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Ivadas

Norint sékmingai sukurti programy sistema yra reikalingas planas - programy sistemos
architektira. Programy sistemy architektira suprantama kaip taikomy programy sistemos
projektavimo ir aukS$to abstrakcijos lygio realizavimo sprendimy visuma. Programy sistemy
architektura turi atsakyti j klausimus, kaip bus patenkinti sistemai keliami reikalavimai.
Architektira turi uztikrinti, kad nefunkciniai reikalavimai bus tarpusavyje suderinti. Norint
pasiekti nefunkciniy reikalavimy suderinamuma, reikia atlikti kompromisus sprendZiant kaip,
kokiu principu, kokia sistemos dalis bus jgyvendinta.

Norint palyginti programy sistemy architekturas reikalingi parametrai, pagal kuriuos jos bus
vertinamos. Standartas ISO/IEC 25010 [dNorl1] nusako nefunkcinius reikalavimus programy
sistemoms, kurie nusako jvairius kokybinius kriterijus, kuriais pasiZymi programy sistemos. Tarp
Siy kriterijy yra tokie kaip greitaveika, atsparumas klaidoms, resursy naudojimas.

Klaidy valdymo Sablonai nusako veiksmus atliekamus jvykus klaidai, kurie turi sumaZinti arba
panaikinti klaidos sukeltg Zalg. Priklausomai nuo parinkto klaidy valdymo Sablono, programy
sistema pasizymes skirtingomis kokybinémis charakteristikomis - kaip gerai klaida bus suvaldyta,
kaip greitai veiks sistema ir kita.

Agentais gristas modeliavimas yra sistemy modeliavimo budas. Taikant agentais grjsto
modeliavimo metodus galima modeliuoti programy sistemy architekturas. Teisingas programy
sistemy architekturos parinkimas yra svarbus viso projekto sékmei, todél yra reikalingi budai kurie
leisty patikrinti architekturos tinkamumg. Modeliuojant programy sistemy architekttras pasitelkus
agentus, galima gauti informacija apie tai, kokiy charakteristiky galima tikétis i§ architekturos.
Esant metodikai, nusakanciai kaip modeliuoti klaidy valdymo Sablonus architekturose, buty galima
tiksliau parinkti tinkamiausig klaidy valdymo Sablona.

Magistro baigiamojo darbo tikslas yra sukurti metoda, kuris leisty palyginti klaidy valdymo
metodus programy sistemose, naudojant agentais grista modeliavima. Darbe bus remiamasi
[Mik14] ir [Sil16] apraSyta metodika, ja prapleciant klaidy valdymo galimybe.

Tikslui pasiekti reikalingos jgyvendinti uzduotys:

1. Sukurti klaidy valdymo modeliavimo agentais metoda, kuriuo buty galima modeliuoti

programy sistema, joje vysktancias klaidas ir ty klaidy valdyma.

2. Ivykdyti simuliacijas su sukurtu agenty modeliu, kombinuojant skirtingus klaidy valdymo

metodus ir programy sistemy architekturas, siekiant istirti jy poveikj sistemos elgsenai.

3. Gautus duomenis palyginti su realiy sistemy duomenis, siekiant patikrinti jy validuma.
Validavimas atlieckamas sukuriant analogiSkos minimalios sistemos realig versija ir jos

charakteristikas palyginant su gautomis agenty modelio simuliacijoje.

Siame darbe bus pateiktas minétasis modelis, leidZiantis modeliuoti klaidy valdymo metodus
programy sistemose, taikant agentais grjsta modeliavima, bei modeliui bus atlikta validacija.

Modelis pateikiamas kaip agenty ir jy parametry rinkinys, bei taisyklés, kaip agentai turi



komunikuoti tarpusavyje, bei naudoti minétuosus parametrus. Su modeliu bus atlikta simuliacija

ir pateikti jos rezultatai, bei ty rezultaty palyginimo kriterijai.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Programuy sistemy architektura

ISauges informaciniy technologijy prieinamumas sglygojo organizacijos resursy planavimo
(ERP), santykiy su klientais valdymo (CRM) ir kity informaciniy sistemy (programy sistemy)
paplitima organizacijose. Organizacijoms konkuruojant, siekiant kuo geriau patenkinti klienty
poreikius, tinkama informaciné sistema gali uZtikrinti organizacijos pranaSuma rinkoje. Dideléms

organizacijoms, ypac tokioms kurios yra geografiSkai iSplitusios, turi sudétingas tiekimo grandines

vV —

WV —

Informacinés sistemos jgalina organizcijas efektyviau valdyti savo veikla, taip leidZiant joms
pasiekti didesnius pelnus [MSVO03].

Siekiant sukurti kokybiska informacine¢ sistemg yra svarbu pasirinkti tinkamga architektira.
Programy sistemy architektira nurodo kokie bus elementai, kokios bus ty elementy atsakomybés
ir kaip bei su kokiais kitais elementais jie saveikaus. Architektura yra projektuojama atsizvelgiant
j tai, kokie yra keliami reikalavimai sistemai. Architekto tikslas yra taip suprojektuoti sistema, kad

visi sistemai keliami reikalavimai, tiek funkciniai, tiek nefunkciniai, galéty buti jgyvendinti.

1.2. Nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai apibréZia, kokiomis kokybinémis savybémis programy sistema turi
pasizyméti. Programy sistemy kokybinés savybés gali buti tokios kaip: greitaveika (kiek trunka
uzklausos apdorojimas), saugumas (kas ir kaip gali valdyti duomenis) ar ple¢iamumas (kaip gerai
fizinés jrangos resursy pajégumai koreliuoja su programy sistemos geb¢jimu atlaikyti didesnj kiekj
vartotojy uzklausy ar pan). Yra ir daugiau kokybés charakteristiky. Industrijoje placiai paplites
standartas ISO/IEC 25010 [dNor11], kuris apibréZia 8 charakteristikas ir 31 sub-charakteristikg. 8
pagrindinés charakteristikos yra:

1. Funkcinis tinkamumas
2. Vykdymo efektyvumas
3. Suderinamumas

4. Naudojamumas

5. Patikimumas

6. Saugumas

7. Palaikomumas

8. Perkeliamumas



Galima pastebéti, kad nefunkcinius reikalavimus buty galima skirstyti j dvi papildomas
kategorijas, pagal tai, kaip jie yra suformuluojami, - kiekybiSkai iSreiSkiamas vykdymo metrikas ir
kokybiskai iSreiSkiamus reikalavimus. KiekybiSkai iSreiSkiamo nefunkcinio reikalavimo pavyzdys
galéty buti sistemos greitaveika: sistema turi galéti apdoroti bent 100 uzklausy per sekunde.
Nefunkcinio kokybinio reikalavimo, kuris apibrézia kokiomis kokybinémis savybémis turéty
pasizymeéti sistema, pavyzdys galéty buti suderinamumo reikalavimas: sistemga turi buti galima
pritaikyti prie ateityje atsirasianciy operaciniy sistemy. KokybiSkai iSreikStus reikalavimus,
dazniausiai, galima iSreikSti grupe kiekybiSkai iSreikSty reikalavimy.

Kokybiniy savybiy jgyendinimas daZniausiai yra kompromisy paieska, tarp keliy skirtingy
atributy [Bas12]. PavyzdZziui: galima numanyti, kad saugumo ir greitaveikos reikalavimai nebutinai
bus paprastai tarpusavyje suderinami. Jeigu saugumo reikalavimas sako, kad visi veiksmai
sistemoje turi buti iSsaugomi audito tikslais, tai, Zinoma, pareikalaus papildomy vykdymo resursy,
dél ko uzklausos apdorojimo laikas sumazés.

Zinant, kad turi biiti vykdomas informacijos apie uzklausas saugojimas, galima biity sugalvoti
bent kelis budus kaip tokj funkcionalumg realizuoti. Vienas budas galéty buti visa tai saugoti
pridedant eilute su jradu jprastinéje masinos failinéje sistemoje. Sis biidas biity paprastas realizuoti,
nes jis nereikalauty jokiy papildomy biblioteky ar kokios nors kitos papildomos jrangos. Zinoma,
raSymas j failg daZniausiai biina gana brangi operacija maSinos resursy atzvilgiu. Taip pat §j
reikalavima galima realizuoti atliekant ta patj jraso i§saugojima duomeny bazéje. Siuo atveju pati
iSsaugojimo operacija buty pigesné, nes brangiu raSymu j failin¢ sistema pasirtipinty specialiai tam
kurta duomeny baziy valdymo sistema, bet, §i sistema jneSty papildomo sudétingumo ja naudojantis
ir papildomy kasty ja eksploatuojant.

IS Sio pavyzdZzio matoma, kad skirtingi, to pacio reikalavimo jgyvendinimo budai, gali turéti
skirtingg poveikj kokybeés charakteristikoms. Vienu atveju yra pasiekiama geresné greitaveika,
todél tuo paciu metu galima aptarnauti daugiau vartotojy naudojant tg patj resursy kiekj; kitu atveju
yra iSlaikomas sistemos paprastumas ir nepriklausomybé nuo iSorinés programinés jrangos. Dél Siy
prieZasciy, programy sistemos architekturos parinkimas yra itin svarbus etapas, norint, kad sistema

galéty pasiekti visus jai keliamus tikslus.

1.3. Architekturos stiliai ir Sablonai

Programy sistemy inZinerijoje, pasikartojan¢ioms koncepcijoms programose nusakyti, daznai
yra naudojami architektiiros stiliai ir $ablonai. Sablonai yra tam tikri architektiiriniy problemy
sprendimo budai, kurie yra apibréziami konkrecia struktira ar veikimo specifika. Architektiiros
stiliai apibréZia principus, kuriais remiantis yra kuriama sistema. Tokie principai gali nusakyti
strukturos, komunikacijos, paskirstymo ar kity architekturos sriciy stilius.

Pirma kartg pradeta kalbéti apie programinés jrangos architekturos Sablonus dar 1987 metais
[Smi87] - konferencijoje buvo paminéta perpanaudojamy architekturos abstrakcijy idéja. Idéja
programy sistemy inZinerijos srityje prigijo ir toliau buvo plétojama kity autoriy, - 1995 metais
iSleista viena i§ Zinomiausiy Sios srities knygy: “Design patterns: elements of reusable object-

oriented software” [VHJ"95]. Architekturos Sablony sriciai pleciantis, sukurta ir apraSyta vis
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daugiau Sablony. Sablonai tapo nebe tokie abstraktils, kokie buvo aprasinéti pirmuosiuose
Saltiniuose [VHI*95], o labiau pritaikyti spresti specializuotoms problemoms.

Programy sistemy architektury stiliai nusako sprendimus aukStesniame abstrakcijos lygyje,
nei architekturos Sablonai. Stiliai nusako kokiais principais ar koncepcijomis remiantis, bus
parenkami Sablonai ar kiti architekturiniai sprendimai. Architekturos stiliaus jgyvendinimui gali
buti panaudoti keli architekturiniai Sablonai. Toliau bus abZvelgti keli architektiros stiliai, kurie

yra aktualus Siame darbe.

1.4. Monolitinis diegimas stilius

Monolitiniu diegimu yra laikomas toks architekturos stilius, kurio pagrindu sukurta programa
gali buti diegiama tik kaip vienas nedalomas elementas. Pavyzdys tokio tipo programos galéty
buti, kai visa internetiné sistema, sukurta Java programavimo aplinkoje, kuri yra pateikiama
kaip vienas archyvinis (WAR) failas. Tokios architektiiros programos yra vystomos kaip vienas
projektas, kuriame kazkoks modulinis skaidymas galimas tik to pacio projekto rémuose. Tai, kad
visa aplikacija yra vienoje vietoje, gali buti naudinga su ja dirbantiems programuotojams, nes visi
reikalingi elementai ir kodas yra pasiekiami vienoje vietoje. Bet, projektui pleciantis, tai gali tapti
nenaudinga, jeigu projekta tapty per sunku suprasti, dél to, kad jis yra pateikiamas kaip vienas
didelis modulis ir néra aiskaus jo skirstymo elementais [NS14].

Monolitinio stiliaus programg yra lengva jdiegti, nes viskas yra viename modulyje. Taciau,
del to, kad viskas yra viename modulyje, monolitines programas yra sunku iSplésti (angl. scale).
Plétimas galimas tik diegiant identiSkas programos kopijas, néra galimybés iSplésti tik reikalingo
modulio. Diegiant programos kopijas susiduriama su problema, kad visos programos, dél to kad jos
yra identiSkos, dirbs su tais paciais duomenimis ir didéjant saugomy duomeny kiekiui kiekvienas
jdiegtas egzempliorius susiduria su vis didéjan¢iu duomeny kraviu. Taip pat, iSkilus problemai
su serverio pasiekiamumu, iSkart tampa nepasiekiama visa sistema, nes ji yra leidZiama vienoje

vietoje.

1.5. Paslaugy architektura

Paslaugy architektura (angl. services oriented architecture) yra programy sistemy architekturos
dizaino stilius, kuriame visas sistemos funkcionalumas yra pateikiamas kaip paslaugos (angl.
services). Sistema yra iSskirstoma j mazesnius elementus pagal jy veiklos specifika, kurie pateikia
paslaugy pri¢jimo interfeisus iSoriniams naudotojams. Paslaugy architekturos modelyje galima
iSskirti 3 aplikacijy tipus: paslaugy tiekéjas, paslaugy gavéjas ir paslaugy registratorius [ZCZ07].
Paslaugy tiekéjo programos vykdo tam tikras operacijas ir jas pateikia kaip paslaugas. Paslaugy
gavéjas naudoja kity programy teikiamas paslaugas. Paslaugy registratorius saugo informacija
apie prieinamas paslaugas ir pateikia ja kitoms programoms. 1 paveikslelyje yra vaizduojamas
Siy programy sgsajos pavyzdys.

Paslaugy architektura, kaip poziurj j sistemos projektavima, galimg iSplésti iki organizacijos

veiklos architektiros.



Uzkl ivyk =kmingai
[Uzklausa uykdyta sekminga] Grazinamas sekmingas

rezultatas

Vykdoma uzklausa

[Uzklausa jvykdyta nesekmingai]

Pakeliamas atlikty A

kartojimy skaitliukas [ Tkartojimy limitas nepasiektas] \/ [Kartojimy limitas pasiektas)

GraZinamas klaidos
rezultatas

1 pav. Klaidy valdymo metodo kartojant diagrama

Paslaugy architektiros pavydzys, kaip ji yra suprantama Siame darbe, pateiktas 1. Paslaugy
architektira modeliuojama keliy elementy sluoksniy rinkinys, susidedantis iS aukStesnio ir
Zzemesnio lygmens paslaugy. Paslaugos gali kviesti tik tokio pacio arba Zemesnio lygmens
paslaugas, kitaip sakant, elementy architektirg galima suprasti, kaip orientuota grafa, neturintj
cikly.

Mikropaslaugy architektira

Mikropaslaugy architektura iSskaido funkcinius elementus j nepriklausomas paslaugas.
Mikropaslaugy architektira yra viena i§ paslaugy architektury jgyendinimo variacijy. Toks
iSskaidymas sumazina atskiry elementy tarpusavio sarySius, nes yra pateikiami tik interfeisai
bendravimui tarp elementy.  Toks iSskirstymas yra parankus, nes leidZia lengvai plésti
informacines sistemas, taCiau to pasekoje gali buti apsunkinamas jy vystymas. | mikropaslaugy
architektiirg galima Ziuréti kaip j idéjiSkai prieSinga monolitinei architekturai, nes kol monolitingje
architekturoje visi elementai yra sutelkti viename projekte, mikropaslaugy architekturos atveju,
elementai yra iSskaidyti j nepriklausomus projektus (mikropaslaugas).

Mikropaslaugos prieigag daZniausiai pateikia naudojant interneto paslaugas arba Zinuciy
perdavimo protokolus. Komunikacija gali biiti uZmezgama arba tiesiogiai su kokiu nors moduliu
arba naudojant brokerj, kuris nukreipia uzklausg j reikalingg elementa. Kadangi rySiai yra
uZzmezgami dinamiSkai, galimos problemos dél interfeisy suderinamumo. Tokios problemos ypac
gali iSkilti tais atvejais, kada prie tos pacios sistemos mikropaslaugy vystymo dirba didelis kiekis
darbuotojy. Jeigu sistema yra pagrjsta mikropaslaugomis, daZnai buna pasiskirstoma, kad tam tikra
tikra programuotojy komanda dirba su konkreciu elementu ar elementy grupe. Kai skirtingoms
komandoms reikia integruoti savo elementus tarpusavyje, gali iSkilti nesuderinamumo problemy,
jeigu komandos turéjo skirtingas ty elementy vizijas ir jy nebuvo sudering tarpusavyje.

Problemos taip pat gali iSkilti mikropaslaugy elementy atnaujinimo atvejais. Jeigu organizcija,
vystanti mikropaslaugomis grjstos architekturos sistemg yra pakankamai didelé, gali buti, kad
bus netinkamai sudokumentuojami, ar dél kokiy kity veiksmy nesuderinimo, uZmirStami sarysiai
esantys tarp keliy elementy. Tiksliai nezinant kurie elementai bus paveikti pakeitus elementa,
nuo jo priklausantys elementai gali nebefunkcijonuoti korektiSskai. Todél gali kilti nesklandumy
atnaujinant turimas mikropaslaugas, jeigu néra uZtikrinanciu procesy ar infrastrukturos, kuri galéty
uztikrinti tokios iSskaidytos sistemos korektiSka veikima.

Jeigu yra sékmingai iSsprendZiamos problemos kurios kyla dél sistemos iSskirstymo,

mikropaslaugy architektura teikia tokiy privalumy kaip: lengvas pleCiamumas, galimybé
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sékmingai naudoti skirtingas technologijas tarpusavyje, sistemos atsparumas klaidoms. Kadangi
mikropaslaugy elementai teikia smulkias aibes mikropaslaugy, yra lengva horizontaliai praplésti
sistema, paleidZiant daugiau reikalingos mikropaslaugos egzemplioriy. Taip pat, kadangi gali
buti naudojama daug vienety tos pacios paslaugos, galima nustatyti, kad kiekvienas egzempliorius
dirbty tik su tam tikru poaibiu duomeny.

Kiekvienas elementas gali buti sukurtas naudojant skirtingg technologija, nes komunikacija yra
vykdoma naudojant bendrinius interfeisus, kurie néra priklausomi nuo konkrecios technologijos.
Dél Sios priezasties kiekvienam elementui galima naudoti skirtingg technologija, kuri gali buti
tinkamesné tos problemos sprendimui.

Neveikiant vienam mikropaslaugos egzemplioriui klaidos gali buti iSvengta, jeigu yra paleista
daugiau tos paslaugos egzemplioriy - kiti egzemplioriai gali toliau funkcionuoti korektiskai. Dél
to, kad yra naudojami dinaminai rySiai tarp mikropaslaugy, neveikiant vienam elementui, kurio
néra galimybes pakeisti kitu, veikianciu, elementu, sutrikty tik jj kviecianciy kity mikropaslaugy

funkcionavimas, kitaip tariant - klaida buty izoliuota.

1.6. Ivykiais gristas dizainas

Ivykiais grijstas dizainas (angl. event driven design) yra architektiros stilius, kuriame
komunikacija tarp elementy yra vykdoma pasitelkiant jvykius. Ivykiu yra laikomas praneSimas
apie reikSminga pasikeitimg vykdymo busenoje [Cha06]. Toks komunikacijos vykdymas leidzia
pasiekti maza susiejimag (angl. coupling) tarp elementy. Elementas kuriame jvyksta tam tikras
biisenos pasikeitimas iSsiuncia informacijg apie jvyki visiems kitiems elementams, kurie laukia to
tipo jvykio. Ivykio suktrimas paprastai yra iSkvieciamas kaip jvykio identifikatoriaus ir jvykio
duomeny pora. Visi jvykio klausytojai yra notifikuojami apie jvykusj jvykj, taip pat perduodant
siuntéjo pateiktus duomenis.

Architekturos Sablonas, kuriame klausytojai gali uzsisakyti tam tikro jvykius ir apie juos
gauti notifikacijas yra vadinimas pateikimo-prenumeravimo Sablonu (angl. publish-subscribe)
[EFG*03]. Siame $ablone galima uZsiprenumeruoti konkrety jvykj arba kokig nors jvykiy grupe.
Ivykiai jprastai yra identifikuojami jiems suteikiant pavadinimus. Taip galima prenumeruoti
jvykius pagal tam tikra pavadinimg, pavyzdziui - “jvykis”. Jeigu yra keletas jvykiy, pavyzdZiui
- “jvykis.sukirimas” ir “jvykis.iStrynimas”, juos abu biity galima uZprenumeruoti naudojant
vardy Sablong. Sablonus galima nurodyti naudojant pakaitinj simbolj (angl.  wildcard),
pavyzdZziui Zvaigzdute (“*”). Tokiu atveju prenumeruojant naudojant Sablong “jvykis.*” buty
uZprenumeruojami visi jvykiai turintys pradzZioje teksta “jvykis.” ir bet kokig reikSme toliau.
Pateikto pavyzdZio atveju ir “jvykis.sukiirimas” ir “jvykis.iStrynimas” tenkina §j Sablong ir buty
sékmingai uZprenumeruota laukti Siy jvykiy.

Daugelis Siuo metu populiary programavimo kalby kaip Java, C#, Javascript turi kalbos lygyje
jgyvendintg jvykiy funkcionalumg. AnalogiSkai pateikimo-prenumeravimo Sablonas gali buti

implementuotas naudojant Zinuciy perdavimo protokolg kaip AMQP.
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2 pav. [vykiais gristo dizaino architektura

Siame darbe jvykiais grjsto dizaino architektiira modeliuojama pagal [Ric15] knygoje apraSyta
biidg, kur elementai gali ir apdoroti jvykius ir taip pat juos sukurti. Sie elementai vadinami
jvykius procesoriais. Visi jvykiy procesoriai gauna ir pateikia informacija apie jvykius per jvykiy
brokerj. Modeliuojant jvykiy brokeris yra naudojamas kaip jeities elementas su kurio komunikuoja

elementai jvykiy procesoriai dvipusiu rySiu.

1.7. Karkasai

Karkasai yra architektiiros Sablonai, kuriais naudojantis yra modeliuojamas ne lokalizuotos
problemos, o visos sistemos struktiiros sprendimas. Karkasai daZniausiai pateikia bendrg idéja,
kaip bus jgyvendinta sistema, pavyzdziui, kokia bus klasiy struktura kuriamoje programoje,
kaip bus formuojami atsakymai j uZklausas, kokie bus naudojami interfeisai bendrauti su
kitomis sistemomis. Siekiant palengvinti darbg su karkasais yra paraSytos bibliotekos, kurios
implementuoja visg karkaso architektura, o norint jj naudoti, tereikia toliau plésti savo aplikacija
naudojantis karkaso bibliotekos pateikiamomis gairémis. Karkasiniy biblioteky naudojimas yra

itin paplites, nes jos suteikia galimybe Zenkliai paspartinti programinés jrangos kiirimo procesg.

1.8. Klaidos

Klaida yra laikoma, kai programy sistema pasiekia tokig vykdymo buseng, kada ji nebegali
atlikti tolesniy operacijy. Klaidos daZniausiai kyla dél defekty programinés jrangos kode [TLL*14]
- defektas programinés jrangos kode salygoja, kad vykdomos operacijos pakeicia sistemos bukle j
neplanuota (neapibrézZty), ko pasekoje veikimo metu jvyksta klaida ir sistema nebegali toliau testi
savo veikimo. Defektai programinéje jrangoje paprastai atsiranda kurimo fazéje. Nors ir yra sukurta
daug metodiky, kurios siekia uzkirsti kelig defekty sukurimui arba sukurtus defektus eliminuoti
ankstyvose programy kiirimo proceso fazése, sukurti sistemos, kuri visiSkai neturéty defekty, yra
nejmanoma. Kadangi sukurti programy sistemos, kuri visiSkai neturéty klaidy néra jmanoma,
o klaidos yra pagrindiné nepasiekiamumo priezastis, yra nagrin€¢jami alternatyvus sprendimai
padedantys uZtikrinti sistemos pasiekiamuma. Klaidy valdymo Sablonai yra vienas i§ sprendimy,

leidZianciy sumazinti vykdymo metu iSkylanciy klaidy sukeliamg Zalg.
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1.9. Klaidy sukeliami nuostoliai

Informacinése sistemose jvykstancios klaidos, kada dalis ar visa informaciné sistema tampa
nepasiekiama, sukelia nuostolius naudojancioms organizacijoms. Kokia dalis sistemos bus
paveikta klaidos priklauso nuo sistemos architektiros ir kokie klaidy valdymo metodai yra
taikomi joje. Seniau atliktos studijos rodo, kad valanda sistemos neveikimo, gali kainuoti nuo
deSimciy tukstanc¢iy iki milijony [Pat*02]. Priklausomai nuo to, kokia organizacijos veiklos
dalis ir kiek teikiamy paslaugy yra kompiuterizuota, gali daryti jtakg tam, kokius nuostolius
sukelia organizacijos informaciniy sistemy sutrikimai. Nuostoliai patirti dél nekorektiSkai
funkcionuojanciy informaciniy sistemy néra paprastai apskai¢iuojami, nes informaciniy sistemy
problemos pasireiSkia daugelyje sluoksniy organizacijos operaciniy sluoksniy, pakeiciant jy
jprasta darbo metodikg [Pat"02]. Jeigu organizacija teikia elektronines paslaugas, sistemai esant
nepasiekiamai, ar kuriam i jos moduliu funkcionuojant netinkamai, gali kilti kéblumy su paslaugy
tiekimu, paslaugy naudotojai negaléty jomis naudotis ar uZsakyti naujy paslaugy. Sistemai pradéjus
veikti nekorektiskai, dalj veiksmy organizacijai gali tekti atlikti rankiniu budu, ko pasekoje atsirasty

papildomos iSlaidos Zmogiskiesiems resursams.

1.10. Klaidy valdymas

Vienas i§ klausimy, j kurj reikéty atsakyti kuriant architektiira, yra kaip bus valdomos vykdymo
metu iSkilusios klaidos. Kuriant ar renkantis klaidy valdymo Sablonus yra taikoma prielaida,
kad programy sistemos veikimo metu jvyks nenumatytos klaidos, dél kuriy nebebus galima testi
operacijy ir todél reikia pritaikyti metoda, kuris galety atlikti koreguojancius veiksmus, siekiant
iStaisyti jvykusi klaida. Tinkamai parinkti, kokiais metodais bus valdomos klaidos yra svarbu, nes
nuo to priklauso tokios sistemos charakteristikos kaip: pasiekiamumas, duomeny integralumas,
robastiSkumas ir kitos. Kaip ir dauguma kity architekturiniy sprendimy, renkant klaidy valdymo
metodus yra atliekamas kompromisas tarp poveikio keletai kokybiniy charakteristiky. PavyzdZiui
pritaikius nesékmingos operacijos pakartojimo Sablona, kada nepavykus operacijai yra bandoma
ja atlikti dar kelis kartus, tikintis kad vélesni bandymai bus s€kmingi, i$ vartotojo pusés uzklausa
matomai uZtrunka ilgiau dél to, kad yra atliekami kartojimo veiksmai; tuo tarpu jeigu tik gavus
klaidg ji buty propaguojama atgal vartotojui, tokia uzklausg buty jvykdyta grei¢iau. Pavyzdys
parodo, kad vienas klaidy valdymo Sablonas, lyginant su kitu, gali siekti to pacio tikslo (suvaldyti
klaida), bet turéti skirtingas kokybines charakteristikas.

Klaidy valdymo Sablonai yra nagrinéjami ir literatiiroje, yra iSleista juos apraSanciy knygy
[Han13]. Literaturoje ir kituose Saltiniuose [Han13][WHF93][C213] yra aprasSomi tokie klaidy

valdymo Sablonai kaip:

1. Karantinas
2. Restartavimas
3. Sistemos atstatymas

4. Kartojimas
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5. Atjungimas

6. Atstatymo taSkas

7. Klaidos sprendéjes
8. Duomeny atstatymas
9. Klaidy propagavimas
10. Mirusiy Zinuciy eilé
11. Klaidos nutildymas

Sis sgrasas, Zinoma, néra baigtinis egzistuojanciy klaidy valdymo Sablony saragas. Dalis $iy
klaidy valdymo Sablony, kuriy veikimas yra pagrjstas iSskirstytos architekturos ar asinchroninés
komunikacijos principais, bus toliau nagrinéjami darbe.

Klaidy valdymo Sablonais yra sprendZiama, kokie veiksmai bus atliekami iSkilus klaidai
vykdymo metu. DaZniausiai klaidy valdymo mechanizmo tikslas yra bandyti iSspresti jvykusia
klaida taip, kad i§ vartotojo perspektyvos operacija vistiek buty jvykdyta. DaZniausiai klaidos
kyla deél to, kad programy sistema atsiduria tokioje busenoje, kurioje niekas neplanavo, kad ji
atsidurs [TLL*14], todél dauguma klaidy valdymo Sablony grindZia savo veikimo principg bandant
atstatyti sistemos buseng j validZia. Taip pat gali buti taikomi tokie metodai, kurie pasikliauty
tuom, kad sistemos naudotojas, kurio inicijuota operacija patyré klaida, galés atlikti veiksmus,
kurie ta klaida iSspresty. Gali buti taikomi metodai, kurie taiko prielaidg, kad elemento, kuriame
pradéjo vykti klaidos paprastai ir automatizuotai sutvarkyti néra jmanoma ir jeigu tas elementas
turi pakaitalg jam, tai visg srautg reikia nukreipti j pakaitinj elementa, o klaidingajj atjungti, kol
sistemos administratoriai iSspres jame kilusig problema.

Kai kurie klaidy valdymo Sablonai yra galimi tik pritaikius tam tikrus kitus architekturinius
principus (stilius) kuriamoje programy sistemoje. PavyzdZiui: mirusiy Zinuciy eile (angl.
dead letter queue) galima panaudoti tada, kai komunikacija programoje yra pagrista kokio nors
tipo zinutémis. Kiti klaidy valdymo stiliai remiasi tuom, ar komunikacija tarp elementy yra
vykdoma sinchroniSkai ar asinchroniSkai. Sinchroni$ka komunikacija jprastai yra vykdoma tada,
kada uzklausos baigtis yra aktuali kvietusiojo elemento tolimesniam darbui, o asinchronisSka
komunikacija naudojama tada, kai kvietéjo elementas gali testi darbg, nepriklausomai nuo
operacijos busenos, ar ji baigta ar ne. D¢l Siy prieZasciy, reikéty nagrinéti klaidy valdymo Sablonus

bendrame architekturos kontekste.

1.10.1. Klaidy propagavimas

Programy sistemos veikimo metu jvykus klaidai, klaidos néra bandoma stabdyti, o ji yra
perduodama aukStyn kvietimy medziu, kol galiausiai gali pasiekti vartotoja. Veikima iliustruoja
3 paveikslélis. Sis anglikai dar yra vadinamas fail-fast. Klaida yra propaguojama naudotojui

tais atvejais, kai yra turima prielaida, kad naudotojas gaves informacijg apie klaida pats sugebés
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atlikti veiksmus, kuriy pagalba pavykty s€kmingai jvykdyti operacija. Toks sprendimo budas buty
veiksmingas, jeigu klaida kyla dél netinkamy vartotojo jvesties duomeny. Atlikti tyrimai rodo,
kad pateikus naudotojams praneSimg apie klaidas, tik maZza dalis jy sugeba atlikti koreguojancius
veiksmus, kurie leisty sekmingai jvykdyti operacija [EOK11]. Naudotojams yra sunku atlikti
koreguojancius veiksmus nes klaidy praneSimai, ypac tais atvejais, kada jvyksta nenumatytos
klaidos, buna labai abstraktius. Norint sékmingai interpretuoti tokius klaidy praneSimus reikia
turéti arba uztektinai Ziniy apie informacin¢ sistema su kuria yra dirbama arba Zymiy informaciniy

technologijy srities Ziniy, kuriy paprasti naudotojai neturi.

OO O ®

MNaudotojas Operacijy Kump-::n entas I(ump-::n entas H:-:Jmpﬂ nenstas
i puslapis
i ' '
o Veiksmas T ) ™ l ™
Operacija A > -
Operacija B
P Operacija C

Klaida Klaida
Klaida P L

Klaida

3 pav. Klaidy valdymo metodo propaguojant diagrama

1.10.2. Atjungimas

Naudojant atjungimo (angl. latch) klaidy valdymo Sablona, modulis, kuriame jvyksta klaidos
yra i§jungiamas, kad i jj nebebuty kreipiamasi, o tos uzklausos yra nukreipiamos j kitus to paties
tipo modulius. I§jungtas modulis nevykdo jokio darbo iki kol jis vél néra jjungiamas. Atjungimo
veikima iliustruoja 4 paveikslélis. Norint taikyti tokj klaidy valdymo Sablona, reikia kad sistemos
architektura palaikyty paslaugy (angl. services) duplikavima, tai reiSkia, kad modulis kuris
teikia tam tikrg funkcionaluma, gali buti paleistas keliais egzemplioriais. Tokias salygas tenkina
mikropaslaugy ar kokie kiti jvykiais grjsti (angl. event driven) ar iSskirstyty architektury tipai.

Atjungus modulj, situacija turéty jvertinti sistemos administratorius ir imtis atitinkamy
veiksmy, kad modulis galéty buti vél paleistas. Toks klaidy valdymo Sablonas yra tinkamas tuo
atveju, kai klaida yra salygojama nevalidZios modulio busenos. Jeigu klaida jvyksta dél blogos
naudotojo jvesties ar dél uzklausos nesuderinamumo su esamais duomenimis, toks Sablonas klaidos

neisspresty.
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4 pav. Klaidy valdymo metodo atjungiant diagrama

1.10.3. Klaidy nutildymas

Gavus klaida, ji yra ignoruojama ir yra bandoma vykdyti veiklg toliau taip, lyg klaida nebuty
jvykusi. Metodas yra iliustruojamas 5 paveikslelyje. Toks metodas yra veiksmingas tais atvejais,
kai klaidingai jvykusi operacija néra butina vartotojo inicijuotos operacijos jvykdymui. Tokj klaidy
valdymo Sablong yra sunku pritaikyti operacijoms kurios dirba su duomeny apdorojimu, perdavimu
ar saugojimu, nes tokio tipo operacijos paprastai yra kritinés korektiSkam sistemos veikimui. Toks
klaidy valdymo metodas yra tinkamas tais atvejais, kada operacija yra notifikuojamojo pobudzio,
pavyzdZiui - po sékmingo duomeny iSsaugojimo atvaizduoti vartotojui informacinj praneSima.
Tokiu atveju pagrindinis veiksmas - duomeny iSsaugojimas - yra jvykdomos, o tik Salutinis
veiksmas - vartotojo notifikavimas - yra nejvykdomos, o sistemos busena (angl. state) iSlieka
korektiSka, nes visos busena keiciancios operacijos yra jvykdomos sékmingai. Klaidy nutildymo
metodas yra parankus tuom, kad jis turi labai maZus reikalavimus bendrai sistemos architekturai,

nes jis nepriklauso nuo tokiy sistemos savybiy kaip komunikacijos budas ar jdiegimo metodo.

Viykdoma operacija A Operacﬂlgjﬁatgrqéina Op?&%ﬂiﬂg jimkfida Wykdoma operacija B

5 pav. Klaidy valdymo metodo nutildant diagrama

1.10.4. Karantinas

Karantino klaidy valdymo metodo tikslas yra izoliuoti nekorektiSkai veikiantj modulj, kad jis
negaléty klaidy perduoti j kitus modulius. Metodo veikimas yra iliustruojamas 6 paveikslélyje.
Jeigu atliekant uzklausas j tam tikra modulj yra gaunamos klaidos, gali buti, kad tas modulis viduje

atlieka neteisingas operacijas iki patekdamas j buseng nuo kurios nebegali tgsti savo veiklos (klaidos
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buisena) ir apie tai praneSdamas kvietéjui. Klaidingos uzklausos su nekorektiSskais duomenimis
gali sugadinti duomenis moduliy, kurie funkcionuoja korektiskai. Tokiais atvejais nekorektiSkai
veikian¢io modulio izoliacija padéty iSspresti problema dél klaidy skleidimo j kitus modulius.
Norint jtraukti modulj j karanting reikia nutraukti visas uzklausas adresuojamas jam, kad jis
nepradéty vykdyti naujy operacijy, ir uztikrinti, kad visi i§ to pacio modulio paleisti procesai buty
sustabdyti. Kai modulis generuojantis klaidg yra jtraukiamas j karanting - j jj nebéra kreipiamasi
ir yra bandoma vykdyti procesus tiesiog ignoruojant Sio modulio teikiama funkcionaluma.
Karantinuotas modulis gali ir toliau vykdyti kazkokig veikla, t.y. jis néra pilnai i§jungiamas. Sis
metodas turi panaSumy “atjungimo” metodo atzvilgiu, nes gali toliau vykdyti kazkokig veikla, kuri
galéty padeéti iSspresti modulyje kilusias problemas, taciau “karantino” metodo atveju, tam tikras
modulis yra tiesiog toliau ignoruojamas ir nebekvieciamas iSvis, o ne tik kazkuris specifinis to
modulio egzempliorius. AnalogiSkai kaip ir klaidy nutildymo atveju, toks valdymo metodas yra
veiksmingas tuo atveju, kada modulio teikiamy operacijy pasiekiamumas néra kritiSkai svarbus

naudotojo inicijuojamy operacijy sékmei.

Aroperaciia\ Tap Hﬁma—)@
komponente A sékmingai? / l\ komponente C

M M

MNe

KvieCiama operacija
komponents B

W
Komponentas B

jtraukiamas
karantin

Taip

6 pav. Klaidy valdymo metodo karantinu diagrama

1.10.5. Kartojimas

Klaidy valdymui naudojant uzklausos kartojimo metoda, nepavykusi uzklausa yra papildomai
kvieciama keletg karty, tikintis, kad problema dél kurios uzklausa nebuvo jgyvendinta anksciau
iSsispres be kvietéjo jsikiSimo. Metodo veikimas yra pavaizduotas 7 paveikslélyje. Tokia
veikimo prielaida yra teisinga, jeigu sukurta klaida jvyksta dél kvieCiamo elemento busenos
arba del problemy komunikuojant su elementu. Integraciniy komunikacijy problemos ar laikinas
integraciniy elementy nepasiekiamumas yra labai tikétinas. RySio sutrikimai, daZnai, susitvarko be
tiesioginés Zmoniy intervencijos, todél pabandzius atlikti ta pacig uzklausa véliau, yra galimybé,
kad ji bus jvykdyta sékmingai. Kadangi visos sistemos siekia palaikyti savo pasieckiamuma
kuo aukstesnj, todél tikétina, kad sistemai, su kuria yra bendraujama integracijos tikslais, esant
nepasiekiamai, jos funkcionalumas bus greitai atstatytas ir ji vel taps pasiekiama.

Klaida gali buti sukeliama dél siuniamos Zinutés turinio.  Kadangi programos yra

deterministinés, atlikus uZklausa su tokiais paciais duomenimis, bus gaunamas toks pats atsakymas.
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Kai dél pacios Zinutés turinio yra sukuriama klaida, uZklausos kartojimas néra naudingas. Tokiais
atvejais uzklausos kartojimas tik sabotuoja sistemos veikimga ir iSkelia butinybe, kad uzklausg buty
kartojama tik apibréZta kiekj karty, siekiant iSvengti vykdymo aklavietés. Keiciant kiekj karty,
kiek yra kartojama uzklausa, galima derinti santykj tarp sistemos greitaveikos ir klaidy tolerancijos

charakteristiky.

Uzklausa jvykdyta sekmingai
[ lykdyt gall Grazinamas sekmingas
rezultatas

Vykdoma uzklausa

[Uzklausa jvykdyta nesekmingai]

Pakeliamas atlikty A

kartojimy skaitliukas [ Tkartojimy limitas nepasiektas] \/ [Kartojimy limitas pasiektas]

Grazinamas klaidos
rezultatas

7 pav. Klaidy valdymo metodo kartojant diagrama

1.10.6. Mirusiuju Zinuciy eilé

Mirusiy Ziniy eilé (angl. dead letter queue) arba mirusiy zinuciy kanalas (angl. dead letter
channel) yra klaidy valdymo Sablonas, kuriame visos nesékmingos Zinutés yra talpinamos j
specialig eile. Metodo veikimas vaizduojamas 8 paveikslélyje. Mirusiy Zinuciy eilés pavadinimas
yra kiek daznesnis, jis kildinamas i§ pazangaus Zinuciy eilés protokolo (advanced messaging queue
protocol), nes jame Zinutés yra talpinamos j eiles, kaip j tarpinius buferius, prieS nusiunciant
prenumeratoriams. Mirusiy Zinuciy kanalas yra labiau generalizuotas pavadinimas, tinkamesnis
tais atvejais kada yra kalbama konceptualiame lygmenyje apie §j klaidy valdymo Sablong, o kanalu
vadinama bet kokia komunikacijos infrastruktura.

Mirusiy Zinuciy eilés klaidy valdymo Sablonas yra tinkamas naudoti tais atvejais, kada
uzklausos rezultatas néra biitinas tolimesniam programos vykdymui. Zinutés patalpintos mirusiyjy
eiléje gali buti jvykdytos véliau, kada, manomai, yra iSsprestos problemos ar pasikeitusios salygos,
dél kuriy Zinuté negaléjo buti sekmingai apdorotg i§ karto. Taip galima uZtikrinti, kad galiausiai visi
reikalingi veiksmai bus atlikti arba, kad visiems integracijos taSkams bus pranesta apie pasikeitimus
jvykusius sistemoje.

Nagrin€jant konceptualesniame lygmenyje Sj klaidy valdymo Sablona, vietoje eilés galéty buti
naudojama kokia nors kita uzklausy talpykla. Naturalu, kad HTTP uzklausy nepavyks sudéti j
ta pacia eile kaip ir AMQP ZinuCiy. Taciau i§ abstrakcios perspektyvos tieck AMQP tieck HTTP
Zinutés yra kazkokie praneSimai, tik priderintas prie atitinkamo protokolo standarto, tai reiskia,

kad panaudojus kokig nors tarping saugojimo priemone galima pasiekti tg patj rezultatg.
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Zinuté jdedama j
mirusiy Zinuciy eile

Ar Zinuté
apdorota
gekmingai’?

Ar Zinuté
paimama
laiku

Zinuté paimama i§

|dedama Zinuté | eile eilés vykdymui

Patvirtinamas Zinutes
apdorojimas

8 pav. Klaidy valdymo metodo mirusiyjy Zinuciy eile diagrama

1.10.7. Atstatymo taskai

Sukuriamas “atstatymo taskas”, kuriame yra iSsaugoma visa esama programy sistemos buisenos
informacija tam tikru laiko momentu taip, kad véliau buty galima buseng atkurti j i§saugotaja.
Metodo veikimas yra vaizduojamas 9 paveikslélyje. Saugojimo metodika galima iSskirti j du
variantus: saugoti tik vykdomaja sistemos buseng arba saugoti vykdomaja sistemos buseng
jskaitant programy sistemos naudojamg duomeny saugykla. Sios dvi saugojimo strategijos skiriasi
tuom, kad iSsaugoti tik einamajg biiseng yra palyginti paprasciau ir ja galima grei¢iau atkurti.
ISsaugoti duomeny bazés pakeitimus yra sunkiau, be to duomeny atkélimas gali buti labiau
komplikuotas, taip pat yra tikimybé, kad atstatinéjant duomenis duomeny bazéje jie bus sugadinti
arba prarasti.

Atstatymo taSky klaidy valdymo metodika yra tinkama tais atvejais, kai klaida jvyksta del
nekorektiSkos sistemos busenos. Jeigu klaidos yra salygojamos tik einamosios programy sistemy
busenos, jos iSsaugotos kopijos atkélimo turéty pakakti, kad klaida nebepasikartoty. Buna tokiy
atvejy, kada klaida yra salygojama ne tik einamosios buisenos, bet ir saugomy sistemos duomeny.
Tokiu atveju, norint atkurti sistemos veikimg atstatymo tasky principu, reikéty atkurt ir duomeny
bazés busena j ta, kuri buvo atstatymo tasko sukurimo metu. Atkurinéjant duomeny baze, atsiranda
pavojus sugadinti duomenis. Duomeny sugadinimo ar praradimo klausimas yra aktualus todél, nes
daug sistemy turi integracijas su kitomis sistemomis. Pakeitus duomenis vienoje sistemoje, tuo
paciu pakeitimai ar kiti veiksmai yra atliekami ir kitoje sistemoje. Grazinus duomenis j senesniaja
busena vienoje sistemoje, gali buti nejmanoma atlikti analogiSko veiksmo kitoje sistemoje, su
kuria yra sukurta integracija. D¢l Siy priezasCiy, atstatymo taSky metodas gali biti netinkamas
tais atvejais, kada programy sistema turi integracijas su kitomis sistemomis, kuriy néra galimybés

valdyti. Siame darbe nebus nagrinéjimas variantas su duomeny baziy duomeny atstatymu.

. IEsaugoma sistemos
hisena

A

Gaunama uzklausa I—

9 pav. Klaidy valdymo metodo atstatymo taskais diagrama

Ar uzklausa
apdorota
Eekmingai’?

Apdorojoma uZklausa

Atstatoma sistemos
hlsena

Apdorojoma uZklausa
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1.10.8. Klaidy valdymo metody savybés

Saltinis [Bas12] apibréZia kategorijas, kaip galima skirtstyti klaidy valdymo metodus: metodai
kurie tik nustato klaidas, metodai kurie atstato klaidy padaryta Zalg ir metodai kurie uzkerta kelia
pakartotiniam klaidy jvykimui. Apibrendrinant aptartus klaidy valdymo metodus, pagal Saltiniuose
[Han13][WHF93][C213] pateiktus klaidy valdymo metody veikimo apraSymus galima nustatyti

tam tikras savybes, kuriomis jie pasiZymi. ISskirtinos savybeés:
1. Atributas 1 - Ar naudotojo uzklausos rezultatas bus biitinai teisingas?

2. Atributas 2 - Ar iSkviestos procediiros rezultatas bus bitinai teisingas?

. Atributas 3 - Ar gali iSspresti klaidg realiu metu?

. Atributas 5 - Ar gali iSspresti klaidas sukeltas iSoriniy priezasciy?

1 lentelé. Klaidos valdymo metody veikimo atributai

. Atributas 4 - Ar gali iSspresti egzemplioriaus idiopatinj nekorektiska veikima?

Klaidos valdymo biidas | Atributas 1 | Atributas 2 | Atributas 3 | Atributas 4 | Atributas 5
Propagavimas Taip Taip Ne Ne Ne
Atjungimas Taip Taip Taip Taip Ne
Nutildymas Ne Ne Ne Ne Ne
Kartojimas Taip Taip Taip Ne Taip
Mirusiyjy Zinudiy eilé Taip Ne Ne Taip Taip
Atstatymo taskai Taip Taip Taip Taip Ne
Karantinas Taip Taip Taip Taip Ne

Klaidy valdymo metodai turi savus atributus, kaip jie valdo klaidas.

jgyvendinimo atributai yra susije jy kokybinémis savybémis ir gali padéti nutatyti prielaidas, kuriais

atvejais koks klaidy valdymo budas yra parankesnis.

1. Atributas 1 - Ar jvykus klaidai bandoma kartoti kvietima?

2. Atributas 2 - Ar pakartotinai kvieCiamas tas pats elemento egzempliorus?

3. Atributas 3 - Ar klaida apdorojoma sinchroniskai?

4. Atributas 4 - Ar bando keisti pacio elemento biiseng?

Klaidy valdymo
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2 lentelé. Klaidy valdymo metody jgyvendinimo atributai

Klaidos valdymo budas | Atributas1 | Atributas2 | Atributas3 | Atributas 4
Propagavimas Ne Ne Taip Ne
Atjungimas Taip Ne Taip Ne
Nutildymas Ne Ne Taip Ne
Kartojimas Taip Taip Taip Ne
Mirusiujy Zinudiy eilé Taip Ne Ne Ne
Atstatymo taskai Taip Taip Taip Taip
Karantinas Taip Ne Taip Ne

Svarbu atsizvelgti j tai, kokiais budais klaidy valdymo metodai bando pasiekti tiksla ir kaip tai

yra implementuojama, norint gauti korektiSkus rezultatus.

1.11. Klaidy valdymo metody lyginimas

Siekiant atlikti skirtingy klaidy valdymo metody palyginima, reikalingi kriterijai, kuriais
remiantis bus lyginama. Atliekant simuliavimg galima gauti kiekybinius rezultatus apie modelio
veikimg. Tikslingas renkamy kiekybiniy metriky parinkimas yra svarbus norint sukurti modelj,
kuris teisingai atlikty savo darbg. Darbe [HSS*93] yra pateikiamas skir tingy klaidy valdymo
metody lyginimas remiantis kriterijais: ar klaida buvo pastebéta, ar klaida buvo iSspresta, ar
programa veike po klaidos, ar klaida buvo teisingai nustatyta, kiek laiko sistema buvo nepasiekiama
dél klaidos, laikas per kiek buvo jvykdoma operacija be klaidos, laikas per kiek buvo jvykdoma
operacija esant klaidai. Straipsnyje [XSS06], minimi kriterijai, kuriais gali skirtis klaidy valdymo
sprendimai: resursy naudojimas, vykdymo laikas ir patikimumas. [dNorl1] standarte apibrézti
nefunkciniai reikalavimai, tai pat mini tuos pacius kriterijus kaip prieS tai paminéti Saltiniai:
korektiSkumas, resursy naudojimas ir greitaveika. Kadangi

Apibrendinant Saltinius galima iSskirti tokius kriterijus pagal kuriuos buity galima lyginti klaidy

valdymo metodus:
» Kaip greitai veikia metodas.
* Kaip kokybiSkai metodas iSsprendzia klaidas.

* Kiek resursy sunaudota darbui atlikti.

1.12. Agentais grijstas modeliavimas

Agentais grjstas modeliavimas yra vienas iS sistemy modeliavimo budy. Naudojant agentais
grista modeliavima, galima daryti prielaidas, kaip tam tikra sistema, susidedanti iS daugelio
elementy, elgtysi tam tikromis saglygomis. Agentais grjstas modeliavimas yra pritaikomas daugelyje
tyrimy sriciy tokiy kaip biologijoje modeliuoti mikroorganizmy elgsena, socialiniuose moksluose
modeliuoti individy elgsena ar fizikoje modeliuoti daleliy judéjimus [MN14].

Viena i§ ypatybiy, kas privercia agentais grista modeliavimg iSsiskirti i§ kity modeliavimo
budy yra tai, kad Siuo buty yra modeliuojami visi sistemos nariai atskirai o ne kartu [CS99].
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Kiekvienas agentas simuliacijoje priima asmeninius sprendimus, naudojant turimas Zinias apie jj
supancig aplinka, vietoje simuliacijos valdytojo, kuris Zino visas simuliacijos detales. Tai leidZia
sumodeliuoti autentiSkesnes sistemas, - kurios teisingiau atspindi realybés elgsena.

Siekiant vykdyti agentais grista modeliavima, yra sukurta programinés jrangos pakety, kuriuos
naudojant galima apibréZti agenty modelius sglyginai greitai ir lengvai [Get08]. Kadangi apibréZzti
agenty modelj simuliacijai yra greiciau nei kurti kokj nors realybe atitinkantj prototipa [RLJ06],
tai yra labai naudingas budas, siekiant palyginti keleta galimy programy sistemy architekturos
sprendimy.

Agentais gristo modeliavimo struktira susideda i§ agenty, saveiky tarp agenty ir ty agenty
erdvés [MN14]:

» Agentas turi apibréZtas savybes ir taisykles, kaip reaguoja j ji veikiancius veiksnius (aplinka);
» Saveika tarp agenty apibréZia kaip vieni agentai reaguoja j kitus agentus;
» Agenty aplinka, kuri salygoja veiksnius veikiancius agentus;

ApibréZiant Siuos elementus, galima nusakyti jvairias sistemas. Siuolaikiniy programy
strukturas galima iSreiksti agentais grjsto modeliavimo elementais (1 pav.), nusakytais C.M. Macal
[MN14]: Klasés ar koks kitas lokalizuotas elementas yra ekvivalentus agentui. Saveikos tarp
agenty yra ekvivalenCios sarySiams tarp programy sistemos elementy, pavyzdZiui, kai vienas
elementas kviecia kit elementg. Agenty aplinka atitinka programy sistemos vykdymo aplinkos
buseng. Agentais grjstas modeliavimas programy sistemoms yra patrauklus pasirinkimas tuom, kad

elementy veikimg nereikia jgyvendinti, o uZtenka iSreikStinai apibréZti parametrus apie jy veikima.

1.13. Agentais gristas programy sistemy architektury modeliavimas

Moksliniuose Saltiniuose ir knygose programy sistemy architektiry modeliavimas naudojant
agentus néra detaliai iSnagrinéta tema, taciau §i tema yra nagrinéjama A. Silitino ir A. Mikoliiino
magistriniuose darbuose [Sil16] [Mik14]. Saltiniai [Sil16] [Mik14] teigia, kad norint s€kmingai
modeliuoti programy sistemy architektura, reikia nustatyti, kokiame detalumo lygyje bus vykdomas
modeliavimas. Tiksliau, reikia nustatyti, kas bus laikoma elementu, kokio dydZio programinio
kodo abstrakcija bus modeliuojama. Modeliuoti galima nuo smulkiausio masto programy sistemos
fragmento - kodo eilutés - iki didelio masto fragmento - modulio. Modeliuoti itin mazo masto
elemento néra prasminga, nes tada modelio sudarymas tampa labai ilgas ir gilinamasi j problema
nebeabstrakciai, bet pradedamas tyrinéti jgyvendinimas. Pasirinkus per didelio dydZio elementg
gali nebuti pasiektas pageidaujamas detalumas ir gauti simuliacijos rezultatai nebus uZtektinai
detalus ar patikimi, norint atlikti vertinima jais remiantis. Nusprendus kokios apimties struktura
bus laikoma elementu, apibréziamas kokie architekturos elementais bus modeliuojami. Vienas
elementas atitiks vieng agenta modelyje. Saltinis [Mik14] pateikia parametrus, kokius reikia
apibréZti norint agentu modeliuoti programy sistemy elementus ta¢iau nevisi jie yra tinkami Siam
darbui. Toliau apibendrinami [Mik14] apibréZti agenty parametrai ir jy panaudojamumas Siame
darbe:
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 Kaip elementas kvies savo naudojamus elementus

* Kiek minimaliai naudojamy elementy turi buti iSkviesta

» Kiek maksimaliai naudojamy elementy gali buti iSkviesta

* Kiek karty naudojami elementai turi buti iSkviesti

* Kiek karty minimaliai naudojami elementai turi buti iSkviesti

* Kiek karty maksimaliai naudojami elementai turi buti iSkviesti

* Kiek laiko truks elemento kvietimas

» Kiek maksimaliai uzklausy galima vykdyti lygiagreciai vienu metu
» Kokia tikimybé, kad elemento vykdymas pasibaigs klaida

» Kokia tikimybé, kad elementas yra nepasiekimas.

Sie parametrai apibréZia tam tikras taisykles, kaip agenty elementai saveikaus su kitais elementais.
ApibréZus agenty apraSymo taisykles, reikia apibréZzti, kaip bus modeliuojami sarysiai tarp

agenty [Mik14]. Elementui reikia apibréZzti tokius parametrus apie jo rySius su kitais elementais:

» Su kokiais kitais elementais bus sgveikaujama ir kokio tipo bus sgveikos: sinchroninés ar

aschinchroninés.

* Arelementui reikia laukti kol visos uzklausos j kitus elementus bus baigtos, ar jis gali nelaukti

kol jos bus pabaigtos.

Sistemos resursy panaudojimo modeliavimui reikia apibrézti serverio kuriame modeliuojama
programy sistema resursus ir elementy naudojamy resursy kiekius. Serverio resursams iSreiksti

reikalingi tokie parametrai:
» Kiek procesoriaus resurso turi serveris
» Kiek operatyvios atminties resurso turi serveris

* Kiek disko operacijy resurso turi serveris

Kiek tinklo resurso turi serveris

 Kokia strategija yra atlieckamos uZduotys: ar naudojama eilé pirmas jeina pirmas iSeina, ar

naudojama eilés pirmas jeina paskutinis iSeina, ar uzduotys yra vykdomos atsitiktine tvarka.

Egzistuoja tokie atvejai, kada elementas kviecia kitg elementg, kuris atspindi iSorin¢ sistema,
su kuria yra integruojamasi. Tokiu atveju, vistiek reikia sulaukti kada kviec¢iamas elementas baigs
savo darba, taCiau nereikia rupintis to elemento naudojamais resursais ir jo implementacija. Tokio

tipo elementams reikia aprasyti tokius parametrus:
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* Elemento atsako laikas milisekundémis
» Kokia tikimybé kad elementas yra nepasiekiamas
» Kokia tikimybé, kad elemento iSkvietimas pasibaigs klaida.

Naudojant elemento atsakymo klaida tikimybés parametra sumodeliuojamos visos klaidos.
Vietoje milisekundziy naudojimo pateikiamo [Mikl14], geriau buty naudoti prie realybés
nepririStus matavimo vienetus, kad buty galima paprasciau nustatyti modelio validuma ir iSvengti
daugiaprasmiSkumy. Taip pat pats elementas turi parametra, kuris nusako, kiek trunka elemento
darbas, todél iSorines sistemas galima buty modeliuoti pakeitus jprastais agenty elementais taip
atsisakant Siy papildomy parametry.

Nusakyti elemento naudojamiems serverio resursams reikalingi parametrai:

» Kokiame serveryje elementas yra vykdomas (identifikatorius, jei yra keli serveriai)
* Kiek procesoriaus resurso reikalinga atlitki elemento darbui

» Kiek operatyvios atminties resurso reikia elemento darbui

 Kiek disko resurso reikia elemento darbui

 Kiek tinklo resurso reikia elemento darbui atlikti

* Kiek laiko reikia elemento darbui atlikti

ApraSyti agenty aplinkai tai pat yra naudojami agentai. Reikia nusakyti, kaip elgsis sistemos
naudojai - kokj aplinkos poveik]j jie atliks. Nuo naudotojy priklauso, kokiu daZznumu ir kaip bus

pradedami kreipimaisi j elementus. Tam apraSyti reikalingi tokie parametrai:
» Koks bus jeities elementas (j kuri bus kreipiamasi pirmiausiai)
* Ar elementas bus pasiekiamas sinchroniskai ar asinchroniSkai
* Ar uzklausos bus generuojamas reguliariu ar atsitiktiniu intervalu
 Kokia tikimybé, kad per simuliacijos Zingsnj bus sugeneruota uzklausa
» Kas kiek simuliacijos Zingsniy bus vykdomas uzklausy generavimas
* Minimalus sugeneruojamy uzklausy keikis
* Maksimalus sugeneruojamy uzklausy kiekis
* Ar uzklausai esant klaidingai ja yra bandoma ja kartoti
* Jeigu klaidinga uzklausa yra kartojama - kiek karty ji yra kartojama

* Po kiek laiko negavus atsakymo apie uzklausos sékmé, ji yra pradedama traktuoti kaip
nes¢kminga
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leities elemento néra butina traktuoti kaip atskiro parametro, nes modeliuojant aplinka
kaip jprastinj agenta, tio parametro tikslag galima iSreiksti pasiekit naudojant jprastos agenty
komunikacijos parametrus, apraSytus skyriaus pradZioje. Taip pat, minimi kartojimo parametrai yra
nebeaktualus, nes darbui reikalingas sprendimas, kurio déka klaidy valdymo metodai buty kei¢iami,

o ne i$ anksto numatyti elemente.

1.14. Modelio validavimas ir verifikavimas

Validavimas ir verifikavimas yra svarbi kiekvieno simuliavimo modelio dalis. Modelio
verifikacija ir validacija yra atlickama modelio kiirimo proceso metu. Validavimas ir verifikavimas
yra skirtas patikrinti, ar kuriamas modelis tiksliai atspindi modeliuojamg sritj [XKM*05].
[XKM™*05] taip pat pateikia keletg atrinkty validavimo techniky, i$ kuriy programy sistemy modeliy
validavimui buty galima pritaikyti vizualy validavimg ir validavima skirtingais parametrais.

Vizualus validavimas yra atliekamas modeliuojamos srities ekspertui perzvelgiant sukurta
modelj. Ekspertas, pasitelkes savo Zinias, turéty identifikuoti koncepcines modelio problemas.
Vizualiam validavimui paprastai yra pasitelkiama animavima arba grafinio atvaizdavimo technika.
Animavimo budy yra atvaizduojamas modelio simuliacijos vykdymas. Grafinio atvaizdavimo budy
yra pateikiami modelio simuliacijos iSvesties duomenys. Animavimo biidai labiau yra pritaikyti
modeliams, kurie dirba su fiziniy kiiny judéjimu, dél to programy sistemy modeliams jie néra labai
naudingi. Matant grafiSkai atvaizduotus simuliacijos sugeneruotus duomenis (programy sistemy
architektury modeliavimo atveju tai gali buti: atsako laikas, klaidy skaiCius ir pan.), ekspertas galéty
spresti, ar jie yra adekvatus.

Validavimas keiCiant parametrus taikomas, kai turima duomeny apie tikros sistemos
veikima. Panaudojant skirtingus jvesties duomenis, analogiSkus tikrai sistemai, Ziurima ar
modelio simuliacijos sukuriami duomenys atitinka realiuosius. PanaSiai kaip matematikoje
aproksimuojant funkcijas - kuo daugiau gautos aproksimacijos (modelio simuliavimo) taSky
sutampa su aproksimuojamos (realios sistemos) taSkais, tuo labiau galima pasitikéti, kad gauta
funkcija bus teisinga ir likusiuosiuse taskuose.

[Tro04] apibréZia 3 aspektus, pagal kuriuos tikrinamas simuliacijos modelio validumas.

* Replikuojamas validumas - modelio simuliacijos metu gauti duomenys atitinka duomenis

gaunamus i§ analogiSkos tikros sistemos.

* Nuspéjamumo validumas - duomenys gauti modeliuojant atvejus, kurie dar néra jvyke

pateikia tokius rezultatus, kokie bus jvykus modeliuojamai situacijai realioje sistemoje.

* Strukturinis validumas - modelis ne tik pateikia rezultatus atitinkancius realig sistema, bet ir

juos gauna veikdamas principais, kurie atitinka realios sistemos veikimo principus.

Panasi nuomoné¢ yra iSreiSkiama ir [Sar96] darbe. [Sar96] teigia, kad norint tinkamai validuoti

modelj, reikéty pritaikyti bent keleta i$ pateikty validavimo techniky:

* PerZzvelgiant modelio elgseng patikrinti ar veikimimo principai atrodo prasmingi ir adekvatus.
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* Grafinis (statistinis) rezultaty palyginimas su realia sistema. Grafinis palyginimas taikomas
tam, kad tokiu budu galima lengviau jZvelgti tam tikras koreliacijas, kurias galima praleisti

taikant tik statisting analize.

 Palyginimas taikant hipotezes - ar hipotetiniai rezultatai atitinka modelio sugeneruotus realius

rezultatus.
* StatistiSkai agreguoty duomeny palyginimas.

Abu Saltiniai nusako panagius validavimo metodus. Saltinis [Mar07] neigskirdamas konkreciy
punkty, taip pat mini labai panaSius validavimo aspektus kaip ir prieS tai minéti Saltiniai:
validavimas lyginant rezultatus su realios sistemos rezultatais, rezultaty nuspé¢jamumas ir ekspertiné
modelio perZiura. Apibendrinus pateiktus Saltinius galima iSskirti metodus, kurie bus taikomi $io

modelio validavimui:
* Validuoti modelj palyginant rezultatus su realios sistemos rezultatais.
* Validuoti ar modelio elgsena yra panasj | modeliojamos sistemos elgsena.
 Validuoti ar modelio rezultatai yra nuspéjami.

Modelio validavimo proceso schema pateikiama 10 paveikslélyje.
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Ekspertinis jvertinimas ar
modelis veikia tokiais padiais

L Taizomas modelis

Ar ekspertinis

principais kaip ir modelivojamos
sistemaos

ivertinimas
teigiamas?

!

Su modeliu atliekama

Ar rezultatai

eksperimenting
simuliacija J

adekvatos?

!

Scenarijui matematiskai w
apsikaiéiucjami laukiami

Ar rezultatai

rezultatai ir palyginami su
simuliacijos rezultatais

sutampa®?

|

Sukuriama reali programa ir
apibréZiamas analogiskas

Ar rezultatai

ekvivalentls

moadelis, su kuriais atliekami
testaifsimuliaicijos J

iSlaiko
proporcingums

10 pav. Modelio validavimo schema



1.15. Programy sistemy veikimo modeliavimas

Programy sistemy operacinius nefunkciniy reikalavimy modeliavimo metodus galima skirtstyti
i 3 pagrindines kategorijas [GP15] [BM99]:

* Analitiniai metodai
* Matavimais grjsti (empiriniai) metodai
» Simuliaciniai metodai

Analitiniai budai yra atliekami modeliuojant sistemg pasitelkiant Markovo grandines, Petri
tinklus ar kt. Analitiniai budai tinkamesni modeliuoti sistemos kurios yra statinés, t.y. Kkai
sistemos elementy busena nekinta. ISskriaimi 3 pagrindiniai analitiniai budai programy sistemoms

modeliuoti:
* Markovo grandinés
* Petri tinklai
* Eiliy teorija

Markovo grandinémis sistema modeliuojama kaip orientuotas sistemos buseny grafas, su
taisyklémis kaip naviguojama tarp ty buseny. Petri tinkluose sistema yra apibréZiamas kaip grafas,
kur grafo elementai yra peréjimai tarp skirtingy buseny. Markovo grandinés ir Petri tinklai turi
problema, kai reikia modeliuoti nehomogeniSkas sistemas, pavyzdZziui, kai yra daug to pacio
elemento tipo egzemplioriy ir priklausomai nuo kiekvieno egzemplioriaus busenos jis gali reaguoti
j tokj patj stimula kitaip [WPCO06]. Eiliy teorija modeliuoja elementus kaip eiles ir elementy rySius,
kaip manipuliacijas su kity elementy eilémis. Sis metodas turi triikuma, kad reikia i§ anksto Zinoti
tokias elementy metrikas kaip vykdymo trukmé, norint gauti adekvacius rezultatus [SG98].

Matavimais grjsti metodai vykdomi esant realizuotai programai ar kazkokiai jos matuojamai
daliai, atliekant operacinius testus ir matuojant gaunamus rezultatus. Matavimais gristas budas néra
populiarus, nes norint jj atlikti reikalingi jau realizuota sistema, todél jis labiau leidZia patikrinti
esamg programa, nei daryti prielaidas apie tai kokios buty jos charakteristikos.

Simuliavimo metodai iSreikstinai modeliuoja sistema, imituojant elementy darba. Simuliavimo
metai skiriasi tarpusavyje tuom, kuom naudojantis yra apibréZiami sistemy modeliai. Vienas
i§ populiariausiy modeliavimo metody simuliacijai yra pasitelkiant UML diagramas [BMO3]
[Mar04]. Taciau modeliavimo budas naudojant uml turi problema, kad juo galima apibrézti
modelis iki tokio detalumo, kiek leidZia UML. Modeliavimas pasitelkiant UML diagramas yra
patrauklus, nes jos daugumai Zmoniy yra intuityvios ir lengvai suprantamos. Naudojant UML kyla
problemos, kada reikia paruoSti modelj apibréZiant elementy veikimg Zemame abstrakcijos lygyje,
nes jeigu reikalingos labai detalios biuseny ir veiksmy sekos, iSreiksti tai programiniu kody gali
biti papras€iau nei, pavyzdZiui, seky diagramomis. Taip pat, UML diagramomis gali buti sunku

iSreiksti kintancig elemento elgsena, priklausomai nuo elemento busenos [Mar(04].
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Dabar esantys ir literattroje aptariné¢jami modeliavimo budai yra labiau tinkami aukStesnio
abstrakcijos lygmens modeliavimui, kada néra aktualios elementy veikimo taisyklés detaliame

lygmenyje.
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2. Modeliavimas agentais

Siame darbe kuriant agenty modelj remtasi [Mik14] ir [Sil16] darbais. Ankstesni darbai
nagrinéjo bendrg sistemos ir jos buseny modelaivima naudojant agentus. Tuo tarpu Siame darbe
kuriamas modelis papildomai nagrinéja klaidy valdyma elementuose, to pasekoje reikalingos
apibréZti sudetingesnés elementy taisyklés. Siekiant jgyvendinti tikslus modelyje yra naudojamos
struktiiros apraSomos tiek kaip agentai ir tiek kaip jprastiniai elementai. Modelyje yra naudojami

2 skirtingy tipy agentai:

» Aplinkos agentai - tai yra agentai kurie modeliuoja aplinka, Siuo atveju tai yra sistemos
naudotojai. Siais agentais yra modeliuojami ioriniai sistemos kvietimai. Sie agentai
nesidalija savybémis su elementiniais agentais. Aplinkos agentai renka atsakymus apie

sékmingai arba nesékmingai jvykdytas uzklausas ir kita su vykdymo susijusig statistika.

* Agentai elementai - tai yra agentai, kurie modeliuoja sistemos elementus. Jie yra suZzadinami
aplinkos agenty ir tada sgveikauja su kitais agentais elementais, o baige darba pateikia

atsakyma aplinkos agentui.

Siame darbe agentas yra suvokiamas kaip elementas kuris gali autonomitkai priimti
sprendimus, kokius veiksmus jam reikia atlikti, remiantis pasiekiamais aplinkos duomenimis. IS
realizacijos perspektyvos, agentas yra specialaus tipo elementas, turintis metoda Zenk kuriuo yra
jgyvendinamas simuliacijos Zingsnis.

Kitaip nei [Mik14], tokie elementai kaip serveris néra modeliuojami pasitelkiant agentus, nes
jie neturi agentiniy savybiy - jie nereaguoja j aplinka ir patys i§ savo turimy Ziniy nepriiminéja
sprendimy, jie tik reaguoja j tiesiogines kity agenty komandas.

Elemento tipo agentu galima modeliuoti programy sistemy elementg nepriklausomai nuo
abstrakcijos lygio, svarbiausia, kad tarp visy elementy tipo agenty modeliuojamas abstrakcijos lygis
buty toks pats. Elemento agentu gali buti visa programy sistema ir tada buty modeliuojami rysiai
ir klaidy valdymas bendraujant tarp skirtingy sistemy, kas buty vieno i§ auk$c¢iausiy abstrakcijos
lygiy modeliavimas. Taip pat Siuo modeliu galima modeliuoti Zemesnius abstrakcijos lygius, kaip

komunikacija tarp skirtingy klasiy.
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3. Modelis

Elemento agento parametrus (properties) galima skirstyti j 2 kategorijas - konfiguracinés
sgvybeés ir vykdymo laiko busenos parametrus.

Konfiguraciniai parametrai reikalingi nusakyti kaip elementas elgsis ir kaip priiminés
sprendimus. Konfiguraciniai parametrai turi buti tokie, kad juos kei¢iant, buty galima sumodeliuoti
betkokio tipo reikalinga elementa.

Vykdymo laiko parametrai yra reikalingi vykdymo laiko biisenai modeliuoti - iSsaugoti
loginj veiksmy vientisuma tarp simuliacijos Zingsniy. Sukurus elemento agento egzemplioriy
konfiguracinés savybés nekinta, o vykdymo laiko savybés kinta.

Taip pat yra pateikiami iSskirti parametrai, kurie yra naudojami modeliuojant klaidy valdymo

metodus. Sie parametrai taip pat susideda i§ konfigiiraciniy ir vykdymo laiko parametry.

3.1. Klaidy modeliavimas

Klaidos yra nenumatytas programy sistemos busenos pasikeitimas [SLKO8], dél kurio
programy sistema nebegali korektiSkai veikti. Klaidos modeliuojamos nustatant parametra, kuris
Zymi tikimybe, kad vykdant simuliacijos Zingsnj jvyks klaida. Daroma prielaida, kad sistemose
klaidos visiSkai atsitiktinai nejvyksta, - jeigu tartume, kad klaidos tikimybeé atliekant uzklausa
yra 1%, tai mazai tikétina, kad paémus nuosekliag 100 uzklausy rezultaty imtj buty po 1 klaida.
Dazniausiai klaidos yra sukeliamos kazkokio pasikeitimo duomenyse, konfigiiracijoje ar kokiame
kitame elemento aplinkos atribute, ir klaidos yra vykdomos tol, kol elementas neiSeina i$ Sios
busenos. Galima numanyti, kad elementas patenka j busena, kurios metu negali veikti korektiSkai
atsitiktinai. Todeél klaidy modeliavimas elemente, kada jos yra labiau tikétinos apibréZtuose
perioduose labiau atspindéty realybe.

Siekiant taip modeliuoti klaidas yra jvedama ir naudojama koncepcija sugedimas. Tai reiSkia,
kad elemento tipo agentas turi loginio tipo parametra su reikSmémis taip arba ne, kuris nusako ar
elemento agentas yra sugedes. Sugedes elemento agentas modeliuoja elementg su busena, kada jis
negali korektiSkai apdoroti uzklausy. Priklausomai nuo to ar elemento agentas yra sugedes ar ne,
yra naudojami kitokie koeficientai (kitokios tikimybés), kad elemento graZins klaidos atsakyma.
Norint prasmingai sumodeliuoti klaidas, kai elemento agentas néra sugedimo biisenoje, tikimybe,
kad jam pateiktos uzklausos atsakymas pasibaigs klaida turi buti labai mazas, artimas 0, o agentui
sugedus jis turéty buti aukstas, - nuo keliy procenty iki 100%, taip, kad zZymi dalis uzklausy
pasibaigty klaida.

Kitas klaidy tipas, kuris yra modelyje, yra kylantis dél nepakankamy modeliuojamo serverio
resursy arba blogos konfiguracijos. Jeigu elementas negali pasiekti nei vieno elemento, kurj jam
yra butina iSvkiesti apibréZta laiko tarpa, laukiantysis elementas grazina klaidos atsakyma. Tokie
atvejai jvyksta, kada yra blogai nurodytas reikalingo iSvkiesti elemento tipas ir tokiy i§ viso néra,

arba visi reikalingi elementai yra iSjungti, arba visi reikalingi elementai dirba.
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3.2

Konfiguraciniai parametrai

Tipas - agento elemento tipas. Naudojamas siekiant sugrupuoti tokius pacius elementus.
Jeigu yra keli egzemplioriai to pacio elemento, paprastai kvieCiantysis elementas negali
pasirinkti kuris konkretus egzempliorius bus iskvietas. Sia savybe yra nurodomas tipas,
ir kai elementas nori kviesti kita elementa, pagal tipa jam yra atsitiktinai atrenkamas

egzempliorius, kuris bus iSkviestas.
KlaidosTikimybe - tikimybé, kad elemento darbo Zingsio metu jvyks klaida [0..1].

GalimiKviestiElementai - elementy tipai (kurie yra apibréZti su savybe tipas), kuriuos gali

Sis elementas kviesti.

MaksimalusKvieciamyElementyKiekis - minimalus elementy kiekis, kuris turi buti iSkviestas

elemento darbo metu.

MinimalusKvieciamyElementyKiekis - maksimalus elementy kiekis, kuris gali buti iSkviestas

elemento darbo metu.

Timeout - po kiek Zingsniy yra timeoutinama. Tai jvyksta tuo atveju, kada elementas dar turi
neiSkviesty elementy, kuriuos jis turi iSkviesti, kad jvykdyty verslo transakcija, taciau negali

pasiekti laisvo jam reikalingo elemento egzemplioriaus.

TikimybéSugesti - Tikimybe, kad elementas simuliacijos Zingsnio metu suges. Sugedimas yra

speciali elemento busena, kurios metu elementas turi didesn¢ klaidos tikimybe nei jprastai.

TikimybéSusitaisyti - tikimybé, kad elementui esant sugedusiam, jis susitaisys, tai yra, jo

klaidy sukéelimo tikimybe grijs j prading verte.

KlaidosTikimybéSugedus - tikimybé, kad kvietimas baigsis su klaida, kai elementas yra

sugedimo busenoje.

VykdymoTrukmé - kiek laiko trunka elemento vykdymas. Nurodomas tik konkreciai Sio

elemento darbui reikalingas laikas, neatsizZvelgiant j jo kvie¢iamy elementy vykdymo laika.

ArKritinis - tikimybé, kad elemento jvykdymas yra privalomas verslo transakcijos sékmei.

Jeigu elementas atsako su klaida, ar ir verslo transakcija atsakymas bus nes¢kmingas.

TikimybéKviestiKitusElementus - tikimybé [0..1], kad elementas bandys kviesti kitg
elementg. Parametras naudojas modeliuojant jvykiais grjsto tipo architekturas, kada tas pats

elementas, kuris apdoroja jvyki, gal sukurti kitg jvyki. Pagal nutyléjima reikSmé yra 1.

KlaidosValdymoBudas - enum tipo parametras, kuris nurodo, koks klaidos valdymo budas

turi buti naudojamas, jeigu Sio elemento iSkviestas kitas elementas grazina klaidos atsakyma.

Serveris - nuoroda j serverio resursa, kuriame Sis elementas turi veikti. Norédamas pradéti
darba, elementas turi uZtikrinti, kad Sis serveris gali alokuoti jam reikalingus resursus, o

baigdamas darbg, elementas turi pranesti serveriui, kad Sis atlaisvinty jo resursus.
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3.3. Vidiniai elemento parametrai, leidZiantys valdyti elemento busena

vykdymo metu

* VykdymoSkaitliukas - kiek Zingsniy, elemento darbo laiko Siame kvietime yra jvykdyta (Zr.

konfiguracinj parametrg VykdymoTrukmé)

» SpecialausDarboSkaitliukas - skaitkliukas skirtas skaiciuoti darbui, kuris yra priskiriamas
tam tikrais atvejais. Skiriasi nuo VykdymoSkaitliukas tuom, kad §is yra vykdomas pacioje

elemento darbo Zingsnio pradZioje ir néra butinas.

» TimeoutSkaitliukas - skirtas sekti, ar nesibaigé laukimui skirtas laikas, kai yra laukiama kol

kuris nors iS reikalingy iSkviesti elementy taps prieinamas.

* I[SkviestiElementai - saraSas IskviestasElementas tipo elementy, atspindincCiy elementus kurie
peréjo i$ laukiamos iSkviesti busenos ir jau yra Sio elemento iSkviesti. Detalesnis apra§ymas

pateikiamas skyriuje ,,Elementy klaidy valdymo metodika“.

» Kvietéjas - elementas, kuris iSkvieté §j elementa. Reikalinga, kad buty Zinoma kokiam

elementi pateikti atsakyma.

* ArDirba - nusako ar elementas Siuo metu jau yra iSkviestas kito elemento ir dirba.
Naudojamas tam, kad kiti elementai neiSvkiesty pakartotinai Siuo metu jau iSvkiesto

elemento.

* Arlsjungtas - poZymis, kad elementas yra i§jungtas ir kad jis neturéty buti kvieciamas kity

elementy.

* ArKarantine - pozymis, kad elementas Siuo metu yra karantine. Elementas karantine néra

iSjungtas, bet kiti elementai nesikreips j elementg esantj karantine.

3.4. MasSinos resursy modeliavimas

Kompiuterio (masSinos), kuriame teoriskai veikia modeliuojama sistema, resursus modeliuoti
yra aktualu, nes skirtingi klaidy valdymo metodai, turi skirtingus poreikius masinos resursams.
Modeliuojant nustatomas resursy kiekis gali leisti teisingiau parinkti fizin¢ jrangg reikalingg leisti
sistemai. Debesy kompiuterijos atveju, kai kaina yra skai¢iuojama pagal sunaudoty resursy kieki,
galima bty daryti geresnes prielaidas, kiek koks klaidy valdymo metodas kainuoty [AFG*10].

Modelyje yra modeliuojami procesoriaus, darbinés atminties, tinklo ir standZiojo disko
resursai. Kompiuterio resursai modeliavimas yra jgyvendintas pasitelkiant elementg (ne-agenta)
kuris yra pateikiamas agentams kaip konfiguracinis parametras. Elemento agentas, norédamas
pradéti darba, kreipiasi j savo serverio resursg, praSydamas jam alokuoti tam tikrg keikj resursy,
o baiges darba, kreipiasi j serverio resursg praneSdamas, kad Sis gali atlaisvinti resursus. Jeigu
elemento agentui kreipusis j serverio resursg, Sis nustato, kad néra uZtektinai laisvy resursy
reikalingy elemento agento darbo pradZiai, Sis néra iSkviec¢iamas ir yra bandoma jj iSvkiesti kit
Zingsnj, tikintis, kad atsirado uZtektinai laisvy resursy.
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3.5. Aplinkos modeliavimas

Aplinka modeliuojama specialiu aplinkos agento tipu.  Aplinkos agentas skiriasi nuo
elementiniy agenty tuom, kad jis negali buti iSkviestas kity agenty ir turi specialius parametrus,
kuriais apibréZiama kaip jis iSkvietinés elementinius agentus. Parametrai nusako kokiy kity tipy
agentus elementas turi kviesti ir kokia intervalu jie bus kviecCiami. Remiantis [Mik14] darbu,
naudojamos 2 elementy kvietimo strategijos: atsitiktinai pagal tikimybés parametra ir pastovus
kvietimai tam tikru intervalu.

Aplinkos agento naudojami parametrai:

* GalimiKviestiElementai - galimy kviesti elementy tipy (Zr. elementy agenty parametra Tipas)

sgrasas.

» TikimybélskviestiElementq - verté tarp O ir 1 nusakanti tikimybe, kad simuliacijos Zingsnio

metu turi buti iSkviestas elementas.

» KvietimoStrategija - kaip bus kvieCiami agentai, galimos reikSmés - Atsitiktinai arba

Periodiskai

Kadangi aplinka irgi yra simuliuojama agentu, - aplinkos agente yra kvie¢iamas Zenk metodas,
kuriuo yra atliekamas vienas simuliacijos Zingsnis. Veiksmai ir jy tvarka, kas yra vykdomo Zenk

metodo metu:
1. Sugeneruojamas atsitiktinis dydis tarp O ir 1

2. Patikrinamas ar sugeneruotas dydis yra didesnis uZ TikimybélSkviestiElementq parametro
reikSme. Jeigu taip - reiSkiasi kad nebuvo pataikyta j teigiamg tikimybés réZzj ir Zingsnio

simuliavimas yra baigiamas.

3. ISrenkamas atsitiktinis elemento tipas i§ GalimiKviestiElementai saraSo. Ir bandomas gauti

laisvas jo egzempliorius.
4. Jeigu laisvo egzemplioriaus nepavyksta gauti - Zingsnio simuliavimas yra baigiamas.

5. ISkviecCiamas gautas elemento egzempliorius kreipiantis j jo metoda kviesti, jeigu elementas
néra karantine; jeigu elementas yra karantine ir jis néra kritinis, tada yra t¢siama simuliacija
toliau; prieSingu atveju yra atsakoma kvietéjui su klaida. Statistikos elemente pradedama

nauja sesija, jai suteikiamas unikalus identifikatorius.

3.6. Elementy veikimo modeliavimo metodika

Elementai turi 3 vieSai prieinamus metodus, kurie yra naudojami jo darbo metu: metodas
iSkviesti (inicijuoti darbg) elementg, metodas priimti atsakyma iS kito elemento ir metodas jvykdyti
simuliacijos Zingsnio darbui. Kviesti metodas yra kvieCiamas, kai vienas elementas kviecia kita
elementy. Kviesti metodo tikslas yra atstatyti elemento buseng j pradine ir paruosti duomenis,

kurie bus naudojami Sios uzklausos metu. Metodas Zenk yra kvie€iamas kiekvieno Zingsnio metu
32



ir juo yra modeliuojama elemento veikla simuliacijos Zingsnio metu. Metodas PateiktiAtsakyma

yra kvieCiamas kai agentas nori atsakyti jj iSkvietusiam agentui.

* Veiksmai ir taisykliy patikrinimai eilés tvarka, kurie yra vykdomi metodo kviesti metu:

1.

A

Jeigu ArDirba savybés reikSmé yra tiesa, atsakoma, kad kvietimas yra negalimas

Bandoma alokuoti elementui reikalingus resursus kreipiantis j serverj nurodyta Serveris

parametre. Jeigu resursy nepavyksta alokuoti - atsakoma, kad kvietimas negalimas.
ArDirba savybé nustatoma j tiesa

VykdymoSkaitliukas reikSme nustatoma j 0

Kvietéjas reikSmé nustatoma j iSkvietusj elementg

Gaunamas atsitiktinis skai¢ius X iS réZio tarp minimalios ir maksimalios galimy kviesti

elementy reikSmiy.

Jeigu TikimybéKviestiKitusElementus yra mazesné uz 1, tada yra sugeneruojamas
atsitiktinis dydis ir palyginamas su TikimybéKviestiKitusElementus reikSme; jeigus
sugeneruotas dydis yra didesnis, tada graZinama tuS¢ia kvieCiamy elementy
aibé; prieSingu atveju yra iSrenkamami X elementy iS galimy kviesti elementy
aibés j kvieCiamy elementy aibe, leidZiant pasikartojimus ir iSsaugant juos j

KvieciamiElementai.

Veiksmai vykdomi elemento agento simuliacijos Zingsnio metu:

1.

Jeigu parametro Arlsjungtas reikSme yra tiesa sugeneruojamas atsitiktinis dydis ir
palyginamas su parametro TikimybeSusitaisyte reikSme. Jeigu palyginimo sglyga
tenkinama yra inicijuojamas elemento susitaisymas: parametro Arlsjungtas reikSmé
yra nustatoma j netiesa ir parametro KlaidosTikimybe reikSmé nustatoma j jos prading

reikSme (kokia buvo sukirus elemento agenta).

Patikrinama parametro ArDirba reikSme; jeigu ji yra netiesa - agento darbas yra

baigiamas Sio simuliacijos Zingsnio metu.

. Jeigu SpecialausDarboSkaitliukas parametro reikSmé yra didesné uZ nulj, tada jo

reikSmeé yra sumazinama vienetu ir baigiamas elemento darbas Sio simuliacijos Zingsnio

metu.

. Patikrinama tarp ISkviestiElementai parametro elementy ar egzistuoja bent vienas,

kurio parametrai tenkina salyga:
Arlskviestas \ ArAtsakéSuKlaida N\ —ArKlaidaApdorota

Jeigu atsiranda elementas tenkinantis Sig salgyga, jo elementui iSkvieciamas klaidos
valdymo metodas (Zr. skyriy ,,Elementy klaidy valdymo metodika®). Baigiamas

elemento darbas Sio simuliacijos Zingsnio metu.
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5. Patikrinama tarp ISkviestiElementai parametro elementy ar egzistuoja bent vienas,

kurio parametrai tenkina salyga:
Arlskviestas N\ ArKlaidaApdorota N\ ArAtsakéSuKlaida

Jeigu egzistuoja bent vienas toks elementas, tai su pirmuoju i$ jy tai elementas pateikia

ji iSkvietusiam elementui atsakyma, kad jvyko klaida ir baigia darba.

6. Patikrinama salyga:
J(Elementas.ArDirba N Arlskviestas N\ —ArAtsaké)

Jeigu salyga yra patenkinama, reiSkiasi, kad yra iSkviestas elementas kuris Siuo metu
vykdo darbg ir reikia laukti jo darbo pabaigos. Baigiamas agento darbas Sio simulacijos

Zingsnio metu.

7. Patikrinama salyga:
TimeoutSkaitliukas > timeout

Jeigu ji yra patenkinama, vadinasi buvo pasiektas timeout periodas. Atsakoma

kvietusiam elementui su klaidos atsakymu, baigiamas Sio elemento darbas.

8. Patikrinama salyga:
3(Elementas = () V (—Arlskviestas N\ —ArDirba))

Jeigu salyga yra tenkinama, tai su pirmuoju elementu tenkinanciy salyga yra atliekama
tokie veiksmai:
(a) Elementas parametrui yra bandoma gauti ir priskirti elementg pagal Tipas reikSme.

(b) Jeigu elemento gauti nepavyksta - TimeoutSkaitliukas reikSmé yra pakeliama

vienetu ir baigiamas agento darbas §io simuliacijos Zingsnio metu.
(c) KviecCiamas elementas nurodytas Elementas parametre.

(d) Jeigu kvietimas nepavyksta - TimeoutSkaitliukas reikSmé yra pakeliama vienetu ir

baigiamas agento darbas Sio simuliacijos Zingsnio metu.
(e) Arlskviestas reikSmé nustatoma j tiesa.
(f) TimeoutSkaitliukas reikSmé nustatoma j 0.

(g) Baigiamas agento darbas Sio simuliacijos Zingsnio metu.

9. Patikrinama salyga:
VykdymoSkaitliukas < VykdymoTrukme

Jeigu salyga yra patenkinama tada VykdymoSkaitliukas reikSmé yra padidinama
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10.

11.

1 ir agentas pabando sugesti generuodamas atsitiktinj dydj ir jj lygindamas su

TikimybeSugesti parametro reikSme.

Atsakoma kvietusiam elementui su reikSme sugeneruota atsiZvelgiant |

KlaidosTikimybe parametro reikSme.

Baigiamas elemento darbas.

Jeigu ArlSjungtas reikSmeé yra tiesa (kas reiSkia kad elementas yra sugedes) tada
elementas yra sutaisomas (ArlSjungtas savybés reikSmé nustatoma j netiesa ir

KlaidosTikimybe reikSmé nustatoma j tokia, kokia buvo elemento sukurimo metu)

Jeigu ArDirba savybés reikSmé yra netiesa elemento agento darbas Sio Zingsnio metu

yra baigiamas.

Darbo baigimui yra naudojami 2 skirtingi terminai - vienas nusako agento darbo baigima,

o kitas nusako elemento darbo baigima. Agento darbo baigimas reikSkiasi, kad yra

pabaigiamas Zenk metodo vykdymas. Elemento darbo baigimas reiskia pasikeitimus

elemento busenoje:

ArDirba parametro reikSme nustatoma j netiesa.

Atitinkamame serveriui yra praneSama, kad reikia atlaisvinti $io elemento naudojamus

resursus.
VykdymoSkaitliukas reikSmé nustatoma j 0.
TimeoutSkaitliukas reikSmé nustatoma j 0.

PaSalinami elementai i$ ISkviestiElementai saraSo.

Veiksmai vykdomi PateiktiAtsakyma metodo metu:

1.

2.

Elemento, kuriam yra atsakoma, iSkviesty elementy saraSe atsakantj elementy

atitinkanCiame jraSe paZzymima ArAtsakeé kaip tiesa

Elemento, kuriam yra atsakoma, iSkviesty elementy saraSe atsakantj elementa
atitinkanciame jraSe paZymima ArAtsakéSuKlaida atitinkamai j tai, koks buvo

atsakymas.

3.7. Elementy klaidy valdymo metodika

Klaidy valdymui yra sukurti vykdymo laiko parametrai, kurie kontroliuoja, kokie veiksmai

yra atliekami su iSkviestais elementais. Siy parametry reik§miy kombinavimas elemento agento
simuliacijos Zingsio metu leidZia suderinti kity elementy kvietimus ir jgyvendinti klaidy valdymo

metodus. Kvietimo ir klaidy valdymo modeliavimui naudojami parametrai:

* Tipas - iSkviesto elemento tipas.

» Elementas - nuoroda j iSkviestg elementa.
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 Arlskviestas - ar elementas jau buvo iSkviestas.

» ArAtsaké - ar elementas jau pateiké atsakyma j uzklausa.

» ArAtsakéSuKlaida - ar atsakymas buvo su klaida.

* ArKlaidaApdorota - ar jau buvo kvietas klaidy valdymo metodas jvykusiai klaida apdoroti.
* KlaiduValdymoBiidas - nuoroda j objekta, kuris valdo elemente jvykusias klaidas.

Klaidy valdymo metodai yra realizuojami kaip objektai turintys metoda ValdytiKlaida.
Kadangi visi klaidy valdymo metodai yra iSkvie¢iami kreipiantis | metoda ValdytiKlaidg, juos
galima laisvai keisti, nekeiciant pacio elemento jgyvendinimo. Klaidos valdymo budo metodika
yra aprasoma kaip veiksmai, kurie yra atliekami ValdytiKlaidg metode. Metodas ValdytiKlaidg

yra kvietiamas i§ elemento agento Zenk metodo, kada yra tenkinama salyga:
{z € KvieciamiElementai | x.ArAtsaké N\ x.ArAtsakéSuKlaida—x.ArKlaidaApdorota}

Jeigu klaidos valdymo metodui yra reikalingi specialiis parametrai, tai jie yra saugomi klaidy
valdymo metodo objekte. Toliau pateikiami veiksmai kurie turi buti atlikti ValdytiKlaidg metode,
priklausomai nuo to, koks yra naudojamas klaidy valdymo budas. Apostrofu yra Zymima nauja

reik§Sme, kuri tampa po metodo jvykdymo.

3.7.1. Propagavimas

ArKlaidaApdorotd' = tiesa

3.7.2. Atjungimas

Elementas.ArlSjungtas’ = tiesa
ArAtsakéSuKlaida' = netiesa
Arlskviestas' = netiesa
ArKlaidaApdorotd' = netiesa
ArKlaida' = netiesa

ArAtsalé’ = netiesa

3.7.3. Karotjimas
Siame metode yra naudojamas $iam metodui specialils parametrai:

* KartojimyKiekis - kiek pakartotinai karty bus bandoma iSkviesti klaida atsakantj elementa.
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* PakartojimySkaitliukas - kiek karty buvo bandyta iSkviesti klaida atsakantj elementa.

Valdant klaida yra patikrinama salyga siekiant patikrinti ar ji yra tenkinama. Jeigu tenkinama

salyga:
PakartojimuSkaitliukas < KartojimuKiekis
tada atlieckami veiksmai:

PakaratojimySkaitliukas’ = PakartojimySkaitliukas + 1
ArAtsakéSuKlaidd' = netiesa

Arlskviestas' = netiesa

ArKlaidaApdorotd' = netiesa

ArKlaida' = netiesa

ArAtsaké’ = netiesa
prieSingu atveju atliekama:

ArKlaidaApdorotd' = tiesa

3.7.4. Klaidy nutildymas

ArAtsakéSuKlaida' = netiesa
ArKlaidaApdorota' = tiesa

ArKlaida' = netiesa

3.7.5. Mirusiy Zinuciy eilé

Siam klaidy valdymo biidui naudojama papildoma globali struktiira: mirusiyjy Zinuciy
eilée. Apdorojant klaida prie MirusiyjyZinuciyEilé elemento pridedamas nesékmingai i§vkiestas
elementas. Taip pat nustatoma:

ArKlaidaApdorota' = tiesa

Véliau, galima gauti nesékmingai kviestus elementus i§ MirusiyjyZinuciyEilés ir juos pakartotinai

kviesti.

3.7.6. Atstatymo taskai

Siame metode yra naudojami Siam metodui specialus parametrai:
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* JkélimoTrukmé - kiek simuliacijos Zingsniy bus skirta elemento atstatymui j pradinj taska.
Elemento atsatymas j tam tikrg biiseng turéty uzimti kazkokj kiekj laiko, tam laukui apibrézti

naudojamas Sis parametras.

Veiksmai atliekami bandant valdyti klaida:

Elementas.SpecialausDarboSkaitliukas' = JkélimoTrukmé
ArAtsakéSuKlaidd' = netiesa

Arlskviestas' = netiesa

ArKlaidaApdorota' = tiesa

ArKlaida' = netiesa

ArAtsaké’ = netiesa

3.8. Modelio struktura

AplinkosAgentas :
Agentas
+5tep()
+Pateikilatsakymal) v
»  KomponentyValdytojas
¥ +Gautikomponentg(Tipas)
KomponentoAgentas
Agentas
KlaidyValdymoBiidas |« +Step()
+Kviesti
+ValdytiKlaidal() 0
; +Pateiktistsakymal)
: & Y
Klaidy valdymo Sernveris
metody ¥
implementacijos +AlokuotiResursus()
paveldi i3 Sio tipo _
ISkviestaskomponentas +AtlaisvintiResursus()

11 pav. Modelio struktiira

Bendriné modelio struktura pavaizduota 11 paveikslélyje. AplinkosAgentas atlieka kvietimus
ElementoAgentas, taip pradédamas sesija. ElementoAgentas ir AplinkosAgentas naudojasi
ElementyValdytojas objektu, kad gauty jiem reikalingo tipo agento egzemplioriy, Kkurj
galéty isSkviesti. ElementoAgentas turi jam priskirtg Serverj, kurio resursais naudojasi, bei
KlaidyValdymoBiidas tipo objekta, kuriame yra jgyvendinta metodika, kaip reikia valdyti klaida,

kurj jvyksta kvieciant elementus.
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3.9. Modelio veikimo pavyzdzys

Siekiant pavaizduoti modelio veikima, apraSomas pavyzdys, kaip keiciasi modelio busenos,
kai jvyksta klaida ir ji yra valdoma kartojimo metodu. Modeliuojama elementy struktura susideda
iS ElementoA ir ElementoB (struktiira pavaizduota 12 paveikslélyje). Nagrin€¢jamame atvejyje
aplinkos agentas iSkviecia ElementaA, Sis iSkviecia ElementaB, kuriame jvyksta klaida. Jvykus

klaida ElementasA ja bando suvaldyti atlikdamas kartojima.

- > KomponentasA KomponentasB
MNaudotojas i i
- Komponentas K.omponentas
‘ﬂ;p E'RTE:E"E kKuris valdys Kuriame vyks
g klaida klaida

12 pav. Pavyzdinio modelio strukttra

Veiksmai ir buseny pasikeitimai jvykstantys simuliuojant apraSyta scenarijy (1 saraso punktas

atspindi 1 simuliacijos Zingsnj):

1. AplinkosAgentas kreipiasi | ElementyValdytojas praSydamas jam duoti ElementasA tipo
kvietimui paruoSta egzemplioriy ir tada kreipiaisi j textitElementasA naudojant jo metoda
Kviesti. ElementasA kreipiasi j Serveris, kuriam pasako alokuoti elementui reikalingus
resursus. Sékmingai jvykus alokaciji ElementasA iSsaugo aplinkos agento elementa, kaip
ji i8kvietusj elementy. Prideda ElementasB i KvieciamiElementai saraSa. Nustato ArDirba

parametro reikSme j taip.

2. ElementasA nustato, kad nelaukia jokio kito elemento atsakymo ir nesimuliuoja jokio darbo
atlikinéjimo, todel patikrina elementus esancius KvieciamiElementai saraSe ir nustato, kad

ElementasB yra neiSkviestas, nes yra tenkinama salyga:

IskviestasElementas.Elementas = ()

V(—ArIskviestas N\ —IskviestasElementas. Elementas.ArDirba)

ElementasA kreipiasi j ElementyValdytojas, kad gauty laisva ElementasB egzemplioriy, tada
kviecia jo metodg Kviesti. ElementasB atlieka resursy alokavimg serveryje, nustato savo

kvietéja, pakeicia ArDirba parametro reikSme j faip.

3. ElementasA laukia ElementasB atsakymo, todél nedaro nieko kito. ElementasB, kadangi
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neturi jokiy kity elementy kuriuos jam reikéty kviesti, simuliuoja savo darbg ir inkrementoja

VykdymoSkaitliukas reikSme.

4. ElementasA laukia ElementasB atsakymo, todél nedaro nieko Kkito. ElementasB
VykdymoSkaitliukas reikSmé pasiekia VykdymoTrukmé reikSme, todél ElementasB skaitosi
baiges savo darbg ir bando sugeneruoti atsakyma ElementuiA. Pasitelkiant atsitiktiniy dydziy
generavimg ElementasB nustatoma, kad atsakymas bus klaidingas. Pateikiamas atsakymas
ElementasA indikuojant, kad jis baigesi klaida. ElementasB baigia darba. ElementasA

nustatoma ties iSkviestu elementu ElementasB reikSmés ArAtsaké i tiesa ir ArKlaida i tiesa.

5. ElementasA tikrinant iSkviestus elementus nustatoma, kad yra atsakes elementas, kurio
atsakymas yra su klaida, bei klaida yra neapdorota (ArKlaidaApdorota reikSmé yra netiesa).
ElementasA kreipiasi j klaidy valdymo budo metoda ValdytiKlaidg, kurj Siuo atveju
implementuoja ValdymasKartojant klasé. Klaidy valdymo metodas pakeicia reikSmeés
ArAtsaké | netiesa, Arlskviestas i netiesa, ArKlaidaApdorota | netiesa, bei nustato savo

pakartojimy skaitliuko reikSmes.

6. Klaidos valdymo budas taip nustat¢ reikSmes, kad pagal taisykles kaip veikia
ElementoAgentas egzempliorius ElementasA, nustatoma, kad ElementasB dar nebuvo
iSkviestas (vél tenkinama praeito kvietimo Zingsnyje aptarta salyga) ir yra iSkvie¢iamas vél

(taip pat, kaip ir ankstesniame Zingsnyje).

7. ElementasA laukia ElementasB atsakymo, todél nedaro nieko kito. ElementasB neturédamas

jokiy kity elementy kuriuos reikéty kviesti inkrementuoja savo VykdymoSkaitliukas reikSme.

8. ElementasB vykdymo skaitliuko reikSmei pasiekus VykdymoTrukmé nurodyta reikSme, jis
vél vykdo atsakyma jj kvietusiam elementui ElementasA, §j kartg sékmingai, uzbaigia savo

darba.

9. ElementasA nustato, kad visi jam reikalingi iSkviesti elementai jau buvo iSkviesti ir pradeda

simuliuoti savo darbg inkrementuodamas VydymoSkaitliukas reikSme.

10. Baigus darbo simuliavimui skirtg intervala, ElementasA kreipiasi j AplinkosAgentas metoda
PateiktiAtsakymq baigdamas darbg.

Siame pavyzdyje nusakyta, kokie veiksmai yra atliekami tipiniame simuliacijos scenarijuje
pasitelkiant Siame skyriuje apraSyta modelj, skirtg klaidy valdymo simuliacijai. Pavyzdyje yra
parodoma, kaip klaidy valdymo budas yra jgyvendinamas pasitelkiant elemento agento parametrus,

pagal kuriuos elementas sprendZia kaip vykdyti veikla.
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4. Modelio patikrinimas

Siame skyriuje yra apraSomas modelio patikrinimas. Patikrinimui atlikti buvo vykdomi
simuliuojami sumodeliuoti scenarijai, kurie, taip pat, buvo atkartoti realioje programoje. ISkelta
hipoteze, kad keiciant scenarijus, atsako laikai ir kiti rezultatai turéty iSlikti proporcingi tarp
realios programos ir modelio rezultaty. Skyriuje ,,Modelio validavimas ir verifikavimas* pateikti
3 aspektai pagal kuriuos reikéty atlikti modelio patikrinima: rezultaty lyginimas su realia sistema,

rezultaty nuspéjamumas ir modelio elgsenos lyginimas su realia sistema.

4.1. Rezultaty palyginimas su realia sistema

Atlikti 3 palyginimo atvejai (3 scenarijai) su realia sistema. Panaudoti scenarijai:

* Scenarijus I - 3 elementai tipo ’A’, 3 elementai tipo 'B’. A’ tipo elementai kviecia B’ tipo

elementus.

* Scenarijus II - 3 elementai tipo ’A’, 3 elementai tipo 'B’, 3 elementai tipo 'C’. A’ tipo

elementai kviecia B’ tipo elementus, "B’ tipo elementai kviecia *C’ tipo elementus.

* Scenarijus III - 3 elementai tipo ’A’, 3 elementai tipo 'B’. A’ tipo elementai kviecia 'B’
tipo elementus. 'B’ tipo elementai turi 10% tikimybé pateikti klaidos atsakyma. ’A’ tipo

elementai bandys pritaikyti ,.kartojimo* klaidos valdymo metoda iki 5 karty.

Patikrinimas atliktas sukuriant programa ,,.NET Core* aplinkoje. Dél to, kad modelis naudoja
sutartinius matavimo vienetus laikui apskaiciuoti, nuspresta patikrinimo tikslams naudoti berypt
[PMO99] algoritma darbui simuliuoti, dél jo ilgo vykdymo laiko. 50 modelio Zingsniy (laiko vienety)
atitinka vieng 1 bcrypt algoritmo jvykdyma.

3 lentelé. 1 scenarijaus rezultatai

Programos trukme 268ms
Modelio trukmé 201 Zingsnis
Trukmiy santykis | 268 + 201 ~ 1,333

4 lentele. 2 scenarijaus rezultatai

Programos trukmé 391ms
Modelio trukmeé 288 Zingsnis
Trukmiy santykis | 391 < 288 ~ 1,357

5 lentelé. 3 scenarijaus rezultatai

Programos trukme 271ms
Modelio trukmé 208 Zingsnis
Trukmiy santykis | 271 + 204 ~ 1,302
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Visy 3 scenarijy rezultaty koeficientai yra labai panaSus: paklaida maZesné uz 4,5%, todél
galima teigti, kad modelis validZiai modeliuoja realias programas, bent tokiuose paprastuose

scenarijuos.

4.2. Rezultaty nuspéjamumas

Rezultaty nuspéjima galima atlikti matematiSkai suskai¢iuojant numanomas metrikas, tada
patikrinant ar reali sistema gauna atitinkamus rezultatus. Poskyryje ,,Rezultaty palyginimas su
realia sistema* Aptarti 3 scenarijai. Pateikiamas matematiniu budu nuspéjamas rezultatas treciajam
minéto poskyrio scenarijui, - kada dalyvauja 2 elementy tipai ir klaidos valdomos kartojant.

Naudojami kintamieji: LaikasA - elemento A vykdymo laikas, LaikasB - elemento B vykdymo

laikas, KoefB - suminé elemento B iSkvietimy tikimybe.

LaikasA + LaikasB x KoefB = Laikas (1)

5
100 4 100 x Y " i(P(A1) x P(A3|A1) X ... x P(Ai| A1 N ..M Ay)) = Laikas — (2)
=1

100 x 100 x 1,11111 = Laikas 3)
Laikas ~ 211 4)

Gaitg rezultata palyginus su anksciau skyriuje gautu modelio rezultatu matomas stebimas tik 1,5%

skirtumas, tod¢l galima teigti, kad modelio rezultatai yra nuspéjami.

4.3. Elgsenos palyginimas

Modelio elgsena buvo aptarta skyriuje ,,Modelio veikimo pavyzdzys*. Kaip minéta pavyzdyje,
galima matyti, kad modelis susideda i§ elementy individualaus darbo ir saveikos su kitais

elementais, kas atsipindi tikry programy veikimo principus.
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5. Simuliavimas. Metody lyginimas

Siame skyriuje pateikia, kaip vykdomas simuliavimas pasitelkiant darbe apibrézta modelj ir

kokiais kriterijais remiantis lyginami rezultatai.

5.1. Vertinimo Kriterijai

Simuliavimo metu renkami duomenys apie kiekvieng jvykdytg uzklausg iS aplinkos (kvietéjo)
agento perspektyvos. Atliekant simuliacijas yra surenkami kiekybiniai duomenys, kurie po to bus
naudojami iSvadoms atlikti. Naudojant surinktus duomenis galima analizuoti, kokia jtaka klaidos
valdymo metody ar architekturos parinkimas daro sistemos kokybiniams kriterijams.

Siekiant jvertinti skirtingy klaidy valdymo metody efektyvumg yra renkami duomenys kiek
vidutiniSkai laiko trunka uZzklausos, kiek i§ viso yra jvykdoma uzklausy ir kiek procentaliai
uzklausy baigiasi sekmingai. Trukmeé yra skai¢iuojama kaip Zingsniy skirtumas tarp Zingsnio kurio
metu aplinkos agentas iSkvieté elementg ir tarp Zingsnio kada jis gavo atsakymga iS to elemento.
Sékmingomis uzklausomis yra laikomos tos uZzklausos, kuriose buvo sékmingai jvykdyti visi
kritiniai kvietimai (tai reiSkia, kad visi elementai kurie buvo kviesti ir kuriy pozymio ArKritinis
reikSmé buvo tiesa atsaké sékmingai). Pirminis kriterijus yra kiek uzklausy buvo atsakyta
sekmingai, tada koks buvo vykdymo laikas. Nors nekritiniai kvietimai yra neprivalomi uzklausos
sékmei, visais atvejais yra stengiamasi jy jvykdyti kuo daugiau.

Duomenys, kurie yra renkami kiekvieno kvietimo modelio simuliacijos metu ir pagal kuriuos

skirtingi klaidy valdymo metodai yra lyginami:

* Ar atsakyta kvietéjui sékmingai - aplinkos agentui pateikiamas loginis atsakymas - taip
arba ne apie tai ar buvo sékmingai jvykdyta uzklausa. Pagal tai kiek atsaké sékmingai ir

nesékmingai, gale simuliacijos yra suskai¢iuojamas procentalus vidurkis.

» Per kiek laiko atsakyta kvietéjui - per kiek simuliacijos Zingsniy aplinkos agentui buvo

pateiktas atsakymas iS iSvkiesto elemento.

5.2. Modelio paruoSimas simuliacijai

Siekiant paruoSti modelj simuliacijai, reikia sukurti visus reikalingus agentus bei kitus
elementus ir sukurti reikalingus rySius tarp jy. Sukurus kiekviena agenta, reikia jam sukurti ir
priskirti klaidy valdymo metodo objekta. Priklausomai nuo to, kaip bus sukurti rySiai tarp elementy
ir kokie bus priskirti jy konifiguraciniai parametrai, galima sumodeliuoti skirtingus scenarijus.

Toliau pateikiamas pavyzdys, kaip sumodeliuoti primityvy scenarijy. Pavyzdinis scenarijus,
panasiai kaip nagrinétas skyriuje ,,Modelio veikimo pavyzdzys*, susideda iS 2 tipy elementy, tik
Sivo atveju ElementasB yra 2 egzemplioriai. Vienas i§ 2 egzemplioriy visada grazina klaidos
atsakyma, o kitas egzempliorius visada veikia korektiskai.

Konfiguracija naudojama tokiam modeliui apibréZti:

2 agentai su tipu ,,2:
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e Tipas =2
* VykdymoTrukmé = 10
» Kiekvienu atveju skirtinga KlaidosTikimybé verté:
1. KlaidosTikimybé = 0
2. KlaidosTikimybeé = 1
1 agentas ,,1* tipo:
1. Tipas =1
2. GalimiKviestiElementai = [2]
3. VkdymoTrukmeé = 10
4. 1 atveju KlaidosTikimybé = 0

Abejuose agentuose klaidos buty nevaldomos.

Esant tokiai konfiguracijai yra nesunku nuspéti, kad klaidy tikimybeé turéty buti apie 50%, o
vidutinis atsako laikas apie 17 simuliacijos Zingsniy (2 Zingsniai kvietimui, 10 Zingsniy 1 tipo
elemento ir 10/2 2 tipo elemento). Paleidus 100000 Zingsniy simuliacija su tokia konfiguracija

gaunami rezultatai:
* Viso sékmiy: 1399
* Viso nes¢kmiy: 1342
* Vidutinis atsako laikas: 17,17
Siuo atveju verslo ir naudotojo uzklausy parametrai sutampa, nes néra naudojamas joks klaidy
valdymo budas. D¢l Sios priezasties jie yra nepateikiami.
5.3. Modelio generavimas

Pasinaudojant agentais gristo modeliavimo savybémis, buvo sukurta programa, kuri leidZia
generuoti modelius simuliacijai. Generuojanti programa leidZia apibréZti agentus nurodant jy
konfigiiracinius parametrus ir egzemplioriy kiekj arba jterpiant i§ anksto apibréZtos struktiiros
architekturinj Sablona, tai leidZia pakankamai greitai apibréZti jvairiy elementy rySiy ir savybiy

architektiras.
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6. Klaidy valdymo metody vertinimas

Siame skyriuje pateikiamas klaidy valdymo metody vertinimas, kuris atliekamas pasiltekiant
duomenis, gautus vykdant simuliacijas naudojant anksCiau pateikta modelj. Pasitelkiant 2
modeliavimo scenarijus, kuriuose yra modeliuojamos minimalistinés paslaugy ir jvykiais grjstos
architekturos, siekiama nustatyti koreliacija tarp modeliy elementy parametry, juose naudojamy
klaidy valdymo metody ir rezultaty. Siuose 2 scenarijuose atliekamos simuliacijos kei¢iant
kombinuotai arba individualiai klaidos tikimybeés, tikimybés sugesti, klaidos tikimybés sugedus ir
tikimybés sugesti reikSmes. ISanalizavus gautus rezultatus siekiant nustatyti, prie kokiy parametry
ir kokioje architektiiroje, kurie klaidy valdymo metodai yra geresni. Zinant kokie klaidy valdymo
metodai labiau tinkami su kokiais parametrais, Sios Zinios pritaikomkos parenkant klaidy valdymo
metodus sudetingame modelyje ir palyginami simuliacijy rezultatai, kai néra pritaikytos Zinios i

analizés parenkant klaidy valdymo metodus ir kai jos yra pritaikomos.

6.1. Modeliy analizé

Ivykiais grjstos (schema ?? paveikslélyje) ir paslaugy (schema ?? paveikslélyje) architektiiros
atvejais atliktos eksperimentinés simuliacijos. Abiejy architektury apibrézti taip, kad skirtingy
elementy buty pankankamai mazai, tam kad buty galima lengviau nustatyti koreliacijas tarp
elementy parametry ir jy rezultaty. Taip pat abu modeliai suformuoti taip, kad buty kiek galima
ekvivalentiSkesni atsiZvelgiant j jy architektura, t.y. kad juose jvykty toks pats kiekis kity elementy
kvietimy ir elementy pasiskirstymas priklausomai nuo jy parametry bty kiek galima vienodesnis,
tik tai realizuojant kiekvienai architekturai specifiniu budu. Tai, kad architektiros yra labai
panaSios galima matyti i§ simuliacijos rezultaty, kada yra naudojamas klaidy valdymo metodas
jas propaguojant.

Eksperimentai atlikti jvykdant 100 000 Zingsniy simuliacijas. Simuliuojami atvejai, kai
parametro arba jy kombinacijy vertés yra didinamos 1% ir simuliuojant tada gautus modelius su
visais tiriamais klaidy valdymo metodais. PavyzdZiui, jeigu elementas turéjo 10% tikimybe jvykdti
klaidai jo vykdymo metu, tada bus atlikta simulacija ta tikimybe pakélus iki 11%, tada 12% ir t.t.
jvykdant po 100 000 Zingsniy simuliacija su kiekvienu klaidy valdymo metodu. Parametry reikSmeés
yra keliamos visame modelyje kartu vienu metu, tai reiskia, kad tiriant klaidos tikimybés jtaka yra

iSkarto pakeliama klaidos tikimybé 1% visiems elementams modelyje.

6.2. Modeliy simuliacijos rezultatai

Buvo atliktos 30 skirtingy simuliacijy scenarijy. Jy rezultatai kaip sékmingy uzklausy dalies ir
vidutinio vykdymo laikos grafikai yra pateikiami prieduose.

13 paveikslélyje pateikiamas bendras geriausiy klaidy vladymo metody pasiskirstymas pagal
parametry reikSmiy intervalus. Geriausiy klaidy valdymo metody pasiskirstymai esant vertinant
tik tas simuliacijas kuriose buvo kei¢iamas konkretus parametras pateikiami prieduose esanciuose
16, 17, 18, 19 paveiksléliuose.
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Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas pagal
parametry intervalus

0-10% B Propagavimas
10-20% B Atjungimas
20-30% B Atstatymo taskai
30-40%

40-50%

B Karojimas
B karantinas
50-60% B Mutildymas

B0-70%

Parametry intervalas

70-80%
80-90%
Q0-100%

40
13 pav. Geriausiy klaidy valdymo metody pasiskirstymas pagal parametry intervalus

Kartojimas dazniausiai uZtikrina didZiausig seékmés tikimybe (149 iS 300 13 paveikslélyje
pavaizduoty atvejy). Kartojimas gerai veikia tada, kada kvieCiamas elementas turi maza klaidos
tikimybe, - tada kai 1 pakartojimo turéty uZztekti, kad pasiekti sékmingg rezultata. Kai yra
mazos klaidos tikimybés (0-10%) kartojimas 21 iS 30 atvéjy duoda geriausius rezultatus. Tais
atvejais, kada klaidos tikimybé yra didelé (daZniausiai tada, kada elementas yra sugedes) kartojimas
nevisada buna optimalus klaidy valdymo metodas, nes gali buti tik keliama vykdymo trukme,
galimai net nepasiekiant sékmingo rezultato. Valdant klaidas kartojimu, kai yra didelé klaidos
tikimybé kyla didélio vykdymo laiko rizika, kai elementai yra iSsidéste keliais sluoksniai ir vis
bando kartoti vienas kito uzklausas. Tokiu atveju, jeigu yra vienas neveikiantis elementas kvietimy
medZio apacioje, vykdymo laikas didés geometri$kai, nes vienas elementas vis bandys kartoti kita.
Nors kartojimas dazniausiai uZtikrina didZiausig s€ékmés tikimybe, taip pat jis daZniausiai turi ir
didZiausia vykdymo vykdymo laika.

Kartojimas tinkamas:

» Kada klaidos tikimybé maza
* Elementas néra linkes sugesti
Kartojimas netinkamas:

* Elementai linke sugesti

* Didelis kvietimy medis, kuriame visur naudojami kartojimai ir yra elementy su didele klaidos
tikimybe
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Propagavimas pasiZymi maZiausia sékmés tikimybe (Zr. 13 paveikslélj). Maza sékmeés
tikimybe salygoja tai, kad pats metodas niekaip klaidy nesprendZia, o gali tik padéti kitiems
metodams tai padaryti, todél jis priklausomas nuo to kokie klaidy valdymo metodai yra kvietimo
hierarchijoje auksciau jo. Jeigu kvieciami elementai yra nekritiniai propagavimas duos tokius pat
rezultatus kaip ir karantinas ir nutildymas. Kritiniy elementy kvietimo atveju propagavimas pats
i§ saves klaidos tikimybe nusileisty karantinui ir nutildymui. Propagavimas turi pranaSuma prie§
karantinavima, kad jis neiSima kazkokio elemento tipo i kvietimy medzio, taip, klaidos atveju,
nesukurdamas papildomy klaidy, kuriy ateitiyje buty galima iSvengti. Propagavima apsimoka
naudoti tada, kada i§ anksto galima nustatyti, kad elementui paciam nepavyks iSspresti klaidos
ir siekiant negaisti laiko tiesiog grazinti vykdyma aukSciau kvietimo medziu.

Propagavimas tinkamas:
 Kai Zinoma, kad klaidos esamame elemente nebus iSspresta

» Kai Zinoma, kad auk$c¢iau kvietimo medyje esantys elementai turi optimalius klaidy valdymo

metodus Sio elemento Sakai

Propagavimas nebus tinkamas visais kitais atvejais.

Atjungimas sékmingumas koreliuoja su elementy tikimybe susitaisyti (Zr. 19 paveikslélj), kiek
maZziau su klaidos tikimybe ir klaidos tikimybe sugedus. Prasciausi rezultatai matomi matomi
keiCiant tikimybe sugesti. Atjungiant yra svarbu, kad atjunginéjami elementai turéty uZtektinai
kity egzemplioriy, nes atjungus visus prieinamus egzempliorius bus visada gaunama klaida, todél,
kai elementai greitai susitaiso, juos galima iSjunginéti, nes jie greitai griS j prieinamy elementy
aibe ir neturéty buti jauc¢iamas jy egzemplioriy trukumas. Kada elementai turi Zymiai didesn¢
tikimybe jvykti klaidai sugedus, nei jprastai, tokiy elementy atjungimas duoda geresnius rezultatus.
Keiciantis tikimybei sugesti, atjungimas duoda prastesnius rezultatus, nei kity parametry kitimo
atvejais.

Atjungimas tinkamas:

* Esant santykinai didelei tikimybei susitaisyti.
Atjungimas netinkamas:

* Esant didelei tikimybei sugesti.

Atstatymo taSkai tinkami kada elementas yra daznai sugedes - kai elemento tikimybeé sugesti yra
didelé. Priklausomai nuo to, kiek laiko uZtrunka atstatyti elemento busenai, Sis metodas gali buti
pranaSesnis uz kartojimg. Geri atstatymo taSky rezultatai matomi jvykiais gristos architekturos
atveju, kada keiCiamos tikimybé sugesti ir klaidos tikimybé sugedus. Esant aukStai elemento
tikimybei susitaisyti (Zr. 19 paveikslélj), atstatymo taSkai nei viename i§ scenarijy nebeduoda
geriausiy rezultaty.

Atstatymo taSkai tinkami:
» Esant didelei tikimybei sugesti, ypac jvykiais gristos architekturos atveju.
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Atstatymo taSkai netinkami:
* Ilgas atstatymo laikas palyginus su vykdymo laiku
» Esant didelei tikimybei susitaisyti.

Karantinas tinkamas tik tada, kada kvieCiami elementai néra kritiSkai svarbiis uZklausos
sékmei. Kai kvietimas yra kritiSkai svarbus, karantinas néra tinkamas klaidy valdymo budas.
Kai klaidos vyrauja tarp visy egzemplioriy, t.y. jos budingos pac¢iam elementui o ne vienam
egzemplioriui.

Karantinas tinkamas:

» Kai elementas yra nekritinis

» Kai elementas turi aukstg klaidos tikimybe
Karantinas netinkamas:

» Kai elementas yra kritinis

 Kai elemento bendra vidutiné klaidos tikimybé (vidutiné klaidos tikimybé per laiko intervalg)

maza

Nutildymas tinkamas tada, kada kvieciami elementai néra kritiSkai svarbus uzklausos sékmei
ir kai klaidos yra labiau atsitiktin€s ir pavienés, nei stabilios ir prognozuojamos.

Nutildymas tinkamas:

 Kai elementas yra nekritinis
» Kai klaidos yra atsitiktines
Nutildymas netinkamas:

» Kai elementas yra kritinis

» Kai tikimybé susitaisyti yra maza

6.3. Modeliy analizés rezultaty pritaikymas didesniame modelyje

Siekiant patikrinti prie§ tai padarytas iSvadas gautas tiriant maZesniy modeliy rezultatus,
Zinios bus pritaikytos parenkant klaidy valdymo metodus didesniame modelyje. Didesnis modelis
susideda iS 50 skirtingy elementy tipy ir yra pavaizduotas 15 paveikslélyje. Dauguma elementy
rySiy yra paslaugy architekturos tipy, bet, taip pat, yra jvykiais gristy architektiiros elementy.
Kiekvieno elemento yra tarp 40 ir 60 egzemplioriy, o 30% elementy yra nekritiniai.

Pradziai buvo jvykdyta simuliacija, kurioje buvo visuose elementuose taikomas propagavimo
klaidy valdymo metodas, kas reiSke, kad klaidos niekur nebuvo valdomoas (rezultatai 6 lenteléje).

Antram kontroliniam bandymui visiems elementams buvo nustatytas kartojimas kaip klaidy
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valdymo metodas, nes anks¢iau buvo nustatyta, kad kartojimas daZniausiai duoda santykinai

geriausius rezultatus (rezultatai 7 lenteléje).

6 lentelé. Kontrolinés simuliacijos naudojant propagavimga rezultatai

Viso kvietimy 13274
Sékmingy kvietimy % 39,2%
Vidutinis vykdymo laikas | 180.06

7 lentelé. Kontrolinés simuliacijos naudojant kartojimg rezultatai

Viso kvietimy 8521
Sékmingy kvietimy Y 67,02%
Vidutinis vykdymo laikas 282

Apibrendrinant rezultatus (pateikta lenteléje) matoma, kad visur pritaikius kartojimg yra
pasiekiami geresni rezultatai nei klaidy nevaldant (propaguojant). Lyginant propagavimg su
kartojimu stebima didesné sékmingy uzklausy dalis, didesnis vykdymo laikas ir maZesnis atlikty
uzklausy kiekis. Didesnis vykdymo laikas stebimas tode¢l, nes kartojimas trunka ilgiau nei
tiesiog iSkvietimas 1 kartag. MaZesnis uzklausy skaicius salygojamas to, kad aplinkos agentai turi
maZiau laisvy elementy kuriuos gali iSkviesti, nes tie elementai jau dalyvauja ilgiau trunkanciose
uzklausose.

Siekiant atlikti klaidy valdymo metody parinkimo optimizacija, reikia jvertinti visus modelio
elementus ir panaudojant pries tai gautus rezultatus parinkti klaidy valdymo metodus subjektyviai
kiekvienai situacijai. Klaidy valdymo metody parinkimas vykdomas atsiZvelgiant j tai, kokios
yra kvie¢iamy elementy savybés. Apibendrinant anksciau apraSytus pastebéjimus iSskirtos kelios
taisyklés, kuriomis bus remiamasi parenkant klaidy valdymo metodus. Sis taisykliy rinkinys,

Zinoma néra baigtinis, bet yra uZtektinas patikrinti atliktos analizés teisingumui.

* Jeigu klaidos tikimybé maza ir tikimybeé sugesti maza arba klaidos tikimybé sugedus maza -

klaidy valdymas kartojant

* Jeigu didelé tikimybé sugesti ir didelé klaidos tikimybé sugedus, bei vykdymo laikas ilgesnis

uz atstatymo laikg arba maza susitaisymo tikimybé - atstatymo taskai
 Jeigu elementas yra nekritinis ir jo klaidos bus tik pavienés - nutildymas
* Jeigu elementas yra nekritinis ir jo klaidos bus periodiskai pastovios - karantinas
* Jeigu klaidos tikimybé baza, bet didelé sugedus - atjungimas
* Jeigu elementui negalima pritaikyti jokiy taisykliy - propagavimas

Taip parinkus klaidy valdymo metodus, buvo gautas toks klaidy valdymo metody
pasiskirstymas: kartojimas - 19, atstatymo taskai - 7, nutildymas - 2, karantinas - 2, atjungimas
- 2. Specialiai parinkus klaidy valdymo metodus ir jvykdZius simuliacijg gauti rezultatai:
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8 lentele. Kontrolinés simuliacijos naudojant kartojima rezultatai

Viso kvietimy 9036
Sékmingy kvietimy % 71,76%
Vidutinis vykdymo laikas | 266,19

Didelio modelio rezultaty palyginimas

300 B Viso kvieitmy (*100)
B Sekmingy kvietimy %
B vidutinis atsakymo

laikas
200
100
0
kKaontrolinis. kKaontrolinis. Optimizuotas
FPropagavimas. Kartojimas.

14 pav. Didelio modelio simuliacijy rezultatai

Zvelgiant j optimizuoto ekperimento rezultatus 8 lenteléje ir j visy rezultaty apibendrinimg 14

paveikslélyje matoma, kad optimizacija pagal surinktus pastebéjimus leido dar pagerinti rezultatus:

jvykdyta daugiau kvietimy, uzklausy vykdymo laikas buvo maZesnis ir daugiau uzklausy baigési

sékme, nei tada, kai visi elementai naudoja kartojimo klaidy valdymo metoda.
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Rezultatai

Magistrinio darbo tikslas buvo sukurti agentais grista modelj, kuriuo naudojantis buty galima
palyginti skirtingus klaidy valdymo metodus programy sistemose. Siekiant tikslo buvo gauti

rezultatai.
 Sukurtas agentais gristas modelis tinkamas klaidy modeliavimui:

— Apibrézti parametrai kurie yra aktualus klaidy modeliavimui.
— Apibrézta metodika kaip modeliuoti klaidy valdyma.
— Modelis patikrinas jj realizuojant ir rezultatus palyginant su analogisky tikry sistemy
rezultatais.
* Atliktos simuliacijos su sukurtu modeliu:
— Naudojant mazus jvykiais gristy ir paslaugy architektiry modelius nustatytos
koreliacijos tarp modelio parametry ir skirtingy klaidy valdymo metody efektyvumo.

— Nustatytos jZvalgos, prie kokiy parametry koks klaidy valdymo metodas yra labiau

tinkamas.

— Naudojantis gautomis jZvalgomis, parinkti klaidy valdymo metodai dideliam modeliui

ir gauti geresni rezultatai lyginant su kontroliniais eksperimentais.
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Isvados

Parinkti tinkamus klaidy valdymo metodus programy sistemose yra sudétinga ir sudétingumas
didéja priklausomai nuo sistemos dydzio. Naudojant agentais gristus modelius, atliekant
simuliacijas galima gauti prognozes apie skirtingy klaidy valdymo metody eksploatacines savybes
sistemoje. Modeliavimas naudojant yra pranaSesnis uZ prototipavima, nes yra pakankamai paprasta
sukurti generatorius agentais grjstiems modeliams, kuriy pagalba galima greitai apibrézti didelius
modelius.

Klaidos architektiriniuose elementuose dazniausiai jvyksta ne atsitiktinai, o nuspéjamai, t.y.
egzistuoja konkretus periodai, kada elementas yra nekorektiSskoje busenoje ir tada jis turi didesne
tikimybe patirti klaidg vykdymo metu. D¢l Sios prieZasties, modeliuojant elementus apibréZiant
tik paprastg klaidos tikimybe, nebuty korektiskai atspindimos realios sistemos. Todél modeliuojant
reikia atsiZvelgti ir j tikimybe komponentui patekti j klaidinga busena, klaidos tikimybe esant joje
ir tikimybe komponentui palikti Sig buseng. Ne visi veiksmai, kurie yra vykdomi kvietimo metu
yra butini (kritiSki), kad uzklausa buty sékminga.

IS simuliacijy rezultaty nustatyti parametry iSsidéstymai su kuriais kurie klaidy valdymo metai

turéty buti optimalus:
» Kartojimas - kai elemento klaidos yra atsitiktinés ir jy tikimybé maza.

* Atjungimas - kai galima uZtikrinti pakankamag veikianCiy elemento egzemplioriy kiekj ir
klaidos tikimybé yra palyginti maza.

* Nutildymas - kai elementas néra kritiSkai svarbus uzklausos sékmei ir klaidos yra pavienés

ir neprognozuojamos.

o Karantinas - kai elementas néra kritiSkai svarbus uzklausos sékmei ir nekoretiskas veikimas

yra biidingas visiems to tipo elementams.

» Atstatymo taSkai - esant didelei elemento tikimybei sugesti, ypa¢ jvykiais grjstoje

architekturoje.
* Propagavimas - kai joks kitas klaidy valdymo metodas néra tinkamas.

Individualiai nenagrinéjant situacijos, klaidy valdymas kartojant daZniausiai bus tinkamas
pasirinkimas, nes jis suteikia palyginti vienus i§ geriausiy galimy rezultaty nepriklausomai nuo
elemento parametry kombinacijos.

Skirtumy tarp skirtingy architektury ir klaidy valdymo metody pastebéta tik su atstatymo tasky
valdymo metodu, kada jis yra daug efektyvesnis jvykiais gristoje nei paslaugy architekturoje. Kiti
metodai abiejy architektiiry atveju pasiZymi panaSiomis savybémis.

Pasitelkiant Siame darbe sukurtg modelj galima modeliuoti jvairias sistemas ir jose apsibrézti
jvairias programy sistemy architekturas. Naudojant darbe pateikta klaidy valdymo modeliavimo

metodika galima sumodeliuoti daugelj klaidy valdymo metody, net ir ty, kurie néra aptariami darbe.
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Priedas nr. 1

Didelis modelis naudotas patikrinimui

15 pav. Didelis modelis naudotas patikrinimui
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Priedas nr. 2
Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant klaidos tikimybés

kitimui

Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant
klaidos tikimybés variacijai

B FPropagavimas

0-10%

10-20% B Atjungimas
20-30% B Atstatymo taskai
30-40% B Kartojimas
40-50% B Karantinas
S0-60% B Nutildymas
60-70%

J0-80%

80-90%
a0-100%

0 5 10 15 20

16 pav. Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant klaidos tikimybeés kitimui
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Priedas nr. 3
Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant tikimybés sugesti

kitimui

Geriausiy klaidy valdymo metody pasiskirstymas esant klaidos
tikimybés sugedus variacijai

B FPropagavimas

0-10%

10-20% B Atjungimas
20-30% B Atstatymo taskai
30-40% B Kartojimas
40-50% B Karantinas
S0-60% B Nutildymas
60-70%

J0-80%

80-90%
a0-100%

0 5 10 15 20

17 pav. Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant tikimybeés sugesti kitimui
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Priedas nr. 4
Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant klaidos tikimybés

sugedus Kitimui

Geriausiy klaidy valdymo metody pasiskirstymas esant
tikimybeés sugesti variacijai

B Fropagavimas

0-10%
10-20% B Atjungimas
20-30% B Atstatymo taskai
30-40% B Kartojimas
40-50% B Karantinas

B Hutildymas

50-60%
60-70%
70-80%
B80-90%
Q0-100%

20

18 pav. Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant klaidos tikimybeés sugedus kitimui
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Priedas nr. 5§
Geriausiy klaidos valdymo metoduy pasiskirstymas esant tikimybés

susitaisyti Kitimui

Geriausiy klaidy valdymo metody pasiskirstymas esant
tikimybés susitaisyti variacijai

B Fropagavimas

0-10%
10-20% B Atjungimas
20-30% B Atstatymo taskai
= o
30-40% B Kartojimas
40-50% B Karantinas
B Hutildymas

50-60%
60-70%
J0-B0%
B80-90%
Q0-100%

20

19 pav. Geriausiy klaidos valdymo metody pasiskirstymas esant tikimybés susitaisyti kitimui
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