yra atsakyti ar modeliuojama sistema atitinka i§ anksto
suformuluotus kriterijus (reikalavimus ar tikslus). Modelio validumas turi biti vertinamas pagal
kiekvieng tokj kriterijy. Simuliacinio modelio kiiré¢jai ir naudotojai, asmenys, priimantys
sprendimus pagal modelio rezultatus, ir asmenys, jtakojami modelio rezultaty, yra suinteresuoti

modelio ir jo rezultaty teisingumu kiekvienam i§ suformuluoty kriterijy.

Simuliaciniam modeliui sukurti yra reikalinga nustatyti didele aibg eksperimentiniy salygy,
kurios uZztikrinty modelio veikimg. Modelis gali biiti validus ir teisingas vienai saglygy aibei, taciau
klaidingas kitai. Modelj galima vadinti validziu, kai simuliuojant modelj su tam tikromis
saglygomis, modelio tikslumas neperzengia i§ anksto zinomo tikslumo slenksc¢io. Slenkstis yra
nustatomas pagal modelio paskirtj. Paprastai jis remiasi simuliaciniais duomenimis, kurie suteikia
informacijg apie simuliuojamg sistemg. Modelio priimtina tikslumo amplitudé turi biiti nustatyta
dar prie§ pradedant kurti modelj. Dazniausiai yra sukuriamos kelios modelio versijos, prie§
gaunant priimtinus modelio rezultatus. Pagrindimas, kad modelis yra validus, pvz. tinkamas

sistemos verifikavimui ir validavimui, yra modelio kiirimo proceso dalis.

: -------------------- Slmullunjama -------------------- .
sistema :

Operacuu trahdawma: / \Knncepmnm mndelm validavimas
EP i . Analizéir
spirementavimas Duomenu modeliavimaz

validumas

Kompiuterizuotas
modelis

) )

. Koncepcinis modelis
—— |gyvendinimas — P

PR Kompiuterizuoto modelio verifikavimas «----ee--f

1 pav. Minimizuota modelio kiirimo proceso diagrama



Perzilirint minimizuotag modelio kiirimo proceso diagrama (1 pav.), sistema yra
jvardijama, kaip probleminé butybé (angl. ,,Problem Entity”). Konceptualus modelis yra
matematinis/grafinis/loginis sistemos atvaizdavimas skirtas tam tikram eksperimentui.
Kompiuterizuotas modelis yra jgyvendintas kompiuterinéje aplinkoje. Konceptualus modelis yra
kuriamas per sistemos analizés ir modeliavimo zingsnius, tuo tarpu kompiuterizuotas modelis yra
kuriamas per programavimo ir simuliavimo zingsnius. ISvados apie sistemg yra gaunamos

atliekant kompiuterinius eksperimentus remiantis kompiuterizuotu modeliu.

Modelio kurimo proceso diagrama (1 pav.) susieja tarpusavyje modelio verifikacijg ir
validacija. Konceptualaus modelio validacija yra jvardijama, kaip nustatymas ar konceptualaus
modelio teoriniai spéjimai yra teisingi, atsizvelgiant i suformuluotus kriterijus (tikslus).
Kompiuterizuoto modelio verifikacija yra aprasoma, kaip uztikrinimas, kad programinis
konceptualaus modelio jgyvendinimas yra perteiktas teisingai. Operacijy validacija yra
apibréziama, kaip patikrinimas, kad modelio rezultatai turi tinkama tiksluma. Duomeny validumas
yra aprasomas, kaip uZztikrinimas, kad duomenys reikalingi modelio kiirimui, simuliavimui,

vertinimui ir testavimui bei surinkti kaip gaunami rezultatai, yra tinkami.

Modelis turéty biiti kuriamas tam tikram tikslui ar specifiniam panaudojimui. Simuliacinis
modelis turi buti kiek galima paprastesnis, kad atlikty tik reikalingas funkcijas, t.y., neturi bati
nereikalingo funkcionalumo. Simuliacinis modelis taip pat yra strukttirinis modelis, tai reiskia, kad
modelis turi atspindéti bazing sistemos logika ir tik reikalingiausius sarySius sistemoje. Tuo
strukttiriniai modeliai skiriasi nuo empiriniy modeliy, kurie kuriami pagal galutinius duomenis,
kaip regresiniai modeliai. Simuliacinio modelio kiirimas yra iteratyvus procesas, kur keletas

modelio versijy yra iSbandomi prie§ galutinio ir naudojamo modelio sukiirima.

Modelio kiirimo procesas turi apimti modelio verifikacijg ir validacijg. Sekant bendra
paradigma, atvaizduota 1 pav., iteratyvus modelio kiirimo procesas parodytas 2 pav. Toks procesas
gali biiti rekomenduojamas naudoti validaus simuliacinio modelio kiirimui. Sistemos konceptualus
modelis yra kuriamas pradinés problemos analizés metu ir tuomet tikrinamas konceptualaus
modelio validacijos etape. Esant netikslumams, yra griztama j pradinj analizés zingsnj. Uztikrinus,
kad modelio koncepcija yra validi, t.y., atitinka norimus validavimo rodiklius, galima pradéti

sistemos prototipo kiirimg. Siame Zingsnyje turétume gauti kompiuterizuota modelj ir uztikrinti jo



verifikacijos galimybes, t.y. uztikrinti, kad verifikacijos tikslumas yra norimo lygio. Kitu atveju
reikia grjzti su tikslu atlikti pakeitimus kompiuterizuotame modelyje. Kai kompiuterizuotas
modelis yra priimtinas, yra atliekamas visos sukurtos sistemos (modelio) validavimas. Jei yra
nustatyti neatikimai, yra vél grjztama j ankstesnius modelio kiirimo etapus. Jeigu modelis kaip

sistema veikia darniai, tuomet modelis yra pripazjstamas kaip sékmingai validuotas.

Probleming
esybe

Analize ir ”
modeliavimas

Koncepcinis
modelis

oncepcinic
maodelio
validavimas,

A 4

Atmesta

Priimta

Atmesta
lgyvendinimas |

Kompiuteri-

zuptas modelis Atmesta

k4
ompiuteri-
zuoto modelio
validavima

Priimta

Operaciju
validavimas

Priimta
Validuotas
modelis

2 pav. Modelio kiirimo proceso diagrama

2.2.2. ,Principles of modeling and simulation: a multidisciplinary approach* $altinis

Knyga [SB11] apraSo sistemos simuliacijy kiirimo pagrindus. Sistemos simuliacijos yra
svarbios tik tam tikrame simuliaciniame kontekste, kuriam yra skirtas simuliacinis modelis.
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Pavyzdziui tyrin¢jant dangaus kiiny trajektorijas ir susidiirimo taskus, simuliacijos padeda pagrjsti
tyrinéjamajj subjekta, Siuo atveju dangaus kiiny judéjimo charakteristikas. Simuliaciné aplinka turi

kiek jmanoma imituoti tikras realioje sistemoje sutinkamas salygas.

Simuliacijos naudojamos procesy stebéjimui ir pastebéty problemy identifikavimui.
Dazniausiai jos turi konfigiiruojamos per sistemos parametrus, kuriy pagalba galima modifikuoti
simuliacing aplinkg, priartinant jg prie tikrovés. Konfigliraciniai parametrai leidzia simuliuoti
sistemg tam tikromis sglygomis ir pagal tai nustatyti simuliuojamos sistemos ribas, trukumus bei
stiprigsias vietas, taip pat padeda ankstyvo dizaino fazéje nuspresti dél tolimesniy sistemos

vystymo zingsniy.

Pavyzdziui, simuliavimo metodai yra placiai naudojami sistemose, skirtose oro prognoziy
generavimui. Tam yra naudojamas taip vadinamas ,,ensemble‘ modeliavimo metodas. Ory sistema
yra paprastai traktuojama kaip chaotiska, nes dél galimy dideliy rezultaty pokyciy daznai tenka
modifikuoti simuliacijos konfigtiracija. Taciau ne visos simuliacinés sistemos kencia nuo
chaotiSkumo problemos. Dalis sistemy pateikia pakankamai tolygius rodmenis, t.y. konfigiiracija
vienaip arba kitaip proporcingai koreliuoja su panasia konfigiiracija. ,,Ensemble* modeliavimas
jtraukia statistiniy duomeny naudojimg kuriant simuliacinig aplinkg. Surinkus pakankama kiek;
statistiniy duomeny yra formuluojamos prognozés priklausangios nuo statistiniy duomeny. Siuo
atveju gaunami rezultatai yra gana tikslis, nes rezultaty gavimui naudojamasi istoriniais

duomenimis.

Naudojant modelius prognozuoti ateitj yra bandymas atsakyti ,,Kas bus, jei ... ?, kur
klausimo dalis ,,Kas“ yra nustatomas pagal simuliacijos konfigiiracija. Siame kontekste, ,,Kas*

bty dabartinés atmosferos ir oro kondicijos.

Simuliacijos taip pat gali buti naudojamos gauti galutinius rezultatus, t.y., galimus
rytdienos orus priklausomai nuo Siandieniniy oro charakteristiky. Sukiirus programine jranga,
simuliacija gali buti naudojama sugeneruoti konfigiiracijai, kuri buty skirta programinés jrangos

testavimui.



2.2.3. ,An introduction to verification and validation of simulation models. “ saltinis

Straipsnyje [S13] yra teigiama, jog verifikacija ir validacija yra glaudziai susijusi su
modeliu ir jo validacijy teisingumu tam tikriems naudojamiems scenarijams. Modelio verifikacija
ir validacija yra jvardijami, kaip ,,... uztikrinimas, kad kompiuterizuoto modelio programa ir jos
igyvendinimas yra teisingi.*. Neapibréztumas kyla i§ Zodzio ,,teisingi*, kadangi kiekvieno modelio
veikimas yra skirtingas, kaip ir kiekvienos simuliuvojamos sistemos. Dél tos priezasties, zodzio
»teisingas® prasmé Siame kontekste yra glaudziai susijusi su simuliacinio modelio kriterijais
(tikslais). Sie suformuluoti tikslai apibrézia verifikacijos ir validacijos teisinguma. Tuo tarpu
modelio validacija yra apibréziama, kaip ... jrodymas, kad kompiuterizuotas modelis

naudojamoje srityje pademonstruoja patenkinama veikimo tiksluma,...*.

Svarbiausias modelio validacijos ir verifikacijos uzdavinys yra pritaikyti tikrinimus
kiekvienam naudojimo ir veikimo atvejui. Jeigu simuliacinio modelio tikslas yra atsakyti j tam
tikrus su validacija susijusius klausimus, tai tikslai turi buiti patenkinami kiekvienos patikros metu.
Pavien¢ patikra paprastai yra neoptimali. Visi suinteresuoti asmenys turi bti linke uztikrinti, kad

modelis ir jo rezultatai yra teisingi.

Modelio verifikacija ir validacija yra kritinés grandys simuliacinio modelio vystymo
procese. Kiekvienas simuliacinis projektas iSkelia nauja unikaly uzdavinj susijusj su modelio

verifikacija ir validacija konkre¢iomis sglygomis.

Dazniausiai reikia daugybés eksperimentiniy salygy norint tinkamai apibréZti modelio
taikymo aplinka. Modelis gali biti teisingas vienai salygy aibei, ta¢iau tuo paciu metu klaidingas
kitai. Modelio validacija yra laikoma teisinga, kai modelio demonstruojamas tikslumas yra
priimtinuose, i§ anksto nustatytuose réziuose. Tikslumas reikalingas patvirtinti teisingg modelio
veikimg. Priimtinumo kriterijai turi biiti nustatyti dar prie$ pradedant kurti model;j. Dazniausiai yra
sukuriama keletas modelio versijy, kol pasiekiamas norimas rezultatas, kuris uztikrina modelio
teisingumg. Verifikacja ir validacija jrodo, kad modelis veikia teisingai. Verifikavimas bei

validavimas dazniausiai yra modelio vystymo dalis.
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2.2.4. ,Introduction to simulation” saltinis

Saltinyje [WI15] simuliacija yra apibréZiama, kaip yra vykdomas eksperimentas su
modeliu. Modelio elgesys imituoja tam tikrus simuliuojamos sistemos veikimo aspektus ir
vartotojo naudojimasi simuliuojama sistema. Saltinis yra orientuotas j diskre¢iy jvykiy

simuliavima, koncepcija, struktiirg ir panaudojima.

Saltinyje yra jvardinama modelio savoka. Teigiama, jog tai yra esybé, kuri yra naudojama
reprezentuoti kitg esybg. Paprastai modeliai yra supaprastinta abstrakcija, kuri skatina jgyvendinti
tik ta funkcionaluma, kurio reikia patenkinti modelio atlickamag paskirti, t.y., dalinis
jgyvendinimas. Tai dazniausiai yra naudojama, kai tiesioginis objekto naudojimas yra per brangus

tam tikry resursy atzvilgiu. Taip pat, modeliai yra naudojami koncepcijy simuliavimui.

Anot autoriaus, simuliacija yra tam tikras simuliacinio modelio naudojimas, kurio paskirtis
yra eksperimentiné arba praktiné. Praktikoje, simuliacija yra labai pana$i j eksperimentinius
bandymus, i$skyrus tai, kad eksperimentas vyksta su testiniu modeliu, o ne su tikrgja sistema. |
simuliacijos procesa yra jtraukiama modelio sukiirimas, kuris imituoja norimg veikima.
Eksperimentavimas savo ruoStu yra modelio ir jo veikimo steb&jimas bei i§vady padarymas i$
gauty duomeny. Daugumoje aplikacijy simuliacijai yra taip pat priskiriamas ir skirtingy validacijy

bei dizaino palyginimy testavimas.

Simuliacijos iStekliai yra svarbi dalis, kuri turi tam tikrus apribojimus. IStekliai yra
dalijamiesi tarp esybiy, jos turi laukti eil¢je, kol uzimti iStekliai atsilaisvins. Tai dazniausiai
nutinka dél kity butybiy, kurios naudojasi iStekliais. Vieni i§ pavyzdziy gali buti darbuotojali,

masinos, mazgai tarp komunikuojanciy tinkly ir regulivojamos sankryZzos.
2.3. Konkretts metody taikymai

Poskyris yra koncentruotas j konkrecias naudojamas praktikas simuliuojant paskirstytas
sistemas. Straipsniuose yra jvardijami skirtingi metodai, jrankiai, sistemy kategorijos ir
naudojamos technologijos. Taip pat yra apraSytos naudotos praktikos taikomos tam tikroms

sistemoms.
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2.3.1. Integrating Event-B modelling and discrete-event simulation to analyse resilience of

data stores in the cloud.“ Saltinis

Saltinio [LBPTEP14] tematika yra debesijos sistemos simuliavimas, naudojant diskrediy
jvykiy modeliavimo aplinkg - ,,Event-B* ir skaitmeniniy rodikliy simuliavima - ,,SimPy*. Saltinyje
yra diskutuojama nauda gaunama i§ simuliacinio modelio kiirimo, susiejant jj su iSkylanciy

sunkumais testuoti vartotojy naudojamoje aplinkoje.

Straipsnyje yra naudojamos dvi verifikavimo/simuliavimo aplinkos ,,Event-B* ir ,,SimPy*‘.
,Event-B* yra skirta verifikuoti duomeny vientisumo ir kitas duomeny saugyklos charakteristikas
kaip logines sgvybes. Tuo tarpu ,,SimPy* yra skirtas simuliuoti sistemos veikima, skaitmeniSkai

jvertinant sistemos naSumo ir patikimumo rodiklius.

Debesijos sistema, kuri yra pagrindinis testavimo subjektas, turi atitikti daugybe
reikalavimy, Kuriais turi pasirtipinti sistemos kiiréjai. Taip pat yra paminéta, jog uztikrinti sistemos
atsparuma turint dideles duomeny talpyklas debesijos aplinkoje, yra sudétinga inzineriné uzduotis.
Ta pasiekti, ankstyvaisiais sistemos kiirimo etapuose reikia numatyti naudojamas nasumo ir mazgy
gedimo atsparumo charakteristikas. Uztikrinti tokios sistemos korektiSka veikimg galima tik

simuliuojant sistemg, taciau yra per brangu simuliavimg atlikti realioje sistemoje.

Straipsnyje apibudinta debesijos sistema naudoja ,,WAL* (,,write-ahead logging®) ir
»DDS“ (,distributed data source*). ,,WAL* uZztikrina galutinj skirtingy duomeny kopijy
nuosekluma, nepaisant to, kad transakcija yra uzregistruojama pries ja meéginant jrasyti j duomeny
talpykla. ,,DDS* yra paskirstyta duomeny talpykla, kurios kontekste ir yra naudojama ,,WAL*,

tam kad uZtikrinti galutinj duomeny suvienodinima tarp skirtingy duomeny kopijy.

Dalis straipsnio yra skirtas suprasti simuliavimo privalumus pries analogiSka realios
sistemos testavima. Vienas i§ tokiy privalumy yra tai, kad nereikia modifikuoti esamos sistemos,
norint jg simuliuoti. Taip pat resursy naudojimas yra drastiSkai maZesnis, nes visa reali sistema

néra naudojama. Vietoje to, jos resursy naudojimas yra simuliuojamas.

Simuliacinio modelio kiirime yra svarbu atsizvelgti | komponenciy kontraktus, jy viding
logika ir replikuoti visus galimus resursus. Siy charakteristiky replikavimas leidzia modelj
iStestuoti jvairiomis salygomis, prie skirtingy sistemos konfigiiracijy.
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2.3.2. ,A guantitative software testing method for hardware and software integrated

systems in safety critical applications." Saltinis

Saltinyje [TL14] yra teigiama, jog didZiausia dalis sauguma uZtikrinandiy sistemy yra
kiber-fizinés sistemos, kurios-sudarytos i§ programinés ir tam tikros kontroliuojamos aparatinés
jrangos. Tokios sistemos dazniausiai yra naudojamos ten, kur saugumas yra kritinés reikSmes. Tai
galéty bati atominés elektrinés valdymo blokas, cheminiy procesy kontrolé, ir t.t. Sios sistemos
yra skirtos aptikti potencialiai zmogaus gyvybei grésme keliancius jvykius ir vykdyti jy prevencija,
»quantitative) patikimumo modeliavimas ir analizé dar vis sukelia daugybe¢ 188tikiy. Ypac tais

atvejais, kai norima jvertinti sistemos patikimumo rodiklius.

Programinés ir aparatinés jrangos genda skirtingai. Taip yra del atskiry komponenciy
veikimo principy. Aparatiné jranga jungia komponentes, kurios leidzia sistemai fiziskai
funkcionuoti. Dazniausia problema yra tokios aparatinés jrangos susidévéjimas ir tuo paciu jy
veikimo degradavimas. Tai su laiku susijusios problemos. Kai tuo tarpu programinés jrangos

problemos gali biiti jvairios, taciau tarp Siy problemy néra jtraukiama fiziniai reiSkiniai.

Kuriant programinés ir aparatinés jrangos patikimumo modelius yra daugybé faktoriy,
kuriuos deréty apsvarstyti. Dél fundamentaliy patikimumo skirtumy tarp programinés ir aparatinés
jrangos yra akivaizdu, jog modelis sukurtas aparatinei jrangai negali biiti naudojamas programinei

Jrangai ir atvirkSciai.

Kuo toliau, tuo didesng rol¢ sistemy kiirime uZima programinés jrangos plétojimas. Taip
yra dél to, jog dauguma kontrolés funkcijy remiasi generuojama ir programuojama logika,
realizuota kaip programinis kodas. Tai gali biiti sensoriy parodymy apdorojimas ir kiti atlieckami

veiksmai, priklausomi nuo gautos informacijos.

Patikimumas yra vienas i§ kiekybinés programinés jrangos metriky. Si metrika nurodo,
kaip sistema turéty veikti pagal jos nurodyta specifikacijg. Skirtingai nei aparatiné jranga,
programiné jranga nesusidévi. Yra daugybé programinés jrangos patikimumo modeliy apibidinty

literatiiroje.
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Skaitine verte programings sistemos patikimumg galima jvertinti 1 (100%), jeigu visi testai
grazino teigiamg rezultatg. Kita vertus, realistiSkas programinés jrangos produktas niekada
nepasieks 100% patikimumo, nebent visos galimos variacijos su visais galimais jvesties ir iSeities
variantais yra testuojamos ir visi testai yra teigiami. Norint tai pasiekti, daznai reikia labai didelio
skaiCiaus testy, kas yra nejmanoma pasiekti dél kainos ir laiko kasty. Todél turi biiti nustatytos

taisyklés, apibréziancios testavimo pabaigg.

2.3.3. ,Partial orders for efficient bounded model checking of concurrent software."

Saltinis

Straipsnyje [JKT13] yra teigiama, jog dauguma programinés jrangos kiiréjy, kurianciy
dideles, brandzias sistemas, nori optimizuoti sistemy naSumg nekeiciant veikimo semantikos
(funkcionalumo). Tai dazniausiai yra daroma atliekant pakeitimus iSorinése sistemose, kurios
bendrauja su kuriama sistema, kurios logika norima apsaugoti nuo pakeitimy. Tai sumazina, ta¢iau
nepasalina galimybés pakeisti egzistuojancig sistemos logika. Programinés jrangos kuréjui atlikus
pakeitimus, néra galimybés patvirtinti, jog sistema veikia korektiSkai. Nors patikrinti ar programa
veikia greiCiau néra labai sudétinga uzduotis, taciau atlikti tokig pacia patikrg dél programos

veikimo semantikos néra trivialu.

Validacijos skyriuje yra tyrinéjama buidai, kaip uztikrinti abipusg patikrg. Yra aiskinamasi,
kokios salygos parodo dviejy programy ekvivalentiSkumg. Siiilomas patikros biidas néra pilnai
automatinis. Tod¢l yra biitina zmogiska (programuotojo) proceso prieZitira. Validavimo procesui
vadovauja programuotojas ir nurodo kokios funkcijos yra testuojamos ir validuojamos. Taigi
patikra gali biiti pritaikoma, patikrinant tik dal; galimo komponentés veikimo. Validavimo
pabaigoje yra pateikiami gauti rezultatai, pagal kuriuos vartotojas nusprendzia ar programa
nepasikeité. Dauguma atvejy yra galimos paklaidos, dél Sios priezasties maZzi netikslumai gali

reiksti, jog sistemoje nejvyko loginiy pakeitimy.

Validavimo proceso eigoje surinkta informacija yra pateikiama kaip suvestiné validavimo
pabaigoje. Galima matyti gautus rezultatus ir programuotojo pasirinkimus. Taip yra sudaroma

prevencija praleisti neteisingai veikiancias vietas ir jgalinti dvigubg patikra.
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Yra keli pagrindiniai i$Stukiai, kuriant interaktyvig palyginimo validavimo sistemga. Pirmas
yra sistemos kontrakty (modeliy) pasikeitimas, kai atlikti pakeitimai negali biti palyginami arba
kai funkcionalumas buvo paSalintas. Kitas i§§tikis yra jgalinti realaus laiko patikrg ir stebéti
programos biliseng veikimo metu. Tai yra ypa¢ sunkiai sprendziama problema pasikeitus

programos veikimui.
2.3.4. ,Model Checking Web Applications” Saltinis

Saltinyje [A15] modelio patikra yra apibréziama, kaip aibé technologijy naudojamy
automatinei sistemos analizei. Formalus apibrézimas yra — ,,Modelio patikra yra automatizuota

technika, kuri duotam biisenos modeliui tikrina formalias ypatybes®.

Modelio patikros jrankiai priima sistemos aprasg ir ypatybes. Sistema dazniausiai yra
apibréziama, kaip baigtinés biisenos sistema ir jos savybés yra iSreiSkiamos, kaip laikinos loginés
(“temporal logic”) formulés. Modelio patikra verifikuoja ar sistemos savybés (iSreikStos tokiu
btidu) yra patenkintos visose sistemos blisenose. Jei tai néra tiesa, tuomet modelio patikros jrankis

paprastai pateikia pavyzdj, iliustruojantj kada ir kaip taip nutiko.

Praktikoje analizuojamas sistemos modelis yra smarkiai abstraktintas, todél rezultatai néra

pilnutiniai. To pasekoje klaidos sistemoje gali islikti net ir po verifikacijos.
2.4. Simuliavimo karkasas SimPy

Planuojamo naudoti karkaso dokumentacijos apzvalga, sagvokos ir trumpa informacija apie

naudojimo scenarijus.
2.4.1 ,Simpy“ dokumentacijos Saltinis

SimPy [S17] yra diskre¢iy jvykiy simuliacijos karkasas, kuris yra realizuotas kaip
standartinis Python kalbos modulis. Sistema yra modeliuojama kaip procesy, bendraujanciy

diskretiniy jvykiy pagalba, rinkinys.

Karkasas turi sau budingy sagvoky rinkinj, kurj privalu suprasti:
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1. Aplinka (angl. ,,Environment®). Simuliacijos aplinka yra atsakinga uz
simuliacijos laika, jo planavima ir jvykiy apdorojimg. Taip pat aplinkos pagalba
yra leidziama vartotojui zingsnis po zingsnio vykdyti simuliacija.

2. lvykis (angl. ,,Event”). SimPy jvykiai yra labai panasus j ateityje vykstancius
jvykius (angl. ,,futures®) ir pazadus (angl. ,,promises‘). Klasé ,,Event* SimPy
yra naudojama apraSyti bet kokj jvykj. Yra kelios jvykiy rasiy, tiesiogiai
jitakojanciy jvykiy buseng ir jy tvarka.

3. Proceso saveika (angl. ,,Process Interaction®). Diskreciy jvykiy simuliacija yra
idomi savo sgveika tarp procesy. SimPy siiilo tris skirtingas sgveikas tarp
procesy:

a) laukti, kol kam nors taps reikalingas;
b) laukimas, kol kitas procesas pasibaigs;
c) pertraukimas kito proceso.

4. Bendri iStekliai (angl. ,,Shared Resources*). IStekliai yra kitas biidas sgveikauti
tarp procesy. Yra dvi kategorijos Siy iStekliy:

a) iStekliai, kurie gali buiti naudojami tik tam tikro kiekio procesy vienu metu.

b) istekliai, kurie modeliuoja gamyba ir suvartojima.

Visus istekliy tipus siejg ta pati pagrindiné koncepcija — iStekliai yra susiejami su tam
tikrais apribojimais. Procesas gali méginti kazkg paimti arba jdéti j prieinamus iSteklius. Jeigu

1Stekliy néra, procesas turi atsistoti j eile ir laukti.

Procesai Siame karkase yra apraSyti, kaip python generatoriaus funkcijos. Jos gali biti
naudojamos, kaip pavyzdZiui, kiirimas aktyviy komponenciy lyg Sie biity vartotojas, transporto
priemong ar agentas. SimPy taip pat pariipina platy pasirinkimg dalijimasi iStekliais, kuriy pagalba

galima modeliuoti apibrézto didZio vienetus, kaip serverj, zinu¢iy vamzdzius, ir t.t.

Karkasas leidzia simuliacijas paleisti realiu laiku ar rankiniu biidu zingsnis po zingsnio eiti

per simuliuojamus jvykius.

Pazitiréjus 1§ arCiau SimPy yra asinchroninis jvykiy vykdytojas. Karkasas generuoja ir
planuoja jvykiy nutikimo sekg. Jvykiai yra vykdomi pagal prioritetus, simuliacijos laikg ir pagal

ivykio unikaly identifikatoriy. Ivykiai taip pat turi ilga sarasa atgaliniy veiksmy (angl.
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,callbacks®), kurie yra jvykdomi kai jvykis yra iSSaukiamas i§ centralizuoto jvykiy ciklo. Jvykiai

taip pat gali turéti grazinama reikSmg.

SimPy yra labai lankstus, kai kalbame apie simuliacijos vykdyma. Simuliacijag galima
leisti, tol kol nebelieka jvykiy, kol tam tikras jvykis nutiko, kol simuliacijos laikas prabégo arba
kol tam tikras jvykis nutiko. Taip pat simuliacijg galima tikrinti eilut¢ po eilutés parasyto

programinio kodo ir sustabdyti po bet kurio jvykio.
2.5. Literatlros apZvalgos apibendrinimas

Paskirstyty sistemy panaudojimas yra labai platus ir §is sisteminis sprendimas yra taikomas
vis dazniau. Paskirstytos sistemos, jeigu suprojektuotos teisingai, leidzia sistemai biiti atspariai
nuo fiziniy negandy, visada biiti pasiekiamomis, nepriklausomai nuo galimy trukdziy. Taciau

tokias sistemas yra sudétingiau prizitréti, taip pat tai gali padidinti kastus.

Placiau nagriné¢jamos yra debesijos paskirstytos sistemos, Sios sistemos leidzia neSvaistyti
resursy ir pasirinkus trecigja Sali kaip sprendimy tiekéja ir nerimauti dél infrastruktiiriniy
sprendimy. Tuo paciu apzvelgtos ir galimos simuliacinio modelio kiirimo platformos kaip

alternatyvos bei pasirinkama naudoti ,,Simpy*, kaip simuliacinio modelio kiirimo platforma.

Paminéta ir apZvelgta kiber-fizines sistemos, jy naudojimas ir iSkylantys i$Stukiai
simuliuojant sistemas apjungianéias tiek fizinj tiek virtualy pavidala. Sios sistemos didZiausi
iS§0kiai yra kontrakty k@irimas ir simuliavimas, taip pat fizinio ir virtualaus simuliavimo

sujungimas ] vieng simuliacinj modelj.

Svarbu paminéti, kad simuliacijos tikslumas negali biiti visiSkai tikslus ir visais atvejais
atsiras paklaida, dél tos prieZasties yra apibréztos tenkinancio tikslumo ribos, ir jas pasiekus

laikoma, jog simuliacija pavyko, simuliacija buvo sékminga.

Rekomenduojamas simuliacinio modelio kiirimo procesas yra sudarytas i§ konceptualaus
modelio sukiirimo ir jo validavimo. Pagal konceptualy modelj kuriamas realus modelio

lgyvendinimas ir atliekamas jo verifikavimas pagal specifikacija.
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Saltiniy apzvalga leido susipazindinti su egzistuojanciais kiirimo, testavimo, simuliavimo,
validavimo biidais, egzistuojanciais skirtingy sistemy tipy modeliais, taip pat iSsiaiSkinti esmines

sgvokas reikalingas atlikti tolimesniam darbo vystymui.
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3. Teoriné dalis

Siame skyriuje yra kalbama apie naudojamas technologijas, kuriy reikia darbo tiksly
jgyvendinimui. Be to, yra apraSomas siiilomas generinis automatizuotas procesas paskirstytos
sistemos jvertinimui, jtraukiantis sistemos konceptualaus modelio kiirimg bei visus reikalingus

zingsnius sukurti ir analizuoti simuliacinj sistemos prototipa.
3.1. Technologijy apzvalga

Siame poskyryje visas démesys yra skiriamas naudojamoms technologijoms ir
programavimo kalboms. ApraSoma kaip jos yra naudojamos ir koks jy funkcionalumas yra

naudingas norint sukurti generinj (konceptualy) sistemos modelj bei jo simuliacinj prototipa.
3.1.1.,SimPy“ karkasas ir ,,Python” programavimo kalba

Python - galinga ir patogi programavimo kalba, spar¢iai populiaréjanti pasaulyje. Bene
akivaizdziausias S§ios kalbos privalumas yra milziniSkas prieinamy biblioteky kiekis,
padengiancias pacias jvairiausias reikmes (pvz,. matematiniy procesy modeliavimg, jvairiapusj
duomeny analizavima bei vizualizavima, ir t.t.). Tai leidZia supaprastinti ir pagreitinti programy
kiirimg, kurti universalias, pagal poreikius pritaikytas programas. Python taip pat labai intuityvi
programavimo kalba. D¢l to pradedantiesiems yra nesudétinga pradéti mokytis programavimo, o

labiau patyre prie Sios kalbos pripras akimirksniu.

Su kitomis programavimo kalbomis anksciau susidires Zzmogus iSkart pastebés - tg pacia
uzduot] galima atlikti Simtu skirtingy btuidy! Taip yra todel, kad Python savyje talpina tiek kity
populiariausiy programavimy kalby sintaksiy ypatybes, tiek tikstanius jvairiausiy vidiniy

funkcijy. Be to, Python leidZia paprastai bei intuityviai uZsiimti ir objektiniu programavimu.

Python - interpretuojama programavimo kalba, t.y. kodas analizuojamas programos
vykdymo metu. Be milzinisko kiekio vidiniy biblioteky yra jtraukta ir daugybé betipiy duomeny
struktiiry. Minéti aspektai programuotojui suteikia didziul¢ programavimo laisve, leidzia
sutrumpinti kodg bei programos rasymo laikg. Visi Sie iSvardinti privalumai padaro Python labai

tinkamu pasirinkimu programiniy sistemy prototipy karimui.
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SimPy [S17] yra diskre¢iy jvykiy simuliacijos karkasas, kuris yra realizuotas kaip
standartinis Python kalbos modulis. Sistema yra modeliuojama kaip procesy, bendraujanciy
diskretiniy jvykiy pagalba, rinkinys. Pirmoji versija buvo isleista 2002 m. rugs¢jj, 0 naujausia

stabili versija buvo iSleista 2016 m. rugpjiti, taigi Sis karkasas yra labai brandus.
Karkasas turi sau biidingy sgvoky rinkinj, kurj privalu suprasti:

1. Aplinka (angl. ,,Environment®). Simuliacijos aplinka yra atsakinga uz
simuliacijos laika, jo planavimg ir jvykiy apdorojima. Taip pat aplinkos pagalba
yra leidZziama vartotojui zingsnis po zingsnio vykdyti simuliacijg.

2. lvykis (angl. ,,Event®). SimPy jvykiai yra labai panasis j ateityje vykstancius
ivykius (angl. ,.futures®) ir pazadus (angl. ,,promises*). Taip pat juos galima
suprasti kaip sistemos generuojamus signalus ar trigerius. Klasé ,,Event*
SimPy yra naudojama aprasyti bet kokij jvykj. Yra kelios jvykiy rusiy, tiesiogiai
itakojanciy jvykiy biiseng ir jy generavimo tvarka.

3. Proceso sgveika (angl. ,,Process Interaction*). Diskreciy ivykiy simuliacija yra
jdomi savo sgveika tarp procesy. SimPy siiilo tris skirtingas sgveikas tarp
procesy (kaip specialius jvykiy tipus):

d) laukti, kol kam nors taps reikalingas;
e) laukti, kol kitas procesas pasibaigs;
f) pertraukti kit procesa.

4. Bendri iStekliai (angl. ,,Shared Resources®). IStekliai yra kitas budas sgveikauti
tarp procesy. Yra dvi kategorijos $iy iStekliy:

c) istekliai, kurie gali buti naudojami tik tam tikro kiekio procesy vienu metu;

d) istekliai, kurie modeliuoja gamybg ir suvartojima.

Visus i$tekliy tipus sieja ta pati pagrindiné koncepcija — iStekliai yra asocijuojami su tam
tikrais apribojimais. Procesas gali méginti kazka paimti arba jdéti | prieinamus iSteklius. Jeigu

iStekliy néra, procesas turi atsistoti j eile ir laukti.

Procesai Siame karkase yra apraSyti, kaip Python generatoriaus funkcijos. Jos gali biiti
naudojamos, kaip pavyzdziui, sukurti aktyvioms sistemos komponentéms tokioms kaip vartotojas,

transporto priemoné ar agentas. SimPy taip pat pariipina platy pasirinkima kaip dalytis sistemos
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iStekliais, pvz. galima modeliuoti apibrézto dydzio vienetus, kaip buferius, zinuc¢iy vamzdzius, ir

t.t.

Karkasas leidzia sistemos simuliacijas paleisti realiu laiku (apribojant jy maksimaly kiekj

bei kiekvienos jy laika) arba rankiniu biidu, Zingsnis po zingsnio einat per simuliuojamus jvykius.

Pazitiréjus 1§ arCiau, SimPy yra asinchroninis jvykiy vykdytojas. Karkasas generuoja ir
planuoja jvykiy nutikimo seka. Jvykiai yra vykdomi pagal prioritetus, simuliacijos laikg ir pagal

ivykio unikaly identifikatoriy. [vykiai taip pat gali turéti grazinama reikSmg.

SimPy yra labai lankstus, kai kalbame apie simuliacijos vykdyma. Simuliacijg galima
leisti, tol kol nebelieka jvykiy, kol tam tikras jvykis nutiko, arba kol simuliacijos laikas prabégo.
Taip pat simuliacijg galima tikrinti eilutg po eilutés parasyto programinio kodo ir sustabdyti po bet

kurio jvykio.

Dél tokio savo lankstumo, brandumo, patogumo ir paprastumo SimPy ir buvo pasirinktas

simuliacinio sistemos prototipo karimui.
3.1.2. ,Mermaid“ vizualizacija

Grafinis sistemos modelis (diagrama) yra svarbi priemoné komunikacijai ir informacijos
apie paskirstytg sistemg dalijimuisi. ,,Mermaid“ [M17] vizualizacijos kalba leidzia sukurti
paprasty paskirstyty sistemy diagramas. Paprasta sintaksé nulémé Sios vizualinés kalbos
pasirinkimg. Sintaksé yra labai paprasta ir remiasi sistemos bloky ir jy sarySiy aprasu rodykliy

pagalba (-->).
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graph TD;

A-->B;
A-->C;
E-->D;
C-->D;
A
B C
D

3.1. pav. ,,Mermaid* sintaksés ir atvaizdavimo pavyzdys

Paveiksle (2.1. pav.) yra parodyta panaudota sintaksé ir grafinis jos atvaizdavimas. Tai yra
paprastas pavyzdys, tadiau galima jvairiai grupuoti sistemos komponentes ir taip sukurti
komponenéiy spieCius ar komponentes, kurios savyje turéty kitas mazesnes komponentes.

Galiausiai grafiskai atvaizduojama visa paskirstytos sistemos diagrama.

Sis jrankis darbe yra naudojamas tam, kad sukurti sistemos konceptualy modelj, kuris bus

tiesiogiai naudojamas kuriant simuliacinj sistemos prototipa.
3.2. Diskreciy jvykiy simuliacija

Simuliacinio sistemos prototipas ir jo veikimas remiasi sistemoje generuojamais
diskreciais jvykiais. Tai yra sistemos veikimo modelis, kurj galima jvardinti, kaip diskreciy jvykiy

seka laike. Kiekvienas jvykis nutinka tam tikru metu ir pakeicia sistemos biiseng. Tarp i$ eilés
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einanciy jvykiy jokie sistemos biisenos pokyciai neturi jvykti, dél Sios priezasties simuliacijos
metu galima Sokinéti tarp i§ eilés einanciy jvykiy. Taip yra sutrumpinamas simuliacijos laikas ir

jgalinamas busenos sekimas simuliacijos metu.
Diskreciy jvykiy simuliacijos cikla butu galima apibrézti taip:

1. Pradzia:
a. Inicijuojama ciklo pabaigos salyga;
b. Inicijuojamos sistemos stebimos metrikos (tam tikri biisenos kintamieji ar jy
iSraiskos);
c. Inicijuojamas laikrodis, dazniausiai simuliacijos pradzioje biina 0;
d. Sukuriamas ir jJdedamas pirmasis jvykis j jvykiy sgrasa.
2. Ciklas:
a. Kol pabaigos salyga néra tenkinama, tol ciklas yra tgsiamas;
b. Laikrodzio ,laikas® yra kei¢iamas pagal sekancio jvykio vykdymo laika;
c. Ivykdomas jvykis ir iStrinamas 1§ jvykiy saraSo;
d. Galimai generuojamas naujas jvykis ar jvykiai, kurie jtraukiami j sarasg;
e. Atnaujinamos ir i§saugomos Stebimy metriky reikSmeés.
3. Pabaiga:

a. Generuojama metriky ataskaita.

Jei jvertinti sistemos modeliui prireikia daug simuliacijy vykdymy, atitinkamos metriky ataskaitos

yra apjungiamos ir tada analizuojamos.
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3.2. pav. Tikimybinio sistemos parametro (normalusis) reikSmiy pasiskirstymas

Simuliuojamos sistemos rezultatai tiesiogiai priklauso nuo pasirinkty sistemos parametry
(tokiy kaip komponenciy skaiCius, buferio dydis, ir t.t.). Kai kurie sistemos parametrai (pvz.,
ateinanciy uzklausy daZznis, tikétinas apdorojimo laikas) gali biti iSreiksti tikimybisSkai, t.y., kaip
tikimybinis reikSmiy pasiskirstymas. Jei tikimybé yra vienoda, konkreti reikSme gali biiti
sugeneruota naudojantis atsitiktiniy skaiCiy generavimu 1§ uzduoto intervalo. Kitais atvejais,
reik§mé yra gaunama pagal duota tikimybinj skirstinj (zr. Pav. 3.2). Python turi bibliotekines
funkcijas (zr., pvz., [P17]) jvairiems skirstiniams padengti. Toks reik§miy generavimas uZztikrina

tikslesnius simuliacijos rezultatus.

Toks simuliacinis sistemos prototipas yra palaikomas SimPy karkaso ir dél savo prigimties
puikiai tinka naudoti paskirstyty sistemy simuliacijoms. Viena to priezas¢iy yra tai, kad didZioji
dalis paskirstyty sistemy veikimo laiko yra iSnaudojama komponenciy komunikacijai, kuris
simuliacijoje néra jskai¢iuojamas j simuliacijos vykdymo laika, kaip tai yra daroma kity

simuliaciniy metodiky (daugiau apie tai, zr. [R15]).
3.3. Sistemos modeliavimo, prototipo kdrimo ir jvertinimo procesas

Siame poskyryje trumpai apradysime visa procesa, padengiantj paskirstytos sistemos
modeliavima, prototipo kiirimg ir jvertinimg. Taip pat aptarsime konceptualaus modelio elementy

konvertavimg j Python programinio kodo komponentes.

24



3.3.1. Procesas

Grafiskai $is procesas gali biiti atvaizduotas taip (Pav. 3.3):

Problemine
esybé

Analize ir "
modeliavimas |

Koncepcinis
modelis

oncepcinic
modelio
validavimas

A 4

Atmesta

Priimta

Atmesta

lgyvendinimas |«

Kompiuteri-
zuotas modelis

ompiuteri-
zuoto modelio
validavimas

Atmesta

Priimta

Operaciju
validavimas

Priimta
Validuotas
modelis

3.3. pav. Sistemos modeliavimo ir jvertinimo proceso diagrama

Konceptualus sistemos modelis yra kuriamas ir validuojamas bendro paskirstytos sistemos
apraso ar reikalavimy dokumento pagrindu. Tada Sis modelis konvertuojamas j sistemos prototipa
(kompiuterizuotg modelj), kuris yra validuojamas ji simuliuojant (vykdant) ir tuo paciu stebint i§

anksto zinomas sistemos metrikas (taip pat besiremiancias sistemos reikalavimais).
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3.3.2. Vizualizacija ir jos vertimas j sistemos simuliacinj prototipa

Vizualiniai konceptualaus modelio elementai yra kuriami naudojant ,,Mermaid*
technologija. Pastarieji elementai yra tada veréiami j prototipo koda, kurio pagalba yra atliekamos

simuliacijos.

,2Mermaid“ yra supaprastinta vizualizacijos technologija, kuri leidzia atvaizduoti
komponentes ir jy tarpusavio sarySius, taciau per tuos pacius elementy tipus. Dél $ios priezasties
elementai ir jy paskirtis yra atskiriami pagal jy pavadinimg, nurodytg konceptualiame modelyje.

Analogiskai, komponencéiy sarysiai yra identifikuojami pagal vizualizacijoje nurodyta sarys;.

Igyvendinant transliacija tarp “Mermaid” diagramy ir prototipo Simpy kodo, komponentés
paprastai virsta SimPy procesais, tuo tarpu sarySiai daznai tampa Simpy tarpusavyje naudojamais
iStekliais, bendras pri¢jimas prie kuriy ir sudaro sarysj. Komponentés esancios kity komponenciy

viduje tampa funkcijomis, kurios yra paeiliui kvieciamos iSorinés komponentés SimPy proceso.
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4. Praktine dalis
Siame skyriuje yra apragyti praktiniai rezultatai.

4.1. Vizualiy konceptualaus modelio elementy sarysSis su paskirstyty sistemy

elementais

Kaip jau buvo minéta ankstesniame skyriuje vizualizacijai yra naudojama ,,Mermaid*
technologija. Taigi Sis poskyris yra orientuotas j paskirstytos sistemos komponenty susiejimg su

vizualiais elementais konceptualaus modelio diagramoje.

Elementai patalpinti kitame elemente yra atliekantys savo darba viename procese (i$

,»SimPy* skyriaus), kaip matyti 4.1. pav.

kom&unentas

buferis

—
Drocesorius
"-\._\_\_'

4.1. pav. Elemento vizualizacija ,,Mermaid” aplinkoje

Siuo atveju buferio ir procesoriaus elementai veikia nuosekliai viename procese, nes yra
patalpinti juos apimanéiame didesniame elemente (pvz., sistemos komponentéje). Taigi
perduodama informacija, toliau zinuté, pasiekusi buferio elementg bus saugoma jame. Tuo tarpu
Procesoriaus elementas pasiima nauja zinute i§ buferio elemento, kai baigia darbg su pries tai
buvusia zinute arba kai buferio elementas pranesa procesoriaus komponentui apie egzistuojancias

neapdirbtas Zinutes.

Bendru atveju, konceptualaus sistemos modelis (grafiné diagrama) susidés i§ aibés tokiy
procesy, nuosekliai veikian¢iy proceso (komponentés) viduje ir tuo paciu potencialiai lygiagreciai
veikianc¢iy tarpusavyje, sinchronizuojanciy savo veiklg zinu¢iy pagalba.
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subgraph komponentas

buferis1[buferis]-->procesoriusl[procesorius]
procesoriusl[procesorius]-->procesoriusl[procesorius]
end

4.1. prog. kodas. Naudotas sugeneruoti 4.1. pav. segmentg

Maziausio elemento vieneto, ,,blokelio®, atliekama paskirtis yra nustatoma pagal jo rodoma
pavadinimg. Pavadinimas yra jraSomas ] lauztinius skliaustus, o unikalus elemento identifikatorius
yra uzraSomas prie$ lauztinius skliaustus. Taigi Siuo atveju buferio elementas turi Zinoti apie
naudojamg duomeny saugojimo Kkolekcija, kurig ir naudoja Zinutéms saugoti, kol procesoriaus
elementas geba jas apdoroti. Savo ruostu procesoriaus elementas turi taip pat galéti modifikuoti

zinuc¢iy kolekcija, nes §is elementas apdoroja (paSalina) Zinutes.
4.2. Rezultatai

Siame poskyryje démesys yra skiriamas gautiems rezultatams ir jy pristatymui. Taip pat

apraSoma, kaip pastarieji buvo gauti ir kokia yra jy nauda tolimesniam tiriamojo darbo plétojimui.
4.2.1. Konceptualaus sistemos modelis

Konceptualaus tiriamos paskirstytos sistemos modelis buvo sukurtas, siekiant praktiskai
iStyrinéti SimPy karkaso galimybes jgyvendinant bazines paskirstytos sistemos funkcijas, t.y.
realizuojant horizontaly sistemos plétimg (dinaminj komponenty kiekj) ir paralely operacijy

vykdyma.

Is 4.2. pav. matyti jog egzistuoja trijy tipy komponentai, gamintojas, komponentas ir
agregatorius. Kiekvienas i§ $iy atskiry elementy veikia paraleliai vienas kito atzvilgiu, taigi
operacijos, atlickamos kiekvieno i$ i$vardinty komponenty, nesidalija skai¢iavimy galia ir turi sau

dedikuotg centrinj apdorojimo vienetg.

Sistemos komponentés yra ne tik yra paraleliai veikiancios, taciau jos yra taip pat
pleciamos, t.y. pridedant papildomy komponenciy gaunama nasSesné sistema. Taigi, teoriSkai
padvigubinus komponenciy kiekj, sistema turéty buti beveik dvigubai nasesné, su islyga, jog kitos

sistemos grandys yra pajégios apdoroti apkrovas.

28



Taigi 4.2. pav. yra pavaizduotas naudojamas konceptualus modelis, kurio pagalba
tolimesniuose skyriuose bus kuriamas ir apraSomas simuliacinis sistemos prototipas bei gaunami
skaitmeniniai jvertinimai, priklausantys nuo prototipo konfigiiracijos (konkreciy sistemos

parametry reikSmiy).

gamintojas
_:—_'-'_'-'_. ._\_\_\_‘——\_
_:—'—"__'_'_‘-'_ _\-\_\_"“——\_\_
komponentas komponentas komponentas
¥
buferis buferis buferis
& _'_'__,.:-' ¥ _,.:—"-'-'_ = _,--"'_FF. 1I
!
pProcesorius > Procesorius > pProcesorius ,:}
'!-\._\_H Q—.\_\_\_ ""\—\.._, |
— | —
— i
] |

4.2. pav. Konceptualus modelis
4.2.2. Simuliacinio prototipo kdrimas

Prototipinio kompiuterizuoto modelio kiirimas yra konceptualaus modelio konvertavimas
] programinj koda, kuris atlieka sistemos simuliacijg su sistemos architektui svarbiomis
simuliuojamomis sistemos charakteristikomis (t.y., sistemos parametry reikSmémis). Pavyzdziui,
su tam tikru pasirinktu komponenciy i§ 4.2. pav. kiekiu. Kei¢iant §j parametra, yra stebimas

neapdoroty Zinu¢iy kiekis (t.y., stebima metrika) tam tikrais laiko intervalais.

Taigi pats kiirimo procesas vyksta pagal 4.3. pav. nurodyta diagramg. Neriant gilyn ]
kompiuterizuoto modelio konstrukcija, buvo iSskirti kiekvienas i§ konceptualaus modelio

elementy | atskirg nedalomg vienetg, kurie gali bati sukuriami (ir, svarbiausia, vykdomi)
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nepriklausomai vienas nuo kito. ] Siuos skirtingus elementus buvo iSskirti gamintojas,
komponentas ir agregatorius.
class Publication(object):
def __init_ (self, env, store):
self.env = env

self.store = store
self.produced_messages = []

def start_publishing(self):
while True:
print('Message sent to components %d' % self.env.now)
self.store.put('msg')
self.produced_messages.append(len(self.produced_messages) + 1)
yield rand_latency(self.env, 20,40)

4.2. prog. kodas. naudojamas gamintojo elemento veikimui

Kaip jau buvo minéta, gamintojo elementas turi pri¢jimg prie zinuéiy buferio ir jj
modifikuoja pridedamas Zinutes, kai tuo tarpy komponentés elementas jas apdoroja ir iStrina. Taip
pat verta paminéti, jog tam tikros sistemos parametry reikSmés darbo yra generuojamos pagal
tikimybinj skirstinj (3.2. pav.). Tokie parametrai yra atvykstan¢iy naujy zinuciy daznis ir vidutinis
zinutés apdorojimo laikas. Pirminiame prototipo variante, $ios reik§més buvo pasirinktos kaip
konstantos arba generuojamos kaip pseudo atsitiktiniai skaiciai i§ tam tikro intervalo (t.y., su
vienoda tikimybe). Tokio generavimo pavyzdys yra funkcijos rand latency iSkvietimas (4.2. pav.)

modeliuojantis pauzes tarp naujy zinuéiy (uzklausy) atvykimo.

Prototipo kiirimas taip pat jtraukia metriky steb&jima simuliacijos metu ir jy atvaizdavima
simuliacijai pasibaigus. Grafinis metriky atvaizdavimas leidzia lengviau analizuoti simuliacijos

rezultatus bei sistemos parametry reik§mes, kurios gali jtakoti nasesnj sistemos veikima.

Pav. 4.3 rodo issiysty ir apdoroty zinuéiy kiekj tam tikrais laiko intervalais simuliacijos
metu. Si stebima metrika yra tiesiogiai generuojama dviejy zinuéiy apdorojimo komponenciy (4.2.
pav.). IS pavaizduoty rezultaty matyti, jog Sis kiekis néra pakankamas apdoroti visas gamintojo
(4.2. pav.) sukuriamas zinutes ir atsiranda tiesinis neapdoroty zinu¢iy augimas, todél Siuo atveju

reikia padidinti komponenciy (4.2. pav.) kiekj, norint patenkinti sistemos veikimo apkrova.
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—— Unprocessed messages
Total messages

1000 4

800 1

600 -

400

2004

ll) 2[50 460 660 8ll)0
4.3. pav. Simuliacijos rezultaty charakteristika
4.2.3. Simuliacinio prototipo konfiglravimas

Pratesiant praeitame skyriuje plétota mintj apie parametry keitimg ir skirtingy
charakteristiky gavima, dabar aptarsime, kaip sukiirus prototipa ji galima modifikuoti, kei¢iant
sistemos parametry reikSmes. Prototipo simuliacijos yra vertinamos pagal stebimas metrikas, kuriy

reikSmeés yra tiesiogiai priklausomos nuo einamyjy konfigtiruojamy sistemos parametry.

T
1000

Components count - |

4.4. pav. Konfigliruojamas komponenciy (4.2. pav.) simuliacijos metu kiekis

Paveiksle (4.4. pav.) yra parodytas konfigiiruojamas komponenciy skaiCiaus slankiklis,
kurio pagalba yra galima dinamiSkai pakeisti §io esminio sistemos parametro reikSme¢. Toks
pakeitimas automatiSkai paleidzia naujg sistemos simuliacija ir tuo paciu pergeneruoja

simuliacijos metrikas su nauja parametro reikSme. Parodytame paveiksle (4.4. pav.) parametro
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reik§mé atitinka vieng apdorojancig komponente (4.2. pav.), kas priveda prie l1é¢iausio galimo

zinuc¢iy apdorojimo §ioje sistemoje.

—— Unprocessed messages
Total messages

1000 A

800 1

600

400 4

2001

T
0 200 400 600 800 1000

Components count - 1

4.5. pav. I$siystu ir apdoroty zinu¢iy charakteristika su viena komponente (4.2. pav.)

—— Unprocessed messages
Total messages

1000 -

8001

600

400

2001

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
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4.6. pav. I8siystu ir apdoroty zinuciy charakteristika su trimis komponentais (4.2. pav.)

Grafingje sgsajoje esantis slankiklis (4.4. pav.) matomas 4.5. ir 4.6. pav. yra nustatytas
atitinkamai vienetui ir trejetui. Tai reiskia, jog 4.5. pav. yra tik viena aktyvi komponenté (4.2. pav.)
apdorojanti zinutes, kai tuo tarpu tokiy komponenciy 4.6. pav. yra trys ir tai atsispindi i$siysty ir
apdoroty Zinu¢iy stebimose metrikose. 4.6. pav. paleista simuliacija susidoroja su esamu gamintojo

sukuriamu kraviu, o 4.5. pav. kur yra viena komponenté, ne.

Grafingje sgsajoje atlikti pakeitimai sukuria jvykj (4.3. prog. kodas.), kuris paleidzia
simuliacijg i$ naujo su pakeistu parametru (4.3. prog. kodas.). Taip yra sugeneruojama nauja

simuliacijos metrikos reik§mé.
components_slider.on_changed(run_sim)

4.3. prog. kodas. Ivykio prenumeravimas su paduodama nuoroda j metoda

Pakeistos reikSmés jvykio prenumeravimas nutinka jvykdzius 4.3. prog. koda. Nutikus reikSmés
pasikeitimui bus iSkvie¢iama funkcija run_sim (4.3. prog. kodas) ir taip i§ naujo sugeneruojama

simuliacijos statistika, su nauja nurodyta reikSme.
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5. Galutiniai tyrimo rezultatai

Tyrimas yra orientuotas j kuriamy paskirstyty sistemy kokybés gerinimg jas simuliuojant
ir ,,Jauzant™ su tai sistemai biidingais parametrais. Parametrai, kontraktai ir kitos simuliacinio
modelio dalys yra vienodai svarbios bendram simuliacijos tikslui pasiekti. Esant validziam

simuliaciniam modeliui galima pradéti sistemos tyrin€jima ir pokyc¢ius su skirtingais parametrais.
5.1. Esybiy Zodynas

Didelés paskirstytos sistemos yra sudarytos 1§ daugybés komponenty. Komponentai yra
bene svarbiausia paskirstytos sistemos dalis, jie dazniausiai atlickg daugiausiai laiko
reikalaujan¢ias uzduotis, kurios transformuoja, manipuliuoja duomenis, taip generuodamos

rezultatus.

Simuliacinio modelio automatizuotam generavimui yra reikalingas tiksliai apraSytas
konceptualus modelis ir tikslus simuliacinés aplinkos koncepcijy zodynas j simuliacinio modelio
komponentus. Sig informacija naudoja programinis kodas atliekantis automatinj simuliacinio

modelio generavima i§ konceptualaus modelio.

Automatinio simuliacinio modelio generavimo zodynas:

Komponentas
1) - - komponentas visada turi savo veikimo ar aptarnavimo daznj (angl.

service rate), tai yra neatsicjama komponento dalis, kuri nusako, kokiu greiciu
komponentas atlikts jam paskirtas uzduotis. Jeigu komponentas atlieka zinuciy
apdorojima, tai NUO aptarnavimo daznio priklausys, kokiu intervalu jis apdoroja vieng
zinute. Taigi simpy terminais komponentas visada turés timeout su normaliuoju

tikimybiy parametro reikSmés pasiskirstymu, tai ir yra kitamas aptarnavimo daznis.

2) - sarySiai nurodo komponenty tarpusavio sgsajas. Paskirstytos sistemos turi daugybe

komponenty, komponentams reikia komunikuoti tarpusavyje, tam yra naudojamos
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zinutés. Vienas komponentas kuria Zinutes, kitas tuo tarpu jas priima ir apdoroja tam
tikru intervalu ar aptarnavimo daZniu. Zinutés simuliacinése aplinkose yra vadinamos
iStekliais. Simpy turi trijy tipy isteklius, vienas i$ jy yra store, kuris yra naudojamas,

kaip zinuciy talpykla ar keitimosi mechanizmas.

Komponentas1

Komponentas2
3) - minimalus paskirstytos sistemos modelis. Paskirstytos sistemos

esybe simpy aplinkoje atitinka environment. Taigi $iuo atveju §is minimalus
paskirstytos sistemos modelis atliks savo darbg perduodamas Zinutes tarp komponenty
pagal standartinj laiko intervalg su tikimybiniy paskirstymu. Taigi konkretizuojant
Komponentasl kurs zinutes standaritiniy laiko interavalu su tikimybiniy paskirstymy,
Komponentas2 apdoros po vieng zinute standartiniu laiko intervalu su tikimybiniy
paskirstymy. Neegzistuojant tikimybiniam paskirstymui kiekviena §io modelio
simuliacija baigtysi vienodu rezultatu, ta¢iau tikimybinis paskirstymas prideda tikro
pasaulio nenuspejamuma, pasireiSkianti kaip tinklo sulétejimus ar kitas technines

kliatis.

Esybiy Zodynas yra skirtas pavirSutiniS$kai supazindinti su konceptualaus modelio

automatizuoty kiirimu.
5.2. Konceptualus modelis (parametrai)

Konceptualus modelis yra automatizuoto simuliacinio modelio kiirimo pradzia. Pagal
konceptualy modelj programiné jranga sukuria simuliacinj modelj, kuri véliau galima manipuliuoti

ir stebéti gaunamus simuliacijos rezultatus.
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Komponentas1!cl1!to5!drD.11rr(.8

l

Komponentas2!cl71to50!dr0. 11rr0. 8

5.2.1. pav. Minimalus konceptualaus modelio pavyzdys.

graph TB

Komponentas1!cl1!to5!dr0.1!rr0.8-->Komponentas2!cl7!t050!dr0.1!rr0.8

5.2.1. prog. kod. 5.2.1 pav. minimalaus konceptualaus modelio grafiko kodas.

Konceptualaus modelio parametrai prasideda po pirmojo ! Zenklo ir toliau yra pridedami

vienas po kito. Parametry formatas - I<pavadinimas><reiksmé>. Taigi turint parametrg to (angl.

timeout) ir priskiriant 50, kaip $io parametro reikSme - konceptualiame modelyje tai atrodys -

1t050.

1)

2)

3)

Siuo metu egzistuojantys ir programai suprantami parametrai:

cl (*cl2) (angl. clone) - klonavimo parametras atlicka parametry dauginimo funkcijg. Pati
pirma simuliacija bus atlikta su $iuo atveju dviem tokiais paciais komponentais, kurie
atliks zinuciy apdorojima, tik dvigubai greiiau nei vienas toks komponentas. Sj parametra
galima keisti programos gyvavimo metu, taigi jis yra naudojamas tik pirmai simuliacijali,
iki tol kol yra pakei€iamas.

to ('to10) (angl. timeout) — apdorojimo daZnis yra naudojamas komponenty veikimo
grei¢iui unifikuotais laiko vienetais iSreiksti. Siuo metu simuliacija tesiasi 1000 laiko
vienety. Taigi turint apdorojimo dazni 10, komponentas atliks 100 ¢jimy, vienos
simuliacjos metu. Siuo parametry yra valdomas komponento darbo greitis, tai dazniausiai
yra siejama su komponento vienos zinutés apdorojimo laiku.

dr (1dr0.01) (angl. death rate) — komponentés mirties daznis. Sis parametras yra
naudojamas simuliuoti komponento galimybe iSsijungti ir nebeatlikti savo funkcijos,
pavyzdziui ne apdoroti Zzinu¢iy. Siuo atveju 0.01 yra parametro reik§meé, kuri indikuoja,
jog Sis parametras gali beveikti su 1% galimybe. Pagal tikimybiy teorijg Sis komponenté

kas 100 ¢jimy turétu pradéti nebeveikti.
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4) rr (1rr0.8) (angl. recovery rate) — komponentés prisikélimo daznis yra naudojamas
nustatyti, kokia tikimybé yra komponentei pradéti savo darbo po mirties scenarijaus. Taigi
jeigu komponenté numiré ir nebe atlieka savo funkcijos kita savo eile jj turi galimybe Siuo

atveju 4/5 karty prisikelti ir pratgsti savo darbus.

Naudojant 5.2.1. pav. ir jo pirmajj komponents, kuris yra
Komponentas1!cl1!to5!dr0.1'rr0.8. Galime konkrec¢iai jvardinti kokiomis charakteristikomis §j
komponenté pasizymés. Taigi §i komponenté bus viena, ji gamins zinutes kas penkis laiko
vienetus, kurias apdoros jos zinu¢iy laukian¢ios komponentés. Komponentasl gali nustoti dirbti
su 10% galimybe, tai yra kas 10 ¢jimg $i komponenté turétu jeiti | mirties biiseng. Esant mirties

bisenai §j komponenté turi 80% galimybe atsistatyti | veikimo rezima.

Konceptualiame modelyje parametrai atlickg svarby vaidmenj apraSydami, Kkaip
komponentés elgsis simuliacijos metu. Pristatytas tokiy parametry sarasas yra pradinis ir gali biiti
toliau pleciamas. Automatizuoto vertimo proceso realizacija yra tokia, kad toks plétimas daugeliu

atvejy susives 1 naujy funkcijy ar metody prid¢jima ir nesukels esminiy sunkumy.

5.3. Simuliacinis modelis

Simuliacinis modelis yra gautas rezultatas i§ konceptualaus modelio. Kuris yra naudojamas
simuliacijai atlikti. Simuliacinis modelis stebi tiek jvesties tiek iSvesties parametrus, Kurie
simuliacijos pabaigoje yra pavaizduojami ir leidZia vartotojui spresti apie simuliacijos prasmeg ir

nauda.

5.3.1. pav. pavaizduotas plikas konceptualus modelis, be jokiy parametry, tik struktiira, be
jokiy parametry simuliacinio modelio automatinis generatorius priims sprendimus uZ vartotoja,
kaip komponento apdorojimo laika, visos simuliacijos laika, kiek komponenty bus sukurta Siai
simuliacijai. Nebus atvaizduojama jokiy pasirenkamyjy komponenty parametry. Paprastai tariant

tai bus statinis simuliacinis modelis.

5.3.2. pav. yra pavaizduotas pilnas konceptualus modelis su visais parametrais, kuriu déka
simuliacinio modelio generatorius Zino, kaip reikia sukurti ir véliau manipuliuoti simuliacijg 18

konceptualaus modelio. Taigi vienas pradinis Komponentas1!to5 generuoja Zinutes, kas penkis
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laiko vienetus ir véliau iSsiuncia tas pacias zinutes kiekvienam jo besiklausianc¢iam komponentui.
Siy Zinuciy klausosi komponentai 2, 5 ir 6. Kurie turi savo taisykles, kaip jie turi veikti, daugintis

ir atsistatyti nelaimés atveju.

5.3.3. pav. matyti simuliacijos rezultatai, gauti atlikus vieng simuliacijg i§ 5.3.2. pav.
konceptualaus modelio gauto simuliacinio modelio. Apacioje yra kei¢iami dauginimosi
parametrai, kuriuos kei¢iant simuliacija yra pergeneruojama, pagal nurodytus parametrus. Norint

keisti apdorojimo ar kitas parametrus, reikia koreguoti konceptualy modelj.
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Komponentasi

l

‘ Komponentas2 ‘ ‘ Komponentash
‘ Komponentas3 Komponentas11

Kompponentas4

Vidiniskomponentas1

2

VidinisKomponentas2

/

VidinisKkomponentas3

Komponentas10 ‘

Komponentasé ‘

|

Komponentas?

[

Komponentas? Komponentas8

N~

Komponentas12

5.3.1. pav. Plikas konceptualus modelis
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Komponentas1 lto5 ‘\

‘ Komponentas2!to25!cl3!rr0.2!dr0.001 ‘ ‘ Komponentas5!to50!clé!rr0.21dr0.001 Komponentasé't025|cl3|rrﬂ 21dr0.001 ‘

¥

‘ Komponentas3!dr0.1!rr0.5 ‘

Komponentas4
r

Vidiniskomponentas1

l

‘ Komponentas11!t05 ’) Komponentas}'ltom

Komponentas9!to13 ‘ ‘ Komponentas8!to5

‘ VidinisKomponentas2!to251cl3!rr0.2!dr0.001 \H Komponentas12lto1

/

Vidiniskomponentas3

Komponentas10!tol ‘

5.3.2. pav. Pilnas konceptualus modelis

¢ Figure
1to5 To .21dr0.001
1 21dr0.001 To 31dr0.1rr0.5
.11rr0.5 To 1
To 1170.21dr0.001

To

HEENE SN NN

370
1tos To .21dr0.001
.21dr0.001 To 11!to5
1tos To 1110.21dr0.001
21dr0.001 To 7ito10
71010 To
71t010 To 5
To 121tol
To 121tol
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Vidiniskomponentas2!to25!ci3!rr0.2!dr0.001 To Vidiniskomponentas3

Komponentas6!to25!cl3!rr0.2!dr0.001cl

Vidiniskomponentas2!to25!ci3!rr0.2!dr0.001cl

Komponentas21to25!ci3!rr0.2!dr0.001cl

# €2 +al= B/

0 20 40

5.3.3. pav. Pavyzdinis simuliacijos rezultatas
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Konceptualaus modelio konvertacija j simuliacinj modelj turi daug judanc¢iy daliy, kurias

sunku vartotojui sekti vienu metu, tuo pasiriipina automatinis simuliacinio modelio generatorius ir

sukuria tikslig konceptualaus modelio simuliacine replika.

5.4. Automatizuotas simuliacinio prototipo sukdrimo ir jvertinimo procesas

Simuliacinis modelis turi du skirtingus parametry rinkinius, vienas yra jvesties, kuris yra

gaunamas i§ konceptualaus modelio, o kitas rinkinys yra iSeities, tai tie parametrai kurie yra

gaunami kaip simuliacijos rezultatai.

Siuo atveju prototipinis simuliacinio modelio generatorius palaiko keturis jvesties ir vieng

iSvesties parametrus. Sukurtas prototipas pilnai atliekg savo funkcija, t.y. palaiko komunikacija

tarp komponenciy, leidZia manipuliuoti komponentémis tiek per grafing sgsaja, tiek per patj

konceptualy modelj, verta paminéti, jog daugiau kontrolés, kaip simuliacija veiks yra gaunama

kuriant konceptualy modelj.

5.4.1. pav. Generavimo ir veikimo diagrama.

L MedZio
Koncepcinis .| [Kencepcinio . duomeny | Komponentams
Modelis > mocelio > ciruktiros > pridedami
- analizatorius hPGrimas veiksmai
Sukuriamos Sukuriamas Sukuriami
> istekliu > stebgjimo > jvykiai grafiko
falpyklos komponentas pasikeitimams
L 4
PaleidZiama |
simuliacija -
k4
ISvedami ;
rezultatai N LEL:TH'?"."&
grafiniu = vartoiojo
pavidalu pakeitimu
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Simuliacinio modelio kiirimo diagramoje (5.4.1. pav.) yra pavaizduotas kiirimo ir veikimo
procesai. Taigi, norint sukurti simuliacinj modelj yra privaloma turéti konceptualy model;j, pagal
kurj ir vyksta simuliacinio modelio generavimas. Toliau yra vykdoma konceptualaus modelio
analizé, jos metu visa reikalinga informacija apie konceptualy modelj yra surenkama ir pagal tai
yra lipdomas simuliacinis modelis. Sukiirus simuliacinj modelis jis iSkart yra validuojamas ir gauti

rezultatai yra atvaizduojami vartotojui.

Automatiné simuliacinio modelio generacija i§ konceptualaus modelio buvo suplanuota
tolimesniems tyrimo etapams, taciau ne Sio darbo apimtyje. Taigi pavyko igyvendinti daugiau, nei

buvo tikétasi.

5.5. Pasiekty rezultaty suvestiné

Tyrimy metu buvo atlikti tokie darbai:
1) Atlikta iSsami prieinamy $altiniy analiz¢;
2) Sukurtas minimalus konceptualaus modelio konvertavimas j simuliacinj modelj;
3) ISvesties ir jvesties parametry (kontrakty) iSgryninimas;
4) Grafinés sasajos integracija;
5) Konceptualaus modelio analize atlickanc¢ios programos sukiirimas;
6) Igyvendintas prototipinis automatinis simuliacinio modelio generavimas ir duomeny
struktiiros kiirimas i§ konceptualaus modelio.

Rezultatai 2), 3) ir 4) leido jgyvendinti pirmajj suformuluotg darbo uzdavinj ,,sukurti
konceptualaus modelio sablong paskirstytoms sistemoms*. Rezultatai 5) ir 6) leido pasiekti antrajj
darbo uzdavini ,paversti Si modelj | simuliacinj sistemos modelj (prototipg), remiantis
nustatytomis tokio vertimo gairémis (Zodynu)*. Kartu paémus, pasiekti rezultatai 1) — 6),
igyvendinantys automatizuotg simuliacinio modelio kiirimg ir skaitmeninj jvertinimg remiantis
konceptualiu paskirstytos sistemos modeliu, realizavo ir trecigjj darbo uzdavinj ,,jvertinti sistemos
skaitmenines charakteristikas ir jvairias sistemos konfigiiracijas simuliacijos metu stebimy

metriky pagrindu .
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6. ISvados

Paskirstytos sistemos tapo neatsiejama dalimi ,,enterprise” programinés jrangos kiirime.
Didelé dalis naujai projektuojamy sistemy biitent pasirenka paskirstytos sistemos modelj, vietoj
monolitinio modelio. Sis pasirinkimas yra jtakotas $iy dieny aparatinés jrangos galimybiy ir
vertinamo lankstumo. Taciau paskirstytas sistemas yra sudétingiau projektuoti nei monolitines
sistemas, dél papildomy judanciy daliy, o taip pat reikalingos komunikacijos tarp komponenciy ar

duomeny manipuliavimo skirtinguose duomeny saugyklose. Sia problema sprendZziame Siame

darbe.

Gebéti simuliuoti dar nesukurtg sistemg yra didelis pranasumas, nei méginti atspéti, kaip
sistema elgsis vélyvuose sistemos vystymo etapuose. Taigi ne tik simuliacijos déka galima
sumazinti véliau patiriamus kastus dél iskilusiu klaidy, kurios nebuvo pastebétos anksciau, bet ir
palengvinti darba programinés jrangos architektui suteikiant jam galimybe naudotis automatizuotu

simuliacijos kiirimo procesu, kurj pavyko prototipo lygmenyje igyvendinti Siame darbe.

Projektuojant sistemg daZzniausiai yra pradedama nuo pavirSutinisko sistemos eskizo, kuris
turi biti pakankamai konkretus, kad butu galima komunikuoti su suinteresuotomis Salimis.
Detaliai apraSius sistemos eskizg, jis yra nesunkiai konvertuojamas arba jau tinkamas biiti
konceptualiu modeliu, kuris savo ruosStu yra naudojamas simuliacinio modelio generavimui ir

validavimui.

Sis darbas pademonstravo, kad norint jgyvendinti automatizuota simuliacinio modelio
generavimg yra reikalinga atlikti eilé konkre¢iy zingsniy. Pirmiausia, Siam darbui atlikti buvo
reikalinga perprasti naudojamg terminologija, esamus tyrimus atliktus Sioje srityje. Taip pat turi
buti papildomai atlikta technologijy analizé ir pasirinkti optimaliausi technologiniai sprendimai
igyvendinti automatizuotam simuliacinio modelio generavimui. Toliau reikia isskirti, kaip
technologinés sgvokos yra susiejamos su simuliaciniu modeliu, kaip jas naudoti ir integruoti }
simuliacinj modelj. Pagaliau, reikia nubrézti aiSkig ribg tarp Sistemos jvesties ir iSvesties
parametry. Visi Sie zingsniai buvo realizuoti magistro darbo metu, kurio pasiekti rezultatai parodo,
kad toks automatizuotas sistemos validavimo procesas yra jgyvendinamas ir gali biiti labai

naudingas sistemos architektui.
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ISvady suvestiné:

¢ Rinkoje neegzistuoja viesai prieinamy automatiskai generuojanciy simuliacinius
modelius sistemy;

e Paskirstytu jvykiy simuliavimo biidas efektyviai iSnaudoja skaic¢iavimo isteklius;

e Automatizuotam simuliaciniam modeliui jgyvendinti yra reikalingos komponenciy
ir sistemos parametry vertimo gairés ir kiti papildomi zingsniai (jvardinti ank$¢iau);

e Darbo metu sukurtas automatizuotas procesas yra jrodymas, kad tokia
automatizuota simuliacinius modelius generuojanti sistema (besiremianti

konceptualiu sistemos modeliu) yra jgyvendinama.
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Mermaid flowcharts — basic syntax. Online:
https://mermaidjs.qgithub.io/flowchart.html

Simpy process interaction. Online:
http://simpy.readthedocs.io/en/latest/simpy intro/process interaction.html
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Python standard libraries: random variable generator. Online:
[P17] https://svn.python.org/projects/python/tags/r32/Lib/random.py

Programinis iSeities kodas.
[G18] https://github.com/KarolisKaj/UniversityShared/tree/master/Master's/Code
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8. Priedas

Programinio kodo failiné struktira:
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Programinis kodas:

ModelParser:

EntryPoint.js

function runParsing() {
console.log('[JS] Creating Mermaid Instance...');
var mermaid = require('./mermaid');
mermaid.initialize({ theme: 'forest' });
console.log('[JS] Mermaid Instance Created!');
console.log("");

console.log('[JS] Reading Model From File...");

const fs = require('fs');

var contents = fs.readFileSync('../Systems.Diagrams/sut.txt', 'utf8');
console.log('[JS] Model read!");

console.log("");

console.log("----------------- MODEL-------------------- ");
console.log(contents);
console.log("----------------- MODEL-------------------- ")

console.log("");

console.log('[JS] Parsing Model...");

var parsedGraph = mermaid.parse(contents);

var vertices = JSON.stringify(parsedGraph.parser.yy.getVertices());
var edges = JSON.stringify(parsedGraph.parser.yy.getEdges());

var subGraphs = JSON.stringify(parsedGraph.parser.yy.getSubGraphs());
console.log('[JS] Model Parsed!');

var path = require("path");
pythonEntryPoint = path.join(__dirname, '..', 'EntryPoint.py');

console.log('[JS] Running Python Generic Model..."');
const { execFile } = require('child_process');
execFile('C:/Program Files (x86)/Microsoft Visual
Studio/Shared/Python36_64/python.exe', [pythonEntryPoint, vertices, edges,
maxBuffer: 1024 * 500 }, (error, stdout, stderr) => {
if (error) {
console.log('Failed to run python file.');
throw error;
}
console.log(stdout);
console.log("[JS] Simulation ended successfully!");
1
}

runParsing();

mermaid.js:
Importuota biblioteka.

Simulation:
Components:
AttributeRules.py

import random

subGraphs], {
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from Simulation.Constants.Constants import *

attribute_actions = dict([
(death_rate, lambda rate: random.random() <= rate),
(recovery_rate, lambda rate: random.random() <= rate)

D

Component.py

from Simulation.Components.AttributeRules import attribute_actions
from Simulation.Components.ComponentState import *

from Simulation.Constants.Constants import *

class Component(object):
def __init_ (self, name, attributes):
self.name = name
print("Initializing component named -
self.actions = []
self.attributes = attributes
self.timeout_action = None

+ self.name)

self.component_state = ComponentState.Undefined
self.recovery_rate_handle = None
self.death_rate_handle = None

self.model_component(self.attributes)

def run(self):
while True:
self.component_state = self.new_state()
if(self.component_state != ComponentState.Dead):
for action in self.actions:
yield action()
yield self.timeout_action()

def add_action(self, action):
self.actions.append(action)

def set_timeout_action(self, action):
self.timeout_action = action

def get_name(self):
return self.name

def get_attrbutes(self):
return self.attributes

def model_component(self, attributes):
if(recovery_rate in attributes):
self.recovery_rate_handle = lambda :
attribute_actions[recovery_rate](float(attributes[recovery_rate]))

if(death_rate in attributes):
self.death_rate_handle = lambda :
attribute_actions[death_rate](float(attributes[death_rate]))

def clone(self):
component = Component(self.get_name(), self.attributes)
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component.set_timeout_action(self.timeout_action)
for action in self.actions:
component.add_action(action)

return component

def new_state(self):
if(self.recovery_rate_handle is None and self.death_rate_handle is None): return
ComponentState.Alive
if(self.component_state == ComponentState.Dead):
if(self.recovery_rate_handle is None): return ComponentState.Dead
return ComponentState.Alive if self.recovery_rate_handle() else
ComponentState.Dead;
else:
if(self.death_rate_handle is None): return ComponentState.Alive;
return ComponentState.Dead if self.death_rate_handle() else
ComponentState.Alive;

ComponentState.py

from enum import Enum

class ComponentState(Enum):
Undefined =1
Dead = 2
Alive = 3

Constants:
Constants.py

clone_attribute = 'cl'
death_rate = 'dr'
time_out = 'to’

recovery_rate = 'rr

default_timeout = 10
default_monitoring_interval = 10
simulation_duration = 1000

startNode = "start"
endNode = "end"
linkText = "text"

Data:
DataStore.py

None
None

stored_components
stored_attributes

stored_vertices = None
stored_edges = None
stored_subgraphs = None

stored_stores = dict()

DisplayComponents:
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DataGrid.py
import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt
from matplotlib.widgets import Slider, Button

from Simulation.DisplayComponents.DiscreteSlider import DiscreteSlider

class DataGrid(object):
def __init_ (self):

print("Initializing DataGrid")
self.parameters = []
self.sliders = dict()
self.next_slider_position = None
self.fig = None
self.main_plot_left = 0.1
self.main_plot_bottom = 0.0
self.main_plot_left_step

5
= 0.
self.main_plot_bottom_step =

1
0.05

self.slider_coordinates = [0.25, -0.03, 0.65, 0.03]
self.slider_coordinates_step = [0, 0.05, 0, 0]

def create_grid(self, data):
matplotlib.rcParams['figure.figsize'] = (18, 9)

fig, ax = plt.subplots()
self.fig = fig
plt.subplots_adjust(left=0.25, bottom=0.05)

for metric in data:
pl, = ax.plot(data[metric])
self.parameters.append(pl)
self.fig.legend(self.parameters, [metric for metric in data], loc='upper left')
def update_data(self, data):
for param, metric in zip(self.parameters, data):
param.set_ydata(data[metric])

self.fig.canvas.draw_idle()

def add_changeable_slider(self, name, handle, default value):
components_axes = plt.axes(self.calculate_slider_coordinates())

components_slider = DiscreteSlider(components_axes, name, 1, 10,
valinit=default_value)

self.main_plot_bottom = self.main_plot_bottom + self.main_plot_bottom_step

plt.subplots_adjust(left=0.25, bottom=self.main_plot_bottom)

components_slider.on_changed(handle)
self.sliders[name] = components_slider

def calculate_slider_coordinates(self):
slider_coordinates = []
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for current_coord, step in zip(self.slider_coordinates,
self.slider_coordinates_step):
slider_coordinates.append(current_coord + step)

self.slider_coordinates = slider_coordinates
return slider_coordinates

def show_grid(self):
plt.show()

DiscreteSlider.py

import simpy

import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.widgets import Slider, Button

class DiscreteSlider(Slider):
def __init_ (self, * args, ** kwargs):
self.inc = kwargs.pop('increment', 1)
Slider.__init__ (self, * args, ** kwargs)

def set_val(self, val) :
xy = self.poly.xy
xy[2] = val, 1
xy[3] = val, @
self.poly.xy = xy

self.valtext.set_text('%u' % val)

if self.drawon:
self.ax.figure.canvas.draw()
self.val = int(val)
if not self.eventson:
return
for cid, func in self.observers.items():
func(val)

Extensions:

ComponentExtensions.py
import simpy
import re

from Simulation.Constants.Constants import *
from Simulation.Components.Component import Component
from Simulation.Extensions.RandomValueGenEx import *

def create_components(edges, env, stores, attributes):
components = dict()
for edge in edges:
add_new_key(edge[startNode], components, env, attributes)
add_new_key(edge[endNode], components, env, attributes)
add_actions(components, edge, stores, env)

clone_components(components)
return components

def add_new_key(name, components, env, attributes):



if(not name in components):
components[name] = Component(name, attributes[name])
components[name].set_timeout_action(create_timeout_action(env, attributes[name]))

def clone_components(components):
for component in components:
components[component] = clone_component(components[component])

def clone_component(component):
components = [component]
attributes = component.get_attrbutes()
for _ in range((int(attributes[clone_attribute]) - 1) if clone_attribute in
attributes else 0):
components.append(component.clone())

return components

def create_timeout_action(env, attributes):
return lambda: generate_gauss_timeout(env, int(attributes[time_out]) if time_out in
attributes else default_timeout)

def add_actions(components, edge, stores, env):
if (not edge[startNode] + ' To ' + edge[endNode] in stores):
store = simpy.Store(env)
components[edge[startNode]].add_action(lambda: store.put(edge[startNode] +
produced message."))
components[edge[endNode]].add_action(lambda: store.get())
stores[edge[startNode] + ' To ' + edge[endNode]] = store

"

def get_attributes(edges):
attributes = dict()
for edge in edges:
attributes[edge[startNode]] = extract_component_attributes(edge[startNode])
attributes[edge[endNode]] = extract_component_attributes(edge[endNode])

return attributes

def extract_component_attributes(name):
matches = re.findall("(!([a-z]+)(\d+[\,\.]2\d*))", name)
attributes = dict()
for match in matches:
attributes[match[1]] = match[2]

return attributes

RandomValueGenEXx.py

import random
def generate_gauss_timeout(env, mid_point):

generated_timeout = random.gauss(mid _point, int((mid_point * 0.1)))
return env.timeout(generated_timeout);

Monitoring:
Monitoring.py

class Monitoring(object):
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def __init_ (self, monitoringRulesSet):
self.monitoringRulesSet = monitoringRulesSet
self.data = dict()

def start_monitoring(self, interval handle):
while True:
for rule in self.monitoringRulesSet:
if(rule.get_name() in self.data):
self.data[rule.get_name()].append(rule.evaluate())
else:
self.data[rule.get_name()] = []
self.data[rule.get_name()].append(rule.evaluate())

yield interval handle()

def get_results(self):
return self.data

MonitoringRule.py

class MonitoringRule(object):
def __init_ (self, name, rule):
self.name = name
self.rule = rule

def evaluate(self):
return self.rule();

def get_name(self):
return self.name

SimulationBootStrapper.py
import simpy

from Simulation.DisplayComponents.DataGrid import DataGrid

from Simulation.Monitoring.Monitoring import Monitoring

from Simulation.Monitoring.MonitoringRule import MonitoringRule

from Simulation.Extensions.ComponentExtensions import *

from Simulation.Constants.Constants import default_monitoring_interval,
simulation_duration

from Simulation.Data.DataStore import *

class SimulationBootStrapper(object):
def __init_ (self, vertices, edges, subgraphs):
print("----- Initiliazing Bootstrapper----- ")

global stored_vertices
stored_vertices = vertices
global stored_edges
stored_edges = edges

global stored_subgraphs
stored_subgraphs = subgraphs

global stored_attributes
stored_attributes = get_attributes(stored_edges)
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self.dataGrid = None

def run_sim(self):
global stored_stores
stored_stores = dict()
self.env = simpy.Environment()

global stored_components
stored_components = create_components(stored_edges, self.env, stored_stores,
stored_attributes)
for index in stored_components:
[self.env.process(component.run()) for component in stored_components[index]]

monitor = Monitoring([self.create_monitor_rule(store) for store in
stored_stores])

self.env.process(monitor.start_monitoring(lambda:
self.env.timeout(default_monitoring_interval)))

self.env.run(until=simulation_duration)
print("Simulation Finished...")
self.create_dataGrid(monitor.get_results())

def create_dataGrid(self, data):

if(self.dataGrid is None):
self.dataGrid = DataGrid()
self.dataGrid.create_grid(data)
self.create_dataGrid_dynamic_sliders()
self.dataGrid.show_grid()

else:
self.dataGrid.update_data(data)

def create_dataGrid_dynamic_sliders(self):
for component in stored_attributes:
for attribute in stored_attributes[component]:
self.create_slider(component, attribute)

def create_slider(self, component, attribute):
if(attribute == clone_attribute):
self.dataGrid.add_changeable_slider(component + clone_attribute, lambda x:
self.update_handle(component, clone_attribute, int(x)),
int(stored_attributes[component][clone_attribute]))

def update_handle(self, component, name, value):
global stored_attributes
stored_attributes[component][name] = value
self.run_sim()

def create_monitor_rule(self, name):
return MonitoringRule(name, lambda: len(stored_stores[name].items))

Root
EntryPoint.py

import argparse
import json

def addArgs():
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parser = argparse.ArgumentParser(description="'Process some integers.')
parser.add_argument('vertices")

parser.add_argument('edges")

parser.add_argument('subGraphs")

return parser;

def getModelGraph(parser):
args = parser.parse_args()
vertices = json.loads(args.vertices)
edges = json.loads(args.edges)
subGraphs = json.loads(args.subGraphs)
return vertices, edges, subGraphs

from Simulation.SimulationBootStrapper import SimulationBootStrapper
argsParser = addArgs()

bootstrapper = SimulationBootStrapper(*getModelGraph(argsParser))
bootstrapper.run_sim()

MapReduce.py
import simpy
import random

import matplotlib

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.widgets import Slider, Button

from Simulation.DisplayComponents.DiscreteSlider import DiscreteSlider

def latency(env, latency duration):
return env.timeout(latency duration)

def rand_latency(env, min, max):
latency_duration = random.randint(min, max)
return latency(env,latency_duration)

class Monitor(object):
def __init_ (self, env, store, publisher):
self.env = env
self.store = store
self.unprocessed_message_count = []
self.message_count = []
self.publisher = publisher

def start_monitoring(self):
while True:
self.unprocessed_message_count.append(len(self.store.items))
self.message_count.append(len(self.publisher.produced_messages))
yield self.env.timeout(10)

class Component(object):
def __init_ (self, env, store):
self.env = env
self.store = store

def start_processing messages(self):
while True:
process_duration = 40
message = self.store.get()
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print('Proccesed %s @ %d ' % (message, self.env.now))
yield self.env.timeout(process_duration)
yield rand_latency(self.env, 20,40)

class Publication(object):
def __init__ (self, env, store):
self.env = env
self.store = store
self.produced_messages = []

def start_publishing(self):
while True:
print('Message sent to components %d' % self.env.now)
self.store.put('msg")
self.produced_messages.append(len(self.produced_messages) + 1)
yield rand_latency(self.env, 20,40)

class Receiver(object):
def __init_ (self, env):
self.env = env

def start_receiving(self):
while True:
print('Message received %d' % self.env.now)
yield self.env.timeout(30)
matplotlib.rcParams['figure.figsize'] = (13, 8)

fig, ax = plt.subplots()
plt.subplots_adjust(left=0.10, bottom=0.20)

components_axes = plt.axes([0.25, ©.05, 0.65, 0.03])

components_slider = DiscreteSlider(components_axes, 'Components count', 1, 10, valinit=4)

pl, = ax.plot(range(1000))
p2, = ax.plot(range(1000))

def run_sim(val):
env = simpy.Environment()
store = simpy.Store(env)

publication = Publication(env, store)
receiver = Receiver(env)

monitor = Monitor(env, store, publication)

env.process(monitor.start_monitoring())

env.process(publication.start_publishing())

for i in range(int(components_slider.val)):
env.process(Component(env, store).start_processing messages())

env.process(receiver.start_receiving())

env.run(until=10000)

pl.set_ydata(monitor.unprocessed_message_count)

p2.set_ydata(monitor.message_count)
fig.canvas.draw_idle()
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components_slider.on_changed(run_sim)

fig.legend([pl, p2], ['Unprocessed messages’,
plt.show()

'Total messages'], loc='upper left')
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