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Santrauka

Siame darbe kuriamas ir pateikiamas metodas, kuris leidZia tirti ir nustatinéti isskirstyty
tinkle programy sistemy architektiiriniy sprendimy ir stiliy nefunkcines savybes, Kurias jie suteikia
programy sistemoms. Darbo pradzioje analizuojamos programy sistemy savybés, kuriomis jos gali
pasizyméti, analizuojami architektiiriniai stiliai. Apzvelgiami esami metodai bei metodikos,
leidzian¢ios vertinti programy sistemy savybes. Darbo pabaigoje pateikiami sukurtojo metodo

pritaikymo pavyzdziai.

Raktiniai Zodziai: programy sistemy architektiira, architektiriniai stiliai, agentais grjstas
modeliavimas, simuliacija, nefunkcinés savybés, iSskirstymas tinkle, PACELC teorema, CAP

teorema.



Summary

Method is created in this master thesis, that allows investigation and assessment of distributed
over a network software systems non-functional qualities, that are brought by architectural decisions
and styles. In the beginning of this thesis, analysis of software non-functional qualities is made,
possible architectural styles are investigated. Review of existing methods, that allow assessment of
qualities of software systems, is performed. In the end of this thesis examples of application of this

method are given.

Keywords: software architecture, architectural styles, agent based modelling, simulation,

non-functional qualities, distribution over a network, PACELC theorem, CAP theorem.
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IVADAS

Aktualumas ir naujumas

Placiausiai naudojamuose programy sistemy kiirimo modeliuose yra numatyta veikla, kurios
rezultatas yra programy sistemos architekttira. Priklausomai nuo pasirinkto programy sistemy kiirimo
modelio gali skirtis architektiiros kirimo veiklos pobudis ir eiga. Pavyzdziui, pasirinkus krioklio ar
jam artimg (pvz. iteratyvyji krioklio) modelj, sistemos architektiira pradedama kurti pasibaigus
reikalavimy analizés fazei ir turi biiti sukurta iki realizavimo (programavimo) fazés pradzios [Roy70].
Agile modelyje architekttira pradedama kurti ,,nulingje* iteracijoje, taciau tuo metu nesileidziama j
smulkias detales: apibréziamos verslo esybés, pasirenkamos technologijos (pvz. karkasai) ir
apibréziami jy sarysiai bei nusakoma, kaip sistema bus diegiama [Ambb]. Smulkesnés architekttros
detalés Siame modelyje apibréziamos kiekvienos iteracijos pradzioje [Amba]. Ekstremalusis
programavimo modelis, kuris yra vienas i§ Agile tipy, siekia kiek jmanoma labiau nukelti svarbius
sprendimus ] ateit] ir palaiko tokig architektiirg, kuri minimaliai tenkina dabartinius poreikius
[LRM+07]. Atmetus krastutinius modelius, tokius kaip ekstremalusis, galima jzvelgti poreikj priimti
architektiirinius sprendimus anksCiau, nei tai padaryti priveréia aplinkybés — neatitikimai

nefunkciniams reikalavimams.

Vienas i$ pradiniy bei svarbiausiy architektiiriniy sprendimy — architektiirinio stiliaus ar keliy
stiliy parinkimas kuriamai programy sistemai. Architekttirinis stilius — pakartotinai panaudojamas,
sprendimy ir apribojimy rinkinys, kuris yra taikomas konkreciai architekttrai siekiant, kad ji turéty
pageidaujamas savybes [ISR]. Pasirinkti architekttiriniai stiliai nulemia ar sukurta programy sistema
tenkins nefunkcinius reikalavimus, tokius kaip: sparta, pasiekiamumas (angl. availability),

iSple¢iamumas (angl. scalability) bei patikimumas [Har11].

Siuo metu, programy sistemy architektai neretai susiduria su problemomis, kurios kyla
bandant uztikrinti patenkinamg sparta ir pasiekiamuma esant dideliam kiekiui naudotojy, kurie
naudojasi sistema vienu metu. Gali kilti mintis spresti $ig problema didinant serveriy pajéguma pvz.
naudojant vis galingesnius procesorius, daugiau darbinés atminties ar panaSiai. Taciau dabartinés
tendencijos rodo, jog linkstama rinktis kitokj sprendimo biidg — naudojant vis daugiau j bendrg tinkla
sujungty, taciau ne paciy brangiausiy, serveriy [GLM+08]. Tai reiskia, jog programy sistemy
architektiiros turi biiti suprojektuotos taip, kad sistemos veikdamos iSnaudoty turimus fizinius

serverius — sistemos dalys turéty biti i$skirstytos juose.



Viena i§ reikalavimy inzinerijos uzduoéiy — surinkti bei analizuoti nefunkcinius
reikalavimus. Nefunkciniai reikalavimai gali buti iSreiSkiami tiek kokybiskai, tiek kiekybiSkai
[CNY+00]. Kuriant sistemos architektiirg privaloma ja sukurti tokia, kad ji buty pajégi patenkinti
abiejy tipy iSkeltus nefunkcinius reikalavimus. Tai galima padaryti tik turint metodus, kurie leisty
architekttiras vertinti nefunkciniy reikalavimy atzvilgiu. Tokiy metody paieSka ir kiirimas prasidéjo
jau seniai — ne véliau nei pries 21 metus [KAB+96] ir tai vis dar aktualu iki Siol (viena i$ konferencijos
ICSA 2017 temy buvo ,,Architektiiry vertinimas® [ICSA17]).

Agentais gristas modeliavimas naudojamas tyrinéti reiskiniams socialinése, fizinése bei
biologinése sistemose pvz. 0ro eismo kontrolés centry veiklai, epidemijy plitimui modeliuoti. Jj buty
galima priskirti j simuliacijomis gristy metody kategorija. Saltiniuose teigiama, jog agentais gristas
modelis tinka kai [MNO9]:

e Agento priiminéjami sprendimai ir elgsena gali buti apibrézti;

e Svarbu, jog agentas galéty savarankiSkai prisitaikyti ir keisti savo elgseng;

e Svarbu, jog agentas turéty dinaminj rysj su kitais agentais;

e Svarbu, jog bty galima nesudétingai plésti modelj naujais agentais, rySiais ir bisenomis.
Taip pat, tokiais atvejais, kai [KB12]:

e Nejmanoma nuspéti Visos sistemos elgsenos makro lygiu pagal tai, kaip elgiasi pavieniali

sistemos elementai;

e Agenty vidiné struktiira, sgveikos galimybés — sudétingos.
Sie punktai suteikia pagrinda programy sistemy architektiirinius stilius modeliuoti agentais. Taip pat,
yra sékmingai atlikty tyrimy, kuriuose buvo naudojamas agentais grjstas modeliavimas tiriant
programy sistemy, kuriose yra komponenty su biisenomis, architekttiras [Sil16] bei lyginant jvykiais

gristas architektiiras su architektiiromis orientuotomis j paslaugas [Mik14].

Pagrijsti pasirinkimg modeliuoti architekttirinius stilius agentais, galima ir palyginant
agenting paradigmg su labiau jprasta ir dazniau naudojama objektine paradigma. Tai yra, atsakyti j
klausima, kodél verta rinktis maziau paplitusig bei ne tokig populiarig paradigma. Privalumai isryskéja
lyginant pagrindinius Siy paradigmy elementus — agentus ir objektus. Agentai yra autonomiski, kokie
gali biiti ir architektliriniai elementai: jie patys gali inicijuoti veiksmus, be iSorinio poveikio ar
jsikiSimo arba reaguoti | aplinkoje jvykstancius jvykius. Objektai atlieka veiksmus tik tokiu atveju,
kuomet yra iSkvieCiami jy metodai. Agentai, kaip ir architektiiriniai elementai, gali pasizyméti tam

tikro laipsnio nenuspéjamumu (arba nedeterminizmu). Pavyzdziui, agentas gali atsisakyti atlikti jam
9



skirtag uzduot] ir tai nebus laikoma klaida. Objektinés paradigmos atveju — tai biity klaida. Objektinéje
paradigmoje objektas sukuriamas pagal Sablong — klas¢ ir savo funkcijy negali keisti. Agentinéje
paradigmoje agentas gali turéti keletg roliy tuo paciu ar skirtingais laikais, kaip ir programy sistemos
dalis: pavyzdziui, ji gali atsakinéti j naudotojo uzklausas ir tuo pat metu, foniniu rezimu, periodiskai
apdoroti didelius kiekius duomeny. Taip pat, agentams yra jprasta prisitaikyti prie prieinamy istekliy
kiekio: jie gali iSnykti i$ sistemos, kuomet istekliy triiksta, ir savarankiSkai atsirasti vél, kai (jei)

iStekliy pakanka [Ode02]. Taip gali elgtis ir programy Sistemos dalys.

Sistemy architektiiros gali buti analizuojamos dviem budais: naudojant dinaminius arba
statinius metodus. Dauguma statiniy metody bando jrodyti sistemos korektiskumg, kas gali bati
naudinga, taciau reikalauja labai detalaus ir tikslaus sistemos modelio. Dinaminiai, Kita vertus, mégina
atspindéti sistemos elgseng veikimo metu, leidZia palyginti auksto lygio architektiirinius sprendimus
bei nereikalauja visiSkai tikslaus sistemos modelio, kad bty iSlaikyta modelio nauda ar verté
[EMMO7]. Verta paminéti jrankiy rinkinj XTEAM, kuris yra dinaminés architektiiros analizés
realizacija, kuri remiasi simuliacija [EMMO7]. Agentais grista modeliavima galima taip pat priskirti
dinaminei architektiiros analizei. Nors praktikoje tokie architektiiry analizés metodai ir néra placiai
paplite, taciau galima daryti prielaida, jog taip analizuojant architektiirinius sprendimus (pvz. stiliy
pasirinkimg) bty sutaupoma laiko iS§vengiant Sistemos realizacijy (prototipy) ankstyvose projekto
stadijose, iSvengiama bandymo jvertinti nefunkcines sistemy savybes realiose aplinkose (kas
reikalauja papildomy jrankiy) bei apsisaugoma nuo nefunkciniy reikalavimy jver¢iy nuokrypiy

atsirandanciy ne dél architektiirinio lygmens sprendimy, o dél pvz. prototipui pasirinkty technologijy.

Darbo tikslas

Sukurti metoda, Kkuris leisty vertinti architektiiriniy stiliy, pasizyminéiy sistemos daliy
i§skirstymu tinkle, programy sistemoms suteikiamas nefunkcines veikimo savybes, pasitelkiant

agentais gristag modeliavima.
Darbo uzdaviniai

1. ISnagrinéti programy sistemy bei tinkly savybiy vertinimg remiantis modeliavimu agentais ir
§io modeliavimo galimybes, ypatybes bei privalumus ir trikumus lyginant su kitais metodais,
apzvelgiant jau esamus bandymus tai atlikti;

2. ISnagrinéti, kokias savybes programy sistemoms, pasizymin¢ioms komponenty isskirstymu

tinkle, suteikia architekttiriniai stiliai, jy trtkumus bei privalumus, galima klasifikacija;

10



Sukurti metoda, kuriuo vadovaujantis buty galima sékmingai vertinti architektiiriniy stiliy
iSskirstytoms tinkle programy sistemoms suteikiamas nefunkcines veikimo savybes;
ISnagrinéti galimus agentinio modelio validavimo budus ir pasirinkti tinkamg sukurtam
modeliui;

Validuoti sukurtgjj metoda;

. Aprasyti metodo pritaikymo pavyzdj, kurio metu bus jvertintas rinkinys architektiiriniy

sprendimy pasizyminciy komponenty i§skaidymu tinkle, nefunkciniy reikalavimy atzvilgiu.

Laukiami darbo rezultatai

Sukurtas metodas jgalinantis vertinti architekttiriniy stiliy i$skirstytoms tinkle programy
sistemoms suteikiamas savybes;

Atliktas metodo validavimas;

Aprasytas metodo pritaikymo pavyzdys, kurio metu jvertintas rinkinys architektiiriniy

sprendimy pasizymin¢iy komponenty iSskaidymu tinkle, nefunkciniy reikalavimy atzvilgiu.
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1. PROGRAMU SISTEMU BEI TINKLU SAVYBES

Kadangi Sio darbo tikslas yra sukurti metodg, Kuris leisty vertinti architekttriniy stiliy,
pasizyminciy sistemos daliy iSskirstymu tinkle, programy sistemoms suteikiamas savybes, biitina
iSnagrinéti, kokiomis savybémis apskritai gali pasizyméti pacios programy sistemos bei
kompiuteriniai tinklai. Taip pat, reikia nustatyti, kokioms programy sistemy savybéms turi jtakos

architektiiriniai stiliai ir tinkly charakteristikos.

1.1. Programy sistemu savybés

Naujausias Tarptautinés standartizacijos organizacijos (angl. 1SO) standartas apibréziantis
kokybines programinés jrangos charakteristikas — ISO/IEC 25010. Sis standartas apibrézia du kokybés
modelius: naudojimo kokybés ir produkto kokybés. Produkto kokybés modelis susidaro i§ Siy

charakteristiky [1ISO11]:

e Funkcinis atitinkamumas (angl. functional suitability);

¢ Veikimo nasumas (angl. performance efficiency);

e Suderinamumas (angl. compatibility);

e Panaudojamumas (angl. usability);

e Patikimumas (angl. reliability);

e Saugumas (angl. security);

e PriziGrimumas (angl. maintainability);

e Perkeliamumas (angl. portability).
Kiekviena i§ $iy charakteristiky turi nuo dviejy iki SeSiy Subcharakteristiky. Naudojimo kokybés
modelis apibrézia Sias charakteristikas [ISO11]:

e Efektyvumas (angl. effectiveness);

e NasSumas (angl. efficiency);

e Pasitenkinimas (angl. satisfaction);

e Laisvé nuo riziky (angl. freedom from risk);

o Konteksto apréptis (angl. context coverage).

Kiekviena i§ naudojimo kokybés modelio charakteristiky turi iki trijy subcharakteristiky.

Visos produkto kokybés charakteristikos, iSskyrus funkcinj atitinkamuma, gali tiesiogiai

priklausyti nuo pasirinkto architekttrinio stiliaus. Tai pagrindzia keletas tyrimy, kuriuose buvo

12



siecjamos programy sistemy savybés su architektariniais stiliais [WY12] [ERR11]. Naudojimo
kokybés modelio apibréziamos savybés néra tiesiogiai susijusios su architektiiriniais stiliais, nes jos
yra i§vestings ir orientuotos j naudotojy pojiicius, pvz.: patiriamas malonumas, pasitikéjimas sistema,

sunaudoti istekliai naudojantis sistema ir t.t.
Programy sistemy savybés gali biiti kategorizuojamos [MHH+09]:

e Sistemos savybés (angl. system qualities);
e Naudotojo savybés (angl. user qualities);
e Veikimo savybés (angl. run-time qualities);

e Projektavimo savybés (angl. design qualities).

Kadangi $io darbo tikslas yra sukurti metoda, kuri leisty vertinti architekttriniy stiliy i$skirstytoms
programy sistemoms suteikiamas nefunkcines veikimo savybes, taigi galimas tyrimo objektas yra:

veikimo naSumas, patikimumas, saugumas ir suderinamumas.

Tam, kad buty aiskus galimas tyrimo objektas, biitina detaliau panagrinéti kiekvieng i$
minéty veikimo savybiy — detalizuoti jy subcharakteristikas. Veikimo naSumo subcharakteristikos

[1SO11]:

e NasSumas laiko atzvilgiu (angl. time-behavior). Nurodo, kiek sistema tenkina spartos (laiko
atzvilgiu) reikalavimus;

e NasSumas istekliy atzvilgiu (angl. resource utilization). Nurodo, kiek sistema tenkina istekliy
sunaudojimo reikalavimus;

e Pajégumas (angl. capacity). Nurodo, kiek sistema patenkina jai iskeltus maksimalaus

pajégumo reikalavimus.

Patikimumo subcharakteristikos:

e Branda (angl. maturity). Nusako, kiek sistema tenkina patikimumo poreikius esant normaliam
veikimui, apkrovai;

e Pasiekiamumas (angl. availability). Nusako, Kiek sistema yra pasiekiama, kai naudotojams to
reikia;

e Atsparumas klaidoms (angl. fault tolerance). Nusako, kiek sistema gali funkcionuoti nepaisant

programings ar techninés jrangos klaidy;
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e Atsistatomumas (angl. recoverability). Nusako, kiek sistema gali atstatyti duomenis ir savo

biseng po veiklos sutrikimo.

Saugumo subcharakteristikos:

e Konfidencialumas (angl. confidentiality). Vertina, kiek sistema sugeba duomenis apsaugoti
nuo neautorizuoty naudotojy prieigos;

e Vientisumas (angl. integrity). Vertina, kick sistema geba apsaugoti nuo neteiséto duomeny
pakeitimo;

¢ NeatSaukiamumas, nepaneigiamumas (angl. non-repudiation). Vertina, kiek atlikty veiksmy
ar ivykusiy ivykiy nebegalima atSaukti;

e Atskaitomybé (angl. accountability). Vertina, kick sistema gali uZtikrinti atsekamumg tarp
subjekto ir jo veiksmy;

e AutentiSkumas (angl. authenticity). Vertina, kiek sistema gali uZztikrinti iStekliy ar subjekty

autentiSkuma. Tai yra, kad subjektas yra tas, kuo teigia esantis.

Suderinamumo charakteristikos:

e Koegzistavimas (angl. co-existence). Nurodo, kiek sistema gali atlikti savo uzduotis, kuomet
Ji dalinasi istekliais ar bendra aplinka su kitomis sistemomis, neigiamai nepaveikdama jy;
e Saveika (angl. interopability). Nurodo, kiek dvi ar daugiau sistemy gali tarpusavyje keistis

informacija ir ja naudoti.

1.2. Tinkly savybés

Tyrinéjant programy sistemy architekturas, kurios iSskaido savo komponentus skirtinguose
fizinivose serveriuose, ypatingai yra aktualios tinklo, kuris jungia tuos komponentus, savybés. Tai
jrodo darbai, kurie konstruoja karkasus, leidziancius atskirai modeliuoti tinklus ir programy sistemy
architektiiras, o po to simuliuoti visos sistemos veikimo savybes [VDT+07]. Kaip ir su programy
sistemy savybémis, Siame darbe aktualios tik tinkly veikimo savybes. Yra penkios tinkly
charakteristiky grupés [McCO7]:

e Pajégumas (angl. capacity); Nurodo gebéjimg perduoti informacijg. Susijusios
charakteristikos: bendrasis pralaidumas (angl. bandwidth) bei pralaidumas (angl. throughput).
Pirmoji charakteristika nurodo praeinantj bendrajj duomeny kiekj per laiko vienets, o antroji

— praeinant] naudingy duomeny kiekj per laiko vieneta.
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e Uzdelsimas (angl. delay); Nurodo laika, kurio reikia duomeny vieneto (bitas, baitas, paketas
ir pan.) perdavimui. Uzdelsimas gali bati keliy tipy, pagal $altinj, i$ kurio jis kyla:
o Istransliavimo (angl. transmission). Tai uzdelsimas, kylantis tuomet, kai duomenys yra
iSsiunciami (,,patalpinami j laidg*);
o Perdavimo (angl. propagation). Tai uzdelsimas, kuris kyla, kuomet duomenys yra
perduodami tinklu (,,keliauja laidu®);
o Eilés (angl. queuing). Uzdelsimas, kuris kyla, kuomet duomenys laukia, kol bus
18siysti;
o Apdorojimo (angl. processing). Uzdelsimas, kylantis kai yra apdorojamos pakety
antrastes.
Visi $ie uzdelsimo tipai prisideda prie gaisties laiko (angl. latency) augimo. Taip pat, daug
jtakos turi ir kita uzdelsimo savybé — drebéjimas (angl. jitter). Drebéjimas nurodo uzdelsimo
poky¢ius laike.
e Patikimumas (angl. reliability); Statistinis indikatorius, kuris nurodo nenumatyty tinklo
sutrikimy (kurie visiSkai sutrikdo jo veikima) daznj.
laiko reikia, kad tinklas biity atstatytas po jo sutrikimo.
e Pasiekiamumas (angl. availability). Tai indikatorius, kuris iSvedamas i§ patikimumo ir

v —

sutrikimy sumos.

Norint pagrjsti gaisties laiko bei pralaidumo jtakg iSskirstytoms programy sistemoms, galima
pasiremti tyrimu, tirian¢iu gaisties laiko jtakg i$skirstytoms duomeny bazéms [Joh00]. Jame iSkeliama
hipotezé, jog esant dideliam pralaidumui, riboja gaisties laikas, o ne pats pralaidumas. Tyrimas
hipotez¢ patvirtina. Akivaizdu, kad kitos tinklo charakteristikos, tokios kaip patikimumas, turi
didziule jtakg iSskirstytoms programy sistemoms, nes nutrilkus dalies ar viso tinklo veikimui

programy sistemy komponentai nebegali pasiekti vienas kito.
1.3. ISskirstyty tinkle programy sistemy veikimo savybés

Pagal ISO 20510 produkto kokybés modelj sudarancias charakteristikas galima vertinti visas
programy sistemas. Taciau Siame darbe yra aktualios biitent iSskirstyty tinkle programy sistemy

veikimo savybés. ISskirstytos tinkle programy sistemos pasizymi tuo, kad skirtingai nuo viename
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fiziniame serveryje veikianéiy programy sistemy, rySiai tarp komponenty gali nutrakti. Tai gali jvykti

sutrikus tinklo veikimui, o to priezastys Gill et al. straipsnyje skirstomos j [GIN11]:

e Jungties klaidas (angl. link failure). Kuomet susijungimai tarp dviejy skirtingy jrenginiy
nutriiksta. Tai gali jvykti tiek dél programinés, tiek dél techninés jrangos gedimy,
konfigiiracijos klaidy, o pagrinde dél nepavykusiy tinklo susijungimy (taip gali atsitikti dél
pvz. problemy su laidais);

e Irenginio klaidas (angl. device failure). Kai jrenginys, turintis nustatyti marSruta ar persiysti
srautus, nustoja tai dares. Jrenginiai gali bti: apkrovos paskirstytojai (angl. load balancer),
marSrutizatoriai (angl. router), tinklo jungikliai (angl. network switch) ir kt. Jy veikla gali

nutrukti juos i§jungus planuotam aptarnavimui ar sugedus techninei jrangai.

Tinklo veikimo problemy praktikoje nejmanoma iSvengti, galima tik analizuoti problemy prieZastis

(ta ir daro Gill et al. savo straipsnyje) bei bandyti jas kiek jmanoma eliminuoti.

Kadangi rySiai tarp komponenty gali nutriikti programy sistemos veikimo metu, Sistemos
architektams butina zinoti, Kokios sistemos savybés tokiu atveju pakinta (t.y. turéti galimybe
prognozuoti savybiy pasikeitimus). Gilbert ir Lynch straipsnyje [GL02], paraSytame remiantis Eric
Brewer kviestiniame pranesime iSsakyta idéja (véliau ji buvo pavadinta CAP teorema), jog programy
sistema gali pasizyméti dvejomis savybémis i$ trijy: vientisumu (angl. consistency), pasiekiamumu
(angl. availability) ir atsparumu rySio nutrikimams tarp komponenty (angl. partition-tolerance),
teigia, jog Sios savybés yra vienos svarbiausiy i$skirstytoms tinklo aplikacijoms, tinklo paslaugoms
(angl. web services). Bitina paminéti, kad Sios savybés yra veikimo savybés, nes pasireiSkia tik
programy sistemos veikimo metu. Kadangi trys minétosios sgvokos neretai turi skirtinga prasme
skirtinguose kontekstuose, privalu pateikti tokius apibrézimus, kurie naudojami CAP teoremoje
[GLO2]:

e Vientisumas — jei $i savybé yra uztikrinama, tuomet visi atlikti veiksmai programy sistemoje
turi vieng bendrg eile, kuri nurodo, kuris po kurio veiksmo buvo atliktas, tarsi sistema veikty
viename mazge (angl. node), o ne keliuose lygiagreciai;

e Pasiekiamumas — kiekviena uzklausa, kuri pasiekia ,,gyva“ mazgg programy sistemoje, turi
gauti atsakyma (tac¢iau nenurodoma, per koki laiko tarpg);

e Atsparumas rySio trikiams tarp komponenty — savybé leidzianti prarasti bet kokj kiekj

praneSimy siysty i$ vieno mazgo i kita.
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Kadangi tinklo veikimo sutrikimai yra neiSvengiami, vadinasi, atsisakyti atsparumo rysio trikiams —
negalima. Todél i§ esmés teorema teigia, jog esant rysio trikiams tarp komponenty, reikia rinktis,
kokig savybe i$pildyti labiau — vientisuma ar pasiekiamuma. Sig i§vada patvirtina ir Abadi straipsnis

[Abal2], kuriame jis teigia tg patj.

Abadi pasitilo ir CAP teoremos modifikacija — PACELC. Ji aiSkinama dvejais saglygos

sakiniais:

e Jei nutriko rySys tarp komponenty, kokig savybe tuomet sistema renkasi uztikrinti —
pasiekiamuma ar vientisuma?

e Jei rySys néra nutriikkes, sistema renkasi uztikrinti vientisumga ar greitg atsako laikg?

Antrasis salygos sakinys galioja tik tuomet, jei programy sistema turi galimybe dubliuoti duomenis.
Dubliuojant duomenis uztikrinamas greitas atsako laikas (nes pasiskirsto tenkanti apkrova), taciau
prarandamas vientisumas, nes vienu metu atnaujinti visas duomeny dublikatus — nejmanoma.
Visuomet bus laiko tarpas (galbtit nykstamai trumpas), kurio metu bus atnaujinami dublikatai, o to
pasekméje, juose esantys duomenys nebus vienodi. Sis reiskinys vadinamas galutiniu vientisumu

(angl. eventual consistency) ir gana detaliai nagrinéjamas knygoje [Burl4].

Abadi straipsnyje kalba apie i$skirstytas duomeny bazes (angl. distributed database system),
taciau turint omenyje tai, jog jo pasitilyta PACELC yra CAP teoremos modifikacija (patikslinimas),
o Brewer savo praneSime [Bre00] CAP teorema taiké bet kurioms programy sistemoms, kuriy
komponentai turi bendros informacijos (angl. shared-data system), galima daryti iSvada, jog ir
PACELC tinka tokio pat pobiidzio sistemoms. Kitaip tariant, PACELC salygos sakiniai tinka

apibudinti programy sistemoms, kuriy komponentai turi bendras biisenas.

1.4. Programy sistemy komponenty buisenos

Siliino magistriniame darbe [Sil16] yra apibréziama, kas tai yra biisenos bei kaip jos yra
kategorizuojamos. Buisena — informacija atsiradusi dél sistemos veiklos, kuri yra saugoma sistemoje
bei daro jtaka tolimesnei sistemos veiklai. Biisena aktuali nes gali turéti jtakos sistemos veikimui, jos
kokybinéms charakteristikoms. Tiek Siame, tiek Siliiino darbe yra aktuali tik tokia biisena, kurig
galima nustatyti ir nuskaityti sistemos veikimo metu. Kategorizuojama gali bti pagal apimtj ir laikg
[Sil16]:

e Apimties dimensijos kategorijos:
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o Komponentg apimanti busena. Tai informacija, kuri saugoma komponente ir
naudojama koreguoti komponento atsaka. Ja keisti gali tik pats komponentas.
Kategorizuojama:

» Protokolo busena. Informacija apie galimybe priimti tam tikro pobudzio
uzklausas;

» Vidiné busena. Komponento viduje nustatyta informacija. Ji yra matoma i$
iSorés, bet ja keisti gali tik pats komponentas. Naudojama komponento veiklai
koreguoti;

» Priskyrimo busena. Informacija nustatoma apie aplinkg (infrastruktiirg)
i8déstymo metu;

» Konfigiracija. Komponento atributy reikSmes nusakanti informacija,
nustatoma inicijavimo metu.

o Sistemg apimanti biisena. Visiems komponentams prieinama informacija, Kkuri
naudojama sistemos veiklos koordinacijai. Kategorizuojama:

= Globali busena. Informacija prieinama visiems komponentams vykdymo metu;

» Priskyrimo biisena. Informacija prieinama visiems komponentams vykdymo
metu, sukuriama i§déstymo metu;

» Konfigiracija. Sistemos paleidimo metu nustatoma informacija.

o Vartotojg apimanti biisena. Informacija susieta atskirai su kiekvienu naudotoju.
Leidzia keisti sistemos veikimg priklausomai nuo to, koks naudotojas i ja kreipési.
Kategorizuojama:

= Sesijos biisena. Naudotojo informacija, kuri egzistuoja kartu su sesija. Sesijai
i$nykus — i$nyksta ir informacija;

* Nuolatin¢ biisena. Naudotojo informacija, kuri egzistuoja visa sistemos
gyvavimo laikotarpj.

e Laiko dimensijos kategorijos [Sil16][HBR14]:

o Inicijavimo. Laiko tarpas, kuomet pats komponentas yra sukuriamas ar pvz. sistema
surenkama i§ komponenty;

o Isdéstymo (diegimo);

o Vykdymo. Laiko tarpas, kuomet sistema vykdo savo veikla.

Pateiktoje buseny klasifikacijoje néra kategorijos, kuri apibudinty biisenas, kurios yra

bendros tarp dviejy ar daugiau, bet nebttinai tarp visy komponenty, kaip kad visg sistemg apimancios
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busenos. Taip pat, tokios kategorijos busenas turéty biti leidziama valdyti (skaityti, atnaujinti) visiems
komponentams, tarp kuriy ta biisena yra bendra. Si kategorija aktuali §iam darbui, nes tokios biisenos
aktualios isskirstytoms sistemoms, 0 jy architektiira neretai projektuojama taip, kad duomenys biity
taip pat iSskirstyti, siekiant patenkinti tam tikras kokybines charakteristikas, tokias kaip aukstas
pasiekiamumas. Ta patj teigia ir Scott et al. straipsnyje [SCD+03], kuriame bando pagrjsti, jog
sistemos su bendromis buisenomis jgis vis didesnj populiaruma, kas didins mechanizmy, leidzianciy

automatizuoti bendry biiseny valdyma programy sistemose, paklausa.

Bendry biseny valdymg (skaityma, atnaujinimg) iSskirstytose sistemose nagringja
Burckhardt knygoje [Burl4]. Pagrindiné problema bendry biiseny valdyme yra tai, jog atnaujinimo
operacija néra komutatyvi. Tai yra, jei turime du konkurentinius atnaujinimus tai paciai busenai,
svarbi yra tvarka, kuria atnaujinimai bus jvykdyti. Priklausomai nuo duomeny tipo, galimi jvairts $ios
problemos sprendimo biidai. Pavyzdziui, dublikuotam registrui (Siuo atveju, tai duomeny tipas, kuris

saugo vieng reik8me, kurig leidZig jraSyti ir nuskaityti), Burckhardt sitilo du sprendimus:

e Paskutinis atnaujinimas laimi (angl. Last-Writer-Wins);
e Keliy reikSmiy saugojimas. Saugomos kelios reikSmés ir 1§ jy leidZziama pasirinkti naudotojui,

kurig laikyti ,,paskutine®.

Dublikuotoms aibéms kyla problema, kaip elgtis situacijoje, kuomet tas pats elementas yra
konkurentiskai trinamas ir jraSomas. Vienas i§ varianty, esant tokiai situacijai — leisti jraSymo
operacijai laiméti (angl. Add-Wins set), nes kitu atveju, laiméjus paskutiniam atnaujinimui, gali bati
prarasti duomenys. Yra duomeny tipy, kuriems tokio pobtidzio problemy kilti negali, pvz. skaitiklis
(duomeny tipas, kurio pagrindiné operacija yra ,,padidinti (angl. increment)), nes taikoma operacija

»padidinti* yra komutatyvi.
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2. PROGRAMU SISTEMU ARCHITEKTURA

2.1. Architektiiros apibrézimy analizé

Saltiniuose galima rasti labai jvairiy apibrézimuy, kuriy tikslas — nusakyti, kas yra programy

sistemy architektiira. Sudétingiausia apibréziant architektiira yra nubrézti riba, kur baigiasi

architektiira ir prasideda Zemesnio lygio sprendimai. Siame skyriuje apZvelgsime keleta architektiiros

apibrézimy.

Programinés jrangos inZinerijos institutas (angl. Software Engineering Institute, Carnegie

Mellon University) yra i$skirstes programinés jrangos architektiiros apibrézimus j tris grupes pagal

kilme [SEI10]: modernius, klasikinius (rastus vertinguose, zinomuose $altiniuose) ir bibliografinius.

Moderniuose Saltiniuose rasti:

Bass, Clements ir Kazman knygoje [BCKO03] architektiira apibréziama taip: sistemos strukttira
ar struktiiros, apimancios programinés jrangos elementus, iSoriSkai matomas ty elementy
savybes ir rySius tarp ty elementy. Knygoje pateikiamas apibrézimo paaiSkinimas. ISoriskai
matomos savybés — elementy teikiamos paslaugos, veikimo -charakteristikos, klaidy
apdorojimas, istekliy naudojimas ir t.t. Architektira nusako tai, kaip elementai vienas su kitu
susije, kaip bendrauja tarpusavyje, bet praleidZia tg informacija, kuri nesusijusi su sgveika tarp
elementy. Taip pat, kiekviena sistema turi architektiirg, net jei ji néra zinoma.

Standarte IEEE (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) 1471 yra pateikiamas
toks apibrézimas: fundamentali sistemos struktiira, iSreikSta sistemos komponentais, jy

tarpusavio rysiais ir aplinka bei principais, kurie apibrézia sistemos evoliucijg ir dizaing.

Klasikiniuose $altiniuose rasti:

Kruchten knygoje [Kru99] pateikiamas toks apibrézimas: architektiira yra aibé reikSmingy
sprendimy programings jrangos sistemos struktiiroje, struktiiriniy elementy 1§ kuriy susideda
sistema ir jy interfeisy pasirinkimas, struktoriniy elementy elgsenos (kiek tai susij¢ su
bendradarbiavimu tarp elementy) nustatymas, strukttriniy elementy kompozicija j stambesnes
sistemas ir architektiirinio stiliaus pasirinkimas, kuris rodo kryptj atliekant pries tai minétus

veiksmus.
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e Hayes-Roth vienoje i§ ataskaity [HR94] teigia, jog architektira, tai abstrakti sistemos
specifikacija, susidedanti i§ funkciniy komponenty, kuriy elgsena aprasyta bei interfeisy ir

komponenty tarpusavio sarysiy.

Analizuojant visus Cia pateiktus architekttiros apibrézimus isryskéja keletas raktiniy sgvoky

arba kitaip, esybiy ir jy atributy, kurios egzistuoja visuose apibrézimuose:

e Sistemos struktiira;

e Sistemos komponentas, elementas;

e Komponento, elemento interfeisas;

e Komponento, elemento elgsena;

o Komponenty, elementy tarpusavio sarysis.

Architekttros apibrézima galima atvaizduoti esybiy-rysiy diagrama:

Sistemos struktira

Sarysis

Sistemos
komponentas,
1 elementas

1 Pav.. Architektiiros apibrézimo esybiy-rySiy diagrama.
Naudojama Chen notacija.

Rozanski ir Woods knygoje [RWOQ09] pateikiamas btidas, kaip architektira gali buti
struktiirizuotai apibréziama, laikantis interesy atskyrimo principo (angl. separation of concerns). Tam
naudojami architektiiriniai pozitiriai (angl. viewpoint), kurie leidzia architektiirg apibrézti pagal Siuos
interesus [RWO09]:

e Funkcinis (angl. functional). Apibrézia sistemos funkcinius elementus, jy atsakomybes,
interfeisus;
e Informacinis (angl. information). Apibrézia, kaip sistema saugo, valdo ir paskirsto

informacija;
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e KonkurentiSkumo (angl. concurrency). Apibrézia, kurios sistemos dalys gali veikti
lygiagreciai, kaip lygiagretumas yra valdomas;

e Kiarimo (angl. development). Apibrézia programy sistemy kirimo procesui aktualig
architektiirg;

e Diegimo (angl. deployment). Apibrézia aplinka, j kurig sistema bus diegiama;

e Operacinis (angl. operational). Apibrézia, kaip sistema bus administruojama, palaikoma.

2.2. Architektiuirinio stiliaus apibrézimy analizé

Auksc¢iau pateiktame Kruchten apibrézime yra minimas architektiirinis stilius kaip kryptis,
kurios reikia laikytis kuriant architektiirg, ta¢iau toks apibrézimas per daug abstraktus. Randama
gerokai maziau $altiniy, kuriuose architektiirinis stilius biity apibréZtas, lyginant su programy sistemos
architekttiros apibrézimu. Vieni pirmyjy, Kurie pasiiilé $ig sgvoka yra Garlan ir Shaw savo knygoje
[GS94]: architektiirinis stilius nustato komponenty ir jungciy ,,zodyna“, kuriuo galima naudotis
kuriant architekttirg pagal ta stiliy, laikantis stiliuje numatyty apribojimy, kaip tuos komponentus ir
jungtis galima derinti tarpusavyje. Kitas apibrézimas, rastas Fielding disertacijoje [Fie00]: suderinta
aibé architekttiriniy apribojimy, kurie suvarzo architektiiriniy elementy vaidmenis/ypatybes bei
apibrézia leistinus rysius tarp elementy toje architektiiroje, kuri yra kuriama pagal tg stiliy. IS esmés,

galime pastebéti, jog abu apibréZimai semantiSkai tapatis.
2.3. Architekturiniai stiliai, ju klasifikacija

Architekturiniai stiliai gali buti skirstomi j kategorijas pagal tai, ; kokj aspekta jie yra
orientuoti [MHH+09]:

e Komunikacijos (angl. communication). Pavyzdziai: zinuCiy jungties (angl. message bus),
jvykiais grjsta architekttira (angl. event-driven). Nurodo taisykles, kaip sistemos komponentai
komunikuoja tarpusavyje. Kompanijos Oracle straipsnyje [Schll] komunikacijos stiliai
skirstomi | tris tipus:

o Laiku grjsti. Sgveika tarp elementy vyksta numatytu laiku;

o Uzklausomis grjsti. Klientas uzklausegs laukia, kol serveris pateiks atsakymga ar bent
pranes, kad gavo uzklausa;

o Jvykiais gristi. ApibréZimas pateikiamas Sio darbo sekanciuose skyriuose.

e Diegimo (angl. deployment). Pavyzdziai: kliento/serverio, trijy pakopy (angl. 3-tier). Nurodo,
kaip ir kur sistema yra diegiama;
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e Srities (angl. domain). Pavyzdziai: sritimi grjstas projektavimas (angl. Domain Driven
Design);
e Struktiiros (angl. structure). Pavyzdziai: komponentiné, objektiné, sluoksniné (angl. layered).

Nurodo, i$ kokiy daliy yra sudaroma architektura.

Kadangi yra ne viena stiliy kategorija (kiekviena i§ jy turi savo paskirtj), tai projektuojant
architekttiras daznu atveju yra panaudojamas ne vienas architektiirinis stilius, o jy kombinacija, nes
reikia nuspresti ir i§ kokiy daliy bus sudaryta architektiira, ir kur ji bus diegiama, ir t.t. Tai patvirtina
ir Garlan savo knygoje [GS94].

Siame darbe, remiantis agentais gristo modelio simuliacija, bus nagrinéjami komunikacijos
tipo architekturiniai stiliai, nes simuliacijos metu agentams komunikuojant tarpusavyje kyla jvairiy

reiSkiniy makro lygyje.
2.4. ISskirstyty tinkle programy sistemy architektiiriniai stiliai

Tiek jprastiniy programy sistemy, kurios veikia viename fiziniame kompiuteryje,
architektiroms, tiek tinkle iSskirstyty programy sistemy architektiroms, komunikacijos
architektiiriniai stiliai yra aktualiis. Taip yra todél, kad komunikacija tarp architektiiros komponenty
visuomet vyksta, nepaisant to, ar tai yra komunikacija pagrindinéje atmintyje ar komunikacija tinklu,
skiriasi tik komunikacijos savybés. D¢l skirtingy komunikacijos savybiy gali skirtis ir tokiy stiliy

lgyvendinimas: atsirasti papildomy architektiiriniy komponenty biitiny stiliaus jgyvendinimui ar pan.
Komunikavimo stiliai gali bti skirstomi pagal sinchronizacija:

e Sinchroninis komunikavimas. Kuomet siuntéjui iSsiuntus uzklausa, gavéjas privalo atsakyti
iSkart neinicijuodamas naujo susijungimo, o siuntéjas aktyviai (nevykdydamas kitos veiklos)
laukia atsakymo;

e Asinchroninis komunikavimas. Kuomet siuntéjui i$siuntus uzklausg nereikia aktyviai laukti

(gali biiti vykdoma kita veikla), kol gavéjas atsakys.

Tokio pobiidzio skirstymas turi prasme, nes pasirinkimas turi didele jtaka programy sistemy savybéms
[Sho16]. Pvz. sinchroninis komunikavimas yra imlesnis laikui, nes asinchroninis leidzia atlikti kelias

uzklausas vienu metu, todél galimai sutaupo laiko.
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2.4.1. Ivykiais gristas stilius

Vienas i§ galimy asinchroninio komunikavimo stiliy yra jvykiais grjstas (angl. event-driven).

Michelson straipsnyje [Mic06] autoré apibrézia, kas yra jvykiais grjsta architektira (angl. event-

driven architecture):

Ivykis — tai svarbus dalykas, kuris atsitinka sistemos viduje ar iSoréje. Jis gali pranesti apie
problema, artéjancig problema, galimybe, nukrypima ar pan.;

Ivykiais gristoje architekttroje jvykis pasklinda visiems, o jo gavéjai sprendzia ar ignoruoti,
ar atlikti kazkokius tolimesnius veiksmus: iSkviesti servisg, paleisti veiklos procesg ar pan.;
Didziausias jvykiais grjstos architektiros privalumas — Zema komponenty sankiba (angl.

coupling).

Skirtingose aplinkose jvykiais grista architektiira jgyvendinama skirtingai. Kai jvykiais grjsta

komunikacija realizuojama objektinéje paradigmoje, jprastu atveju naudojamas stebétojo Sablonas

(angl. observer pattern). Pavyzdziui, programavimo kalba Java, nuo pat pirmosios jos versijos, turi

pagalbinj interfeisg Observer ir klasg Observable, kurios leidzia jgyvendinti stebétojo Sablona.

Isskirstytose programy sistemose, jgyvendinant jvykiais gristg stiliy, naudojamas publikavimo-

prenumeravimo Sablonas (angl. publish-subscribe pattern). Eugster et al. straipsnyje [EFG+03]

apzZvelgia ne vieng Sio Sablono alternatyva ir variacija. Autoriai teigia, jog yra gana sudétinga lyginti

jvairius sprendimus, nes jie btina skirtingo abstrakcijos lygio. Alternatyvos:

Zinu¢iy perdavimas (angl. message passing). Komunikuojama siunéiant ir gaunant Zinutes.
Retai naudojama kaip pagrindiné priemoné. Tiek siuntéjas, tiek gavéjas turi biti ,,gyvi*
duomeny perdavimo metu bei siuntéjas turi zinoti, kaip pasiekti gavéja.

Nuotolinis procediiros kvietimas (angl. Remote Procedure Call (RPC)). Sprendimas
leidziantis kreiptis j nutolusig procediirg taip, lyg tai buty lokalus kreipimasis. Taip pat, tiek
siuntéjas, tiek gavéjas turi biti ,,gyvi®“ perdavimo metu. Siuntéjas turi zinoti, kaip pasiekti
gaveja.

Pranesimai (angl. notifications). Sinchroninis kreipimasis skaidomas j dvi dalis: asinchroninj
kvietimg ir asinchroninj atsakymg. Kvietimo metu siunciami parametrai ir nuoroda, kur
grazinti atsakymg. Atsakymas grgzinamas ten, kur buvo nurodyta kvietime. Siuntéjas ir

gavejas turi biti ,,gyvi‘ perdavimo metu. Siunté¢jas turi zinoti, kaip pasiekti gaveja.
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e [3skirstyta bendra atmintis (angl. distributed shared memory). Komunikavimas vyksta per
kortezy erdve (angl. tuple space): j ja jdedant ir iStrinant korteZus. Siuntéjas gali nezinoti kur
yra gavéjas ir neprivaloma abiem bati ,,gyviems* vienu metu.

e Zinudiy eilés (angl. message queuing). Panasiausia j publikavimo-prenumeravimo $ablona.
Skirtumas tik toks, kad siuntéjo siun¢iama zinuté gali biiti gauta tik vieno gavéjo. Siuntéjas
gali nezinoti kur yra gavéjas ir neprivaloma abiem biti ,,gyviems™ vienu metu. Neuztikrina

visiSko asinchroniskumo, nes gavéjai gauna zinutes sinchroniskai.

Straipsnyje pateikiamos alternatyvy palyginimo iSvados, jog visos $ios alternatyvos i§ esmés skiriasi
ir publikavimo-prenumeravimo Sablonas sitilo laisviausiga sankibg visais aspektais: laiko,

sinchronizacijos bei erdvés.
Publikavimo-prenumeravimo Sablono variacijos:

e Tema gristas (angl. topic-based). Jei elementai X ir Y prenumeruoja temg T, vadinasi, visi
jvykiai pranesti su antrastéje nurodyta tema T pasieks elementus X ir Y. T daznu atveju —
eilutés (angl. string) tipo Kintamasis;

e Turiniu grjstas (angl. content-based). Prenumeruojama pagal jvykio turinyje esancias
pavadinimo-reik§més poras — joms yra raSomi predikatai;

e Tipu grjstas (angl. type-based). PanasSu j tema grjstg variacija, tatiau T — tipas (pvz. objektinés

paradigmos klase¢).

Variacijy palyginimo i$vadose teigiama, jog tema grista Sablono variacija yra pati primityviausia,
taciau gali bati realizuota efektyviausiai. Turiniu grjsta variacija atvirk$¢iai — pati iSraiSkingiausia,

taciau jg sudétinga jgyvendinti efektyviai.

Norint jgyvendinti publikavimo-prenumeravimo Sablong, reikia pasirinkti tarping
programing jrangg (angl. middleware). Yra bent dvi specifikacijos, kuriy realizacijas bty galima
laikyti tinkama tarpine programine jranga: ISpléstinis zZinuciy eilés protokolas (angl. Advanced
Message Queuing Protocol (AMQP)) bei Duomeny paskirstymo tarnyba (angl. Data Distribution
Service (DDS)). AMQP yra gerokai populiaresnis, dazniau naudojamas, protokolas ir turi Zymiai
daugiau produkty paremty juo, nei DDS: RabbitMQ, OpenAMQ, StormMQ, ActiveMQ ir kiti. DDS
realizacijos: OpenDDS, Vortex OpenSplice.
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2.4.2. Uzklausomis gristas stilius

Tai paprastas, galimai sinchroninis (jmanomas ir asinchroninis variantas, taiau Siame darbe
aktualus sinchroninis, kaip alternatyva asinchroniniam, jvykiais grjstam stiliui) komunikavimo tarp
skirtingy architekttiriniy elementy stilius. Nepaisant to, §j stiliy galima jgyvendinti ne vienu biidu, o

bent dviem, jau minétais auks¢iau: zinuéiy perdavimo ir nuotolinio procediiros kvietimo.

Nuotolinis procediiros kvietimas (NPK) gali bati realizuotas jvairiais badais: po juo gali
sléptis jvairtis informacijos perdavimo protokolai (praktikoje, daznu atveju, tai bina TCP pagrindu
veikiantis HTTP, bet gali bati ir tiesiog TCP ar UDP), duomeny formato protokolai (JSON, XML ir
kt.). Nuo pasirinkty protokoly priklauso perdavimo patikimumas (pvz. UDP néra patikimuma
uztikrinantis protokolas), sparta (priklausomai nuo pasirinkto duomeny formato, bendras perduodamy
duomeny kiekis gali keistis). Protokoly $iai jd¢jai jgyvendinti yra labai daug ir jvairiy: CORBA, JSON-
RPC, SOAP. Realizacijy taip pat netriiksta: Java RMI, Netflix Ribbon ir kt.

Kitas budas siysti uzklausas — zinu¢iy perdavimo biidu. Nuo nuotolinio proceduros kvietimo,
Sis metodas skiriasi tuo, kad daznu atveju interfeisas turi tik dvi funkcijas - send ir receive, o tai reiskia,
kad nebandoma sudaryti jspudzio, jog kvietimas yra lokalus. Jgyvendinama gali biiti remiantis
ivairiais tinklo protokolais, kaip ir NPK atveju. Perduodamy duomeny struktiira, taip pat gali biiti
Jvairi.

Apibendrinant, abu buidai yra labai panasiis, nes jy veikimo savybés priklauso nuo pasirinkty
realizacijy: tinklo, duomeny protokoly. Pagrindiniai skirtumai — programos, naudojancios vieng ar

kita buda, iSeities kodo tekste, o tai néra Sio darbo tyrimo objektas.
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3. PROGRAMU SISTEMU SAVYBIU VERTINIMO METODAI

3.1. Metoduy Kklasifikacija

Metodai, skirti programy sistemy savybiy vertinimui, gali buti kategorizuojami j gristus

[Mar06]:

Patirtimi. Remiamasi turima kiréjy ir konsultanty patirtimi. Pastarieji anksciau susidiire su
panasiomis situacijomis, gali pasakyti, ar architektiira tenkins reikalavimus.

Simuliacijomis. Remiamasi auksto lygio, dalies ar visy architektiros komponenty bei
aplinkos, realizacija. Tokiu metodu galima nustatyti architekttiros veikimo savybes;
Matematiniais modeliais. Remiamasi matematiniais metodais ir jrodymais, nustatinéjant
komponenty veikimo savybes, patikimumg. Gali biiti kombinuojama su simuliacija, taip
padidinant tiksluma;

Scenarijais. Vertinama konkreti savybé pagal scenarijy, kuris labai tiksliai apraso reikalavima.

3.2. Programy sistemy architektiiry savybiy vertinimo metody palyginimas

Siekiant pasirinkti metoda ar metodika, kuris leisty tinkamai vertinti architekttriniy stiliy

programy sistemoms suteikiamas nefunkcines veikimo savybes, reikia i$sikelti kriterijus, kuriais biity

galima vertinti metodus. Pasirinkti kriterijai:

Metodo jeigos pobudis. Kadangi darbo tikslas yra vertinti stiliy suteikiamas savybes tinkle
iSskirstytoms programy sistemoms, tai metodo jeiga turéty biti tiesiogiai susijusi su stiliy
ypatybémis:

o Tarpusavio komunikacijos (jungc¢iy) tarp komponenty pobtdziu ir parametrais;

o Tinklo konfigiracija, jo parametrais;

o Komponenty elgsena bei biisenomis.
Metodo iSeigos pobudis arba kitaip — savybés, kurias galima nustatinéti bei vertinti naudojantis
metodu. Metodai, kuriy iSeiga yra nefunkciniy veikimo savybiy jverciai (jvardinti $io darbo
1.1 skyriuje) — tinkami.
Vertinimo rezultaty iSraiSkos pobiidis. T.y. rezultatai iSreiSkiami kokybiskai ar kiekybiskai.
Siekiant kiek jmanoma didesnio objektyvumo, metodai, kurie pateikia rezultatus kiekybiskai
yra labiau tinkami, nei tie, kurie pateikia kokybinius rezultatus. Tai suteikia pranasumo ir

tarpusavyje lyginant gautus rezultatus su skirtingomis jeigomis.
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e Reikalingo jdéti darbo bei laiko kiekis, norint gauti vertinimo rezultatus. Kuo darbo bei laiko
reikia maziau — tuo metodas yra naudingesnis, nes turi didesn¢ tikimybe buti naudojamas. Taip
yra todél, kad vis dar auga projekty atlickamy pagal Agile metodologija procentiné dalis
[SOA17], o kaip jau minéta anksCiau, dirbant pagal Agile metodologijas, architektiira yra
kuriama kiekvienos iteracijos pradZioje, projektuojant tik tiek, kiek reikia iteracijai ir kuo

mazesnémis sgnaudomis;

Akivaizdu, kad pagal aukséiau jvardintus kriterijus, visi metodai, patenkantys j kai kurias i§
kategorijy, nebus jvertinti teigiamai vieno ar kito kriterijaus atzvilgiu. Patirtimi grjsti vertinimai negali
pasiiilyti kiekybiniy vertinimo rezultaty, nes dél ypatingai didelio kiekio galimy skirtingy situacijy
projektuojant architektiirg, renkantis stilius, ekspertai neturi galimybeés kiekybiskai jvertinti vieng ar
kitg nefunkcing savybe. Scenarijais gristuose metoduose, jprastu atveju, jeiga — konkretus numatomos
programy sistemos scenarijus (funkcinis reikalavimas). Architektiriniu poziiiriu, jis gali biti

jgyvendintas jvairiai, todél tokio tipo metodai netinka siekiant darbo tikslo.

I§ visy metody kategorijy, simuliacijomis ir matematiniais modeliais grjsti metodai galéty
bt teigiamai jvertinti pagal pasirinktus kriterijus. Simuliacijomis pagrjsty metody poreikis pastebétas
gerokai ankséiau: Maria savo straipsnyje [Mar97] teigia, jog pastangy kiekis, reikalingas atlikti
pakeitimus (pakeisti konfigiiracijas) modelyje yra gerokai maZesnis, nei pastangy kiekis reikalingas

atlikti pakeitimus realioje sistemoje — tai nepraktiska ir neefektyvu.

Sekanciuose skyriuose rasti metodai yra apzvelgiami ir jvertinami pagal kriterijus.

3.2.1. Reference Architecture Representation Environment (RARE) /

Architecture Recovery, Change and Decay Evaluator (ARCADE)

RARE ir ARCADE yra dalis SEPA (angl. Software Engineering Process Activities) jrankiy
rinkinio. RARE naudojamas architektiiros specifikavimui, o ARCADE simuliacija gristam
jvertinimui. Tikslas: architektiiros specifikacijg parengus naudojant RARE, galéti jvertinti savybes

naudojant ARCADE simuliacijg [Mar06].

RARE siame darbe néra aktualus, nes suteikia galimybe analizuoti tik statines savybes,
priesingai, nei ARCADE. Barber et al. straipsnyje [BGH+02] nagriné¢jamas ARCADE ir jame
teigiama, jog jis automatizuoja korektiSkumo, veikimo savybiy (angl. performance) bei patikimumo

vertinimg. KorektiSkumas vertinamas tikrinant modelj, vykdant valdoma simuliacija. Veikimo
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savybés vertinamos remiantis diskreciy jvykiy simuliacijomis (angl. discrete event simulations), o
patikimumas — tikimybiniais grafy modeliy (angl. probabilistic graph model) algoritmais. Siame
darbe aktualu tai, kaip ARCADE metode yra vertinamos veikimo savybés, nes jos vertinamos

pasitelkiant simuliacija.

Simuliacija ARCADE metode atliekama su Simpack jrankio pagalba. Turint sistemos
naudojimo profilius (pvz. tokie panaudos atvejai, kaip: pasiekti produkto informacija, atnaujinti
produkta) bei jy kvietimo daznius (nustatoma pagal tai, kiek daznai funkcionalumas bus kvie¢iamas),
pradéjus simuliacija, atsitiktinai (pagal daznj) yra parenkamas naudotojo profilis ir jis imamas
vykdyti. Kiekvienas naudotojo profilis turi paslaugy (kiekviena i$ jy turi kokybiskai apibuidinta
atlikimo trukme) eilg, kuriomis reikia pasinaudoti. J[vykdzius vieng profilj, imamas kitas, kol baigiasi
simuliacijai skirtas laikas. Simuliacijos metu Simpack jrankis renka statistikg: paslaugy
iSnaudojamumg (angl. utilization), naudojimo profilio vykdymo trukme¢ (Simuliaciniais laiko

vienetais) ir kt. duomenis.

ARCADE metodas akivaizdZiai neatitinka vieno anksciau i$sikelto kriterijaus. Metodo jeigos
pobudis — konkretiis panaudos atvejai, o ne architektiiriniy stiliy ypatybés, todél §is metodas netinka

igyvendinti darbo tiksla.

3.2.2. ARGUS-I

Tai yra specifikacijomis gristas vertinimo metodas, kuris suteikia galimybg vertinti daugiau
nei vieng architektiiros savybe. Juo galima atlikti tiek architekttiros strukttiring analizg, tiek stating bei
dinaming elgsenos analiz¢. Metodas naudoja formalius architektiiros ir jos komponenty apraSymus —
specifikacijas, kartu su komponenty biiseny diagramomis. Tuomet tas specifikacijas naudoja

architektiiros veikimo savybéms tirti, korektiskumui nustatyti [Mar06].

Vieira et al. straipsnyje [VDROO] analizuoja ARGUS-1 metodo galimybes. Vienas i§ analizés
aspekty — simuliacija. Autorius teigia, jog ARGUS-I simuliacija leidZia aptikti defektus (pvz. biisenos
pokytis turéty i$Saukti veiksma, taciau taip neatsitinka), vertinti veikimo savybes pagal tai, kiek daznai
yra iSkvieciamas vienas ar kitas sistemos komponentas. Komponentai apraSomi biiseny diagramomis,
o simuliacijos metu visi komponenty biiseny ,,varikliai* veikia lygiagreciai. I$ straipsnio [VDROO0]
galima daryti iSvada, jog metodo jeiga dalinai atitinka iSkelta kriterijy, nes jtraukia jungtis tarp
komponenty, taciau néra minimi jokie galimi jungéiy parametrai ar tinklo parametrai. Metodo iseiga

gana skurdi atsizvelgiant j iSkeltus kriterijus, nes pateikia tik komponenty iskvietimo daznj. Taip pat,
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metodas néra populiarus (Saltiniy, kuriuose jis buty minimas ar naudojamas — labai nedaug), todél

apie jj ir jo galimybes objektyviai spresti sudétinga.
3.2.3. Layered Queuing Networks (LQN)

Abstraktus ir universalus modelis, galintis jvertinti jvairiy tipy sistemas, neretai naudojamas
programy sistemy veikimo savybéms nustatinéti. Metodas remiasi architektiiros transformacija j LQN
modelj. Modelis apraSo komponenty tarpusavio bendravimg, o jam sukonstruoti biitina zinoti

komponenty elgsenos parametrus: kiek laiko uztrunka tam tikras veiksmas, kiek istekliy reikia jam
atlikti [Mar06].

Mokomajame Woodside straipsnyje [Wool3] pateikiamos LQN modelio galimybés bei
modelio metamodelis. Esminis principas — komponenty sluoksniavimas. T.y. gali biiti ne vienas lygis,
kuris uztikrina tam tikro funkcionalumo jgyvendinimg. Pavyzdziui, HTTP serveris kreipiasi |
programa, igyvendinancig tam tikra funkcionaluma, pastaroji — j duomeny baze, o ji — 1 kietajj diska.
Sudarant modelj aktualios sgvokos: uzduotis (angl. task), procesorius (angl. host), jrasas (angl. entry),

pasikreipimas (angl. call) bei poreikis (angl. demand):

e Procesorius — esybé, skirta vykdyti operacijas. Taip pat turi eile, kurioje talpinamos uzduotys
(ne uzklausos!) bei eilés valdymo tvarka;

e UZzduotis — sgveikaujanti modelio esybé, kuri turi savyje: uzklausy eilg, eilés valdymo tvarka
ir parametrg, kuris nurodo, kiek tokiy egzemplioriy veikia vienu metu (angl. multiplicity);

e Jrasas — esybé, kuri vaizduoja skirtingas operacijas, kurias uzduotis gali atlikti. JraSai turi
»mastymo* laika ir sgrasg pasikreipimy j kitus jrasus;

e Pasikreipimas — uzklausa, atliekama i§ vienos uzduoties jraso j kitos uzduoties jrasa.
Pasikreipimas gali biiti sinchroniskas, asinchroniskas ar peradresavimo;

e Poreikis — bendra vidutiné suma reikalingo skai¢iavimo laiko ir vidutinis pasikreipimy

skaicCius reikalingas jvykdyti jrasa.

LQN leidzia modeliuoti: tinklo uzklausy vélavimus, buferius, kritines sekcijas bei uzraktus
(angl. locks). Galima modeliuoti ir naudotojy elgseng arba apkrova (parametrai, tokie kaip laiko tarpas
tarp uzklausy ir pan.). Taciau LQN neturi galimybés modeliuoti komponenty biisenas, todél neatitinka

vieno i§ esminiy kriterijy.
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3.2.4. Scenario-based Architecture Reengineering (SBAR)

Sis metodas siiilo ne tik simuliacijomis, bet ir scenarijais grista vertinima, tat¢iau §iame darbe

aktualus tik Sio metodo gebéjimas atlikti analize simuliacijos budu. Metodo autoriai savo straipsnyje

[BB98] teigia, jog simuliacija jgyvendinama realizuojant pagrindinius architektiiros komponentus, 0

taip pat, simuliuojant konteksta, kuriame visa sistema turéty veikti. Tai papildo metoda, nes leidzia

vertinti veikimo savybes arba kitus nefunkcinius reikalavimus.

Darbo autoriui pavyko rasti labai nedaug $altiniy, kuriuose blity minimas Sis metodas. Taip

pat, nei viename i§ rasty Saltiniy néra tiksliai apibudinta, kaip simuliacija yra vykdoma, todél

nejmanoma jvertinti, ar metodas atitinka kriterijus.

3.3. Agentais gristy modeliy simuliacijomis paremti vertinimo metodai

3.3.1. Programuy sistemu architektiiry tyrimas taikant agentais grista

modeliavima

Vienas i§ darby, kuriuose programy sistemy architektiiros modeliuojamos agentais, yra

Mikolitino magistrinis darbas [Mik14]. Esminé darbo dalis — agentais grjstas modelis, kuris tinka

modeliuoti programy sistemas. Modelj sudaro:

Komponentai. Darbe naudojama sgvoka ,,programinis komponentas®, kuri apibréziama kaip
programy sistemy dalis, kuri vykdo duomeny apdorojima, pateikia ir naudoja interfeisus. Tai
gali buti biblioteka, modulis, klasé, priklausomai nuo pasirinkto detalumo. Komponentai
modeliuojami kaip agentali, turintys atributus, tokius kaip maksimalus lygiagrec¢iy uzklausy
vykdymo kiekis vienetais ar komponento vykdymo pasibaigimo klaida tikimybé;
Komponenty sary$iai. SaryS$iai, egzistuojantys tarp komponenty, kurie modeliuojami
jungtimis. Galimi trijy tipy sarysiai: asinchroninis, sinchroninis, sarysis per tarpininka. Rysiai
gali buti vietiniai, kuomet kvieCiantysis ir kvieCiamasis yra tame paciame serveryje ir
nuotoliniai, kuomet yra skirtinguose serveriuose;

IStekliai. Serveris, kuriame veikia programy sistema modeliuojamas atskiru agentu, ] kurj kiti
agentai ,.kreipiasi norédami atlikti uzduotis ar siysti uzduotis kitiems komponentams. Galimi
parametrai: procesoriaus iStekliy vienety kiekis, operatyviosios atminties kiekis, disko

operacijy kiekis, serveriui prieinamo tinklo isteklio kiekis. Daroma prielaida, kad kiekvienai
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komponento uzduociai atlikti reikia vienodo kiekio iStekliy, kuriuos jis pasiima pries$
atlikdamas uzduot; ir atiduoda serveriui jau atlikes.

e Aplinka. Ji atkuriama sukuriant agentus, kurie atspindéty: iSorines sistemas, naudotojus.
[Soriniy sistemy parametrai trys: atsako laikas (konstanta), klaidos tikimybé¢, planuoto
neveikimo tikimybé. Naudotojai gali biiti naudojami ir sistemos laiko jvykiams inicijuoti.
Naudotojo agentas turi daug parametry, skirty nustatyti, kiek, kokiu laiko tarpu ir t.t. generuoti

uzklausas.

Vertinant Mikolitino darbe aprasyta modelj pagal iSsikeltus kriterijus, galima pastebéti jame esantj
trikuma, jog néra modeliuojami tinklo parametrai (apzvelgti ankstesniame Sio darbo skyriuje), nors
pats modelis leidzia modeliuoti sistemas, kuriy komponentai veikia ne viename serveryje, taip pat,

nemodeliuojamos komponenty biisenos. Kiti pastebéti trikumai:

e Néra modeliuojamas siunc¢iamos uzduoties dydis tarp komponenty, kas, priklausomai nuo
tinklo pajégumo, gali turéti jtaka;

e Siunciant uzduot] tarp komponenty iStekliai, reikalingi uZzduoties perdavimui, yra
i$skaiCiuojami tik i§ siunt¢jo ,,saskaitos. Akivaizdu, jog siunciant uzduotj tarp komponenty
esanciy skirtinguose fiziniuose serveriuose, gavejas gali buti iSnaudojes pvz. savo tinklo
iSteklius ir negaléti priimti uzduoties;

e Netikslu modeliuoti, jog visos vieno komponento uzduotys yra vienodo dydzio — reikalauja
vienodo kiekio istekliy. Praktikoje taip néra, o skirtumai tarp uzduociy (iStekliy sunaudojime)

gali turéti jtakos simuliacijos rezultatams.

Modelio simuliacija $iame darbe vykdoma pasitelkus Repast Simphony karkasg. Sukurtas
elementas ,,SimuliacijosValdiklis“, kuris inicijuoja agenty, sarySiy kiirima, simuliacijos uzbaigima.
SarySius generuoja ,,ArchitektiirosGeneratorius®, kuris sujungia turimus agentus pagal pateiktus
parametrus. Simuliacijos vykdyma sudaro trys etapai: inicijavimas, vykdymas ir uzbaigimas.
Paskutiniame etape skaiciuojami nefunkciniy savybiy jveréiai. Simuliacija vykdoma Zzingsniais:

kiekvienam agentui yra iSkvieciamas metodas, kuris jvykdo vieng agento Zingsnj.

Metodika validuojama sukuriant realig sistemg ir tai sistemai sukuriant atitinkamg agentais
grista modelj: lyginamos realios sistemos nefunkcinés savybés su gautomis savybémis atliekant
agentais grjsto modelio simuliacijg. Galima pastebéti, jog néra validuojami nei asinchroniniai sarysiai,

nei galimybé modelyje turéti kelis serverius.
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Naudojant sukurtg metodikg, darbe yra lyginami SOA ir EDA architekttriniai Sablonai.
Pateikiamos i§vados, jog i§ simuliacijos gautos Sablony savybés atitinka jau turimas zinias apie $iuos
Sablonus. Taciau galima kritikuoti pasirinkimg lyginti biitent Siuos du architekttrinius stilius
(Sablonus) tarpusavyje, kuriy paskirtis yra skirtinga. Tai jrodyti galima pasitelkiant SOA ir EDA
apibrézimus. SOA — biidas projektuoti programy sistemg taip, kad servisai biity pasiekiami arba
galutiniams naudotojams, arba kitiems servisams per viesus interfeisus. Servisas — verslo/veiklos
funkcijg atliekanti, j aisky ir dokumentuotg interfeisg jvilkta, juodoji dézé. Akcentuojama tai, jog
funkcionalumas  servisus turi bati padalintas taip, kad leisty servisus pakartotinai panaudoti, kurti i$
ju prasmingas konfigtracijas [Pap03]. Kitaip tariant, SOA principai nekalba apie tai, kokiu btadu
servisai komunikuoja tarpusavyje (sinchroniskai, asinchroniskai ar net jvykiais [Sch11]). Kitokia
situacija yra su EDA — sis architektirinis stilius, apzvelgtas $io darbo 2.4.1 skyriuje, kalba biitent apie

tai, jog komponentai komunikuoja jvykiais.

3.3.2. Programy sistemy, kuriose yra komponenty su baisenomis,

architektury tyrimas taikant agentais grista modeliavima

Siliinas magistriniame darbe [Sill16] naudoja Mikolitino apraSyta modelj, kuris jau buvo
apzvelgtas Siame darbe. Kadangi Silitino darbo tema apima komponentus su busenomis, darbo
autorius apraSo budus, kaip galima modeliuoti blisenas agentais gristu modeliu. Jas autorius siiilo

modeliuoti kaip agento parametrg ar parametry rinkinj, kuriy reik§més gali kisti nuo sistemos veiklos:

e Komponento protokolo biisena, vidiné biisena modeliuojama kaip agento parametras,
priskyrimo bei konfigiiracijos blisena — kaip statinis agento parametras;

e Sistemos globali biisena modeliuojama kaip agento, kuris turi rySius su visais kitais agentais,
parametras;

e Naudotojo sesijos bei naudotojo nuolatiné blisena modeliuojama kaip agento, kuris atspindi

naudotoja, parametras.

Galima pastebéti, jog néra esminio skirtumo tarp sesijos ir nuolatinés naudotojo bilsenos:
nenagrinéjamas atvejis, kuomet naudotojas gali atsijungti/prisijungti i§ naujo, taip jgydamas naujg

sesijg ir prarasdamas buvusius parametrus.

Tiek modelio simuliacija, tiek modelio validacija vykdoma be esminiy skirtumy nuo

Mikolitino pasiiilyto varianto. Naudojant sukurta metodikg taip pat lyginami EDA ir SOA
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architekttriniai stiliai. Atsizvelgiant j iSsikeltus kriterijus, $i metodika neatsizvelgia tik j tinklo

parametrus.

3.4. ISvados

Nei vienas i§ apzvelgty simuliaciniy architekttiry savybiy vertinimo metody pagal iSsikeltus
Kriterijus negali pasitlyti to, kg sitlo agentiniai Mikolitino bei Siliino modeliai: dalis jy tinka tik
konkrecios architektiiros, o ne architektiiriniy stiliy analizei, kiti, tokie kaip LQN, neturi tiek
parametry ir galimybiy (pvz. biiseny), kad biity galima simuliuoti ir vertinti tinkle iSskirstyty
programy sistemy architektiiriniy stiliy savybes. Taip pat, SBAR ir ARGUS-I metodai yra
nepopuliarts ir aktyviai nebetobulinami, nes straipsniy ar kitos literatiiros susijusios su $iais metodais

— nedaug.

4. MODELIAVIMAS AGENTAIS

4.1. Agentais gristo modelio apibréZimas

Kadangi agentais grjsto modelio sudarymui reikia agenty, pradzioje reikéty apibrézti, kas tai
yra agentas. [vairiuose Saltiniuose, agentas apibréziamas per jo turimas savybes. Straipsnyje [MNO9]

agentams priskiriamos septynios savybés. Agentai yra:

e Autonomiski. Agentas gali funkcionuoti nepriklausomai nuo aplinkos ar sgveikavimo su kitais
agentais;

e Moduliar@is. Galima nustatyti, ar kazkas (modelio biisenos elementas) priklauso agentui, ar ne.

e Socialls. Agentas turi protokolus ar mechanizmus, kurie apibiidina, kaip jis bendrauja su kitais
agentais;

e Galimai priklausomi nuo aplinkos. Agentas gali sgveikauti ir su aplinka, kurioje jis yra. T.y.
jo veikimas gali priklausyti nuo aplinkos, kurioje jis yra patalpintas;

e Galimai turintys tikslus. Sickdamas tiksly agentas gali modifikuoti savo veiklg taip, kad tikslai
bty pasiekti ar prie jy biity priartéta;

e Galimai besimokantys ir sugebantys adaptuotis. Agentas gali koreguoti savo veikla pagal
praeities jvykius;

e Galimai turintys atributus. Agentas gali turéti atributus, kurie nusakyty, jog agentui triiksta

tam tikry iStekliy ar pan.
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Agentais grjstas modelis — rinkinys agenty ir jy tarpusavio sgrysiy. Jis sudaromas aprasant
sistemos sudétines dalis, todél tai yra zmogui natiiralus biidas sudaryti modelj, priesingai nei sistemos

elgsenos apraSinéjimas matematinémis lygtimis [Bon02].

Esminis agentais grjsto modelio aspektas — rySiai tarp agenty. Straipsnyje [MNO09]

pateikiamos topologijos, kurios nusako agenty sarysiy galimas schemas:

e Neerdviné schema. Agentai neturi lokacijos, o pats modelis neturi erdvinio atvaizdavimo;

e Tinklelis. Atvaizduoja agenty rySius kaip tinklelj. Aplink agentg esantys Kkiti agentai —
kaimynai. Agentai gali keisti savo padétj judédami tinkleliu;

e Euklidiné erdvé. Agentai vaizduojami 2D, 3D ar erdvéje su daugiau dimensijy;

e GIS. Geografiniy informaciniy sistemy schema. Agentai gali judéti realistiSku geoerdviniu
pavirSiumi;

e Tinklas. Gali buti dinaminis ar statinis. Dinaminis tinklas gali keisti rySius, statinis — ne.

Modelio kiirimo eiga, jrankiai modeliavimui nagrinéjami Silitino darbe [Sil16]. Siame darbe

bus laikomasi tokios pat eigos bei pasirinktas tas pats jrankis modeliavimui: ,,Repast Simphony”.

4.2. Agentais grjsty modeliy verifikacija ir validacija

Simuliacijos modelis jprastu atveju yra tikros sistemos abstrakcija, kuri leidZzia mums geriau
suprasti ir nuspéti sistemos veikima, taciau abstrakcijos ir prielaidos gali iSkreipti model;j ir padaryti
ji netiksliu. Todél naudojantis metodika ar metodu, kurio esminis principas yra simuliacija, viena i$
svarbiausiy uzduoc¢iy — nustatyti, kiek sistemos modelis yra tikslus, lyginant jj su realia sistema

[XKMO05]. Tai galima padaryti verifikuojant ir validuojant.
Knygoje [BF14] pateikiami apibrézimai:

e Verifikacija — bandymas uztikrinti, jog produktas yra sukurtas korektiSkai: veikly iSeigos
atitinka apibréztas specifikacijas;

e Validacija — bandymas uztikrinti, jog sukurtas produktas tinkamai atlieka savo paskirtj.

Abu Sie procesai yra modelio kiirimo proceso veiklos. Jy metu modelis yra tobulinamas tol, kol jo

tikslumas ima tenkinti.

Yra ne vienas metodas, kaip galima validuoti ir verifikuoti agentais grjsta modelj. Straipsnyje

[XKMO5] yra pateikiami tokie biidai:
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ISorés validavimas (angl. face validity). Klausiama srities eksperty, ar jy nuomone modelis yra
pakankamai tikslus. Yra du biidai, kaip galima ekspertams pateikti modelj:

o Animacija. Vaizdinis modelio elgsenos atvaizdavimas laike. Pacios simuliacijos metu

galima stebéti parametry reikSmes ir pan.;

o Grafiné reprezentacija. Pateikiami modelio iSeigos parametrai, grafiky pavidalu.
Sekimas (angl. tracing). Budas panaSus j validavimg naudojant animacijg. Sekama modelio
elgsena;

Vidiné validacija (angl. internal validity). Simuliuojama keletg karty su skirtingais atsitiktiniy
skaiCiy generatoriy pradiniais duomenimis. Jei tai sukelia didelius skirtumus iSeigoje —
modelis galimai nevalidus;

Istoriniy duomeny validacija (angl. historical data validation). Imami realios sistemos
istoriniai duomenys (jei tokie egzistuoja). Tuomet pagal dalj jy sudaromas modelis. Su likusia
dalimi modelis yra validuojamas, ar elgiasi taip, kaip turéty;

Parametro kintamumo-jautrumo analizé (angl. parameter variability-sensitivity analysis).
Kei¢iamas modelio jeigos parametras ir stebima, kiek pasikeicia iSeigos parametrai. Pokytis
turéty biiti toks pats, kaip realioje sistemoje pakeitus tg patj jeigos parametra;

Tiuringo testas (angl. Turing test). Sistemos ekspertams duodamos iSeigy reikSmés tiek realios
sistemos, tiek modelio simuliacijos. Tuomet klausiama, ar ekspertai gali atskirti, kur yra
realios sistemos reik§més, 0 kur — modelio;

Modeliy palyginimas (angl. model-to-model comparison). Paimami tos pacios sistemos
skirtingi modeliai — modeliai kurti kity komanduy, kitais jrankiais ir pan. Skirtumai tarp iSeigos

parametry gali atskleisti modelio netikslumus.

Norint tiksliai atlikti validacijg, galima naudoti statistinius metodus kartu su aukSciau iSvardintais

validacijos biidais.

Kadangi agentais gristy modeliy simuliacijos gali biiti sudétingos dé¢l daug tarpusavyje, vienu

metu, komunikuojanciy agenty ar daugybés jy parametry, néra lengva juos validuoti. Tq pat; teigia ir

Niazi et al. straipsnyje [NHKO09], kuriame sitilomas agentais grjsty modeliy validavimo metodas
VOMAS. Straipsnio autorius teigia, kad VOMAS (angl. The Virtual Overlay Multi-agent System)

leidzia validuoti:

Erdviskai — agenty i$sidéstyma modelyje;

Neerdviskai — invariantus, kompleksinius duomenis;
36



e SarySius — galimas variantas, jog agenty tarpusavio sarySiai yra svarbiau, nei agenty
i1Ssidéstymas modelyje;

e Atstuma tarp agenty (angl. proximity based validation) — tam tikruose modeliuose svarbu sekti
situacijg, kiek vienas agentas yra nutoles nuo kito. Pvz. aukos-plésriino modeliuose;

e Zurnalo jrasus (angl. log based validation) — prie§ paleidZiant simuliacija nustadius vietas,
kurios turéty pildyti Zurnalg jrasais, po to jj galima analizuoti;

e Invariantus — modelyje gali buti reikSmiy, kurios niekuomet neturi buti perzengtos. Jei taip

atsitinka — stebétojui turi biiti praneSama.

Sis validavimo metodas veikia sukuriant multiagenting sistemg tam agentiniam modeliui, kurj norima
validuoti. Straipsnyje pateikiama veiksmy eiga, kaip reikia naudotis metodu, taip pat, pateikiama

metodo sandara.
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LITERATUROS APZVALGOS ISVADOS

Sio darbo literatiiros apzvalgoje nagrinétos savybés, kuriomis gali pasizyméti programy
sistemos, tinklai ir i$skirtinai tos programy sistemos, kurios yra iSskirstytos tinkle. Tai yra butina tam,
kad metodo kiirimas, tyrimas bty kryptingi, nes savybés yra aspektai, kuriais galima programy
sistemas vertinti. Nors §io darbo tyrimo objektas yra architektiiriniai stiliai, pastarieji kaip tik ir
suteikia programy sistemoms tam tikras savybes. Programy sistemy savybiy apzvalgai buvo
pasitelktas 1SO 25010 modelis ir detaliau apzvelgtos savybés, kurias galima vertinti atlickant
simuliacijas. Kadangi darbo tema susijusi su i$skirstytomis programy sistemomis tinkle, aktualiausia
tirti yra tas specifines savybes, kuriomis pasizymi tokio tipo sistemos. D¢l §ios priezasties, apzvelgta
CAP teorema bei jos patikslinimas PACELC, kurios orientuotos j savybes pasireiskiancias tuomet,
kai i§skirstytos programy sistemos komponentai turi bendrg biiseng. ApibrézZta ir blisenos sgvoka bei
iSryskinta buseny kategorija, aktuali Siam darbui — biisenos, kurios yra bendros tarp pasirinkty

komponenty.

Literatiiros apzvalgoje apibréztas ir iSnagrinétas pats tyrimo objektas —architektariniai stiliai.
ISanalizuoti architektiiros, architektiiriniy stiliy apibrézimai rasti jvairiuose Saltiniuose. Taip pat,
architektiriniai stiliai kategorizuoti pagal tai, kam jie skirti. Siame darbe pasirinkta tirti komunikacijos

tipo stilius, todél du is jy (jvykiais ir uzklausomis gristi) nagrinéti detaliau.

Kadangi $io darbo tikslas — sukurti metoda, apzvelgta metody kategorizacija. Taip pat, atlikta
ir simuliaciniy metody, skirty programy sistemy savybéms nustatinéti, apzvalga, vertinimas pagal
pasirinktus kriterijus. Analizuoti du magistriniai darbai, programy sistemy savybéms nustatinéti
naudojantys agentais grista simuliacija. [zvelgti magistriniuose darbuose naudojamos metodikos
trikumai, kuriuos reikéty pasalinti Siame darbe. Apzvelgti ir alternatyviis ARCADE, ARGUS-I, LQN,
SBAR metodai. [vertinus atitinkamumg kriterijams, prieita iSvada, jog agentais grista simuliacija

Siame darbe labiausiai tinka analizuoti architektiriniy stiliy programy sistemoms suteikiamas savybes.

Siame darbe kuriamas metodas bus paremtas agentais gristu modeliu ir jo simuliacija. Todél
literattiros apzvalgoje pateikti agento, agentinio modelio apibrézimai. PagrindZiant metodo
teisinguma, biitina atlikti validacija ar/ir verifikacijg. D¢l Sios priezasties analizuoti galimi validacijos

ir verifikacijos metodai bei detaliau apzvelgtas validacijos metodas VOMAS.
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5.  ARCHITEKTURINIU STILIU BEI SPRENDIMU MODELIAVIMAS
AGENTAIS

Siame skyriuje bus kuriami nurodymai bei gairés, siekiant sukurti metoda, Kuris leisty
modeliuoti architektiirinius stilius bei sprendimus. Bus remiamasi Mikolitino [Mik14] bei Silitino
[Sil16] darbuose apraSytomis metodikomis, kurios buvo apzvelgtos ankstesniuose S$io darbo
skyriuose. Vienas i$ pagrindiniy skirtumy tarp minéty metodiky bei Siame darbe kuriamo metodo yra
tai, jog Siame darbe akcentuojamas stiliy bei sprendimy, o ne programy sistemy ar jy daliy
modeliavimas. I§ to seka, jog $iS metodas néra skirtas programy sistemy architektiiry lyginimui.
Realios programy sistemos turi pernelyg daug komponenty, kai kuriy komponenty jtaka visai
programy sistemai gali biiti nykstamai maza ir pan. Taip pat, modeliuojant visg programy sistemag
vienas 1§ 3.2 skyriuje apraSyty kriterijy (jog norint pasinaudoti metodu neturi reikéti daug darbo bei

laiko) biity nebetenkinamas.

Prie$ modeliuojant architekttirinius elementus agentais, bitina susieti, koks architektiirinis
elementas, kokj agentinio modelio elementg atitinka. Tokj susiejimg galima rasti Siliino

magistriniame darbe [Sil16]:

Architektiiros elementai Modelio elementai
Komponentas Agentas
Komponento veiklos modelis Agento elgsena
Jungimo mechanizmas Agenty rySys
Vykdymo istekliai Agenty aplinka
Sistemos aplinka Agenty aplinka

1 lent.: RySys tarp konceptualiy architektiiros elementy ir agentais grjsto modelio elementy.

Silitino darbe pateikiami ir architektiiros elementy apibrézimai. Komponentas — abstrakti esybé
atliekanti jai pavestas funkcijas. Komponento veiklos modelis — taisykliy ir funkcijy rinkinys
jtraukiantis uzklausos apdorojimo veiksmy aprasg, komponento biiseng, bei apibréziantis veiklos
priklausomybg nuo biisenos. Jungimo mechanizmas — elementas, kuris apibrézia ry$j tarp
komponenty. Sistemos aplinka — elementas nusakantis kaip programy sistema vykdymo metu yra

susijusi su aplinka kurioje egzistuoja. Vykdymo istekliai — komponenty veikla ribojantys iStekliai.

Kadangi pats modeliavimas ir simuliavimas biity beprasmis, jei nebiity galima surinkti

duomeny, kurie atspindéty architekttrinio stiliaus ar sprendimo suteikiamas savybes, todél privalu
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metode numatyti galimybe rinkti tokio tipo duomenis. Siliino darbe pateikiamoje metodikoje
komponento veiklos modelis susiejamas su kokybés atributo reikSme, o pastaroji — su kokybés matu.
Tai reiskia, jog komponento elgseng galima vertinti pasirinkus tam tikrus atributus (galimi variantai
yra apibiidinti 1.1 skyriuje), kuriy kiekvienas gali turéti daugiau nei vieng matg. IS to seka, jog viso
sumodeliuoto stiliaus ar sprendimo vertinimas pagal pasirinktg atributg atliekamas po simuliacijos,

atsizvelgiant  kiekvieno modelyje esancio komponento surinktg statistika pagal to atributo matus.

5.1. Modelis

Zemiau bus pateikiamos taisyklés, kaip yra kuriamas agentinis modelis arba kitaip — kaip
susiejami architekttriniai elementai su agentinio modelio elementais. Pagrinde bus naudojamos
Silitino darbe aprasytos modeliavimo taisyklés jas pakeiciant, papildant ar paSalinant taip, kad
metodas leisty jgyvendinti darbo tikslus: metode turéty atsirasti galimybé modeliuoti tinklo elgseng
bei galimybé modeliuoti bendrg biiseng tarp keliy komponenty (sujungty j vieng tinkla kompiuteriy

grupés modeliavimas).
5.1.1. Komponentai

Komponento apimtis modelyje gali biiti jvairi (pvz. nuo vieno objektinés paradigmos metodo
iki visos sistemos), todél tai nusprendzia metodo naudotojas modelio kiirimo metu. Tikslas — atkurti
architekttirinj stiliy arba sprendimg. Tai reiSkia, jog komponento mastelis (angl. scale) turi bati kiek
jmanoma Stambesnis (tokiu atveju, reikia jdéti maziau darbo kuriant model;j), tac¢iau pakankamai

smulkus, kad stilius ar sprendimas modelyje biity atkurtas.

Komponentas modelyje turi galimybe apdoroti lygiagreciai keleta uzklausy, nes praktikoje
lygiagretus uzduociy atlikimas yra paplites. Gijy skaicius praktikoje visuomet yra apribotas, todél ir

modelyje galima nustatyti maksimaly lygiagreciai atliekamy uzduociy skaiciy.
Atributy sgrasas [Sil16]:

o K — kviec¢iamy komponenty kvietimo tipas: VISUS — kviesti visus sujungtus komponentus,
ATSITIKTINIS — kviesti atsitiktinj skai¢iy komponenty, taciau maksimaliai Kkmax, minimaliai
Kkmin;

o  Kkmax — maksimalus kvie¢iamy komponenty skaiéius (Jei Kk = ATSITIKTINIS. Ne didesnis uz
vaikiniy komponenty skaiciy);

e  Kikmin— minimalus kvie¢iamy komponenty skaicius (Jei Kk = ATSITIKTINIS);
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e K, — maksimalus lygiagre¢iai apdorojamy uzklausy kiekis komponente. Nurodzius 0,
lygiagreciy uzklausy kiekis neribojamas;

o K. —klaidos tikimybé apdorojant uzklausg. Reik§mé nurodoma intervale [0;1];

o Kgw—tikimybé, jog komponentas yra iSjungtas dél atliekamy priezitiros darby, arba tiesiog yra

sugedes. Reik8mé nurodoma intervale [0;1].

5.1.2. RySiai

Jungimo mechanizmo elementas modeliuojamas kaip rySio tipo atributas agente. Kadangi
agentas gali turéti daugiau rysiy su Kitais agentais nei vieng, todél agente saugomas rysiy rinkinys.

Rysys turi tokius atributus:

e R — siunc¢iamos informacijos kiekis, informacijos kiekio vienetais;

e Rgi—gaunamos informacijos kiekis, informacijos kiekio vienetais;

e R¢-—rysio tipas. Sinchroninis arba asinchroninis;

e Rgk—nuoroda j uzklausos gavéja, komponents;

¢ Rs —nuoroda j uzklausos siuntéja, komponenta;

e R — rySio duomeny perdavimo patikimumas. Tikimybé, jog tinklas suges per vieng laiko
vienetg intervale [0;1];

e Rgpa — rySio duomeny perdavimo atstatomumas. Laiko kiekis vienetais, kurio reikia, kad
duomenys vél galéty biiti perduodami rysiu;

e Rp — rySio busena. SVEIKAS arba SUGEDES. Jei rySys sveikas, juo gali buti perduodama

uzklausa. Jei sugedes — negali.

Pagal rySio atributus galima pastebéti, kad rySys gali biiti sinchroninis arba asinchroninis.
Siame darbe §ie rysiy tipai bus modeliuojami tiksliau, nei Silitino ar Mikoli@ino darbuose. Sinchroninis
tipas, kuomet issiuntus uzklausg yra laukiama, kol komponentas, kuriam uzklausa yra i$siysta atsakys.
Laikas, reikalingas pilnai jvykdyti tokig uzklausg susideda i$ jos iSsiuntimo, laukimo (kol uzduotis
jvykdoma) bei atsako gavimo. | uzduoties jvykdymo apibrézimg jeina ir sinchroniniy bei
asinchroniniy vaikiniy uzklausy iSsiuntimas. T.y. jei komponentas A kreipiasi ] komponenta B
sinchroniskai, tuomet A lauks kol uzklausa bus i$siysta, taip pat, kol B jvykdys savo uzduotj ir i$siys
uzklausas kitiems komponentams bei kol gri$ atsakas i§ komponento B. Asinchroninis, kuomet
i$siuntus uzklausg néra laukiama, kol bus gautas atsakymas. Laikas reikalingas tokiai uzklausai atlikti
susideda tik i$ jos i$siuntimo.
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Taip pat, rySio atributai buvo papildyti rySio biisena. Kadangi realaus pasaulio tinkluose

gedimai néra iSvengiami ir tai jprastu atveju turi didele jtaka visai programy sistemai ir jos elgsenai,

vadinasi, toks atributas yra biitinas. Jei rySys nutriiksta (ir btina nutriikes Rgpa laiko kiekj) uzklausy

siuntimo ar atsako gavimo metu, vadinasi tos uzklausos pazymimos kaip nepavykusios.

Papildomi atributai agentams, kurie vaizduoja komponentus [Sil16]:

K — rys$iy rinkinys, kuris nurodo, j kuriuos kitus komponentus gali kreiptis komponentas.

5.1.3. IStekliai

Mikolitino bei Silitino darbuose pasirinkta iSteklius, reikalingus komponenty uzduociy

vykdymui, modeliuoti kaip atskira serverj (atskira agentg), j kurj yra jdiegiami komponentai. Siame

darbe pasirenkamas toks pat sprendimas. Tiek komponenty sukurtos uzduotys, tiek uzklausy bei

atsakymy ]} uzklausas siuntimas tarp komponenty yra atliekamos serverio. Komponentai pateikia

norima atliktj veiksmg serveriui, o serveris pagal savo turimus isteklius tuos veiksmus vykdo.

Siunciant uzklausas arba atsakus tarp komponenty, kurie yra jdiegti i skirtingus serverius, tinklo

iStekliai yra naudojami tiek siunc¢ian¢iajame, tiek gaunanciajame serveryje, kitu atveju, tinklo istekliai

néra naudojami.

Serverio agento atributai [Sil16]:

Sp — procesoriaus isteklio kiekis;

Sa — operatyviosios atminties isteklio kiekis;

Sq — disko operacijy isteklio kiekis;

Ss — uzduodiy serveryje atlikimo strategija: EILE — eilé, ATVIRKSTINE EILE — atvirkstiné
eile, ATSITIKTINE — atsitiktiné tvarka;

Sta — atsiuné¢iamy duomeny perdavimo isteklio Kiekis (informacijos kiekio vienetai per laiko
tarpa);

Sti — i$siunc¢iamy duomeny perdavimo isteklio kiekis (informacijos kiekio vienetai per laiko

tarpa).

Reikalingi istekliai atlikti uzduotj yra saugomi kaip papildomi atributai komponento agente

[Sil16]:

Ks — nuoroda i serverj, kuriame komponentas yra jdiegtas;
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o Kcpu — procesoriaus istekliy kiekis, reikalingas atlikti uzklausos apdorojimo uzduotis;

e K, — operatyviosios atminties istekliy kiekis, reikalingas atlikti uzklausos apdorojimo
uzduotis;

o Ky — disko operacijy istekliy kiekis, reikalingas atlikti uzklausos apdorojimo uzduotis;

e K;—uzduodiai atlikti reikalingas vykdymo laikas laiko vienetais.

Atributas, kuris nurodo, kiek procentiskai tinklo istekliy yra sunaudojama uzklausos perdavimo metu
Siame metode buvo panaikintas. Metodas yra patobulinamas taip, jog laikas, reikalingas uzklausos
perdavimui ir uzklausos atsako grazinimui yra skaiiuojamas pagal tai, kokio dydzio yra
uzklausa/atsakas ($ie atributy reik§més nurodomos rysio atribute) dalinant jj i§ duomeny perdavimo
iSteklio kiekio laiko tarpui. Jei perduodamos vienu metu daugiau nei viena uzklausa/atsakas, duomeny
perdavimo isteklio kiekis dalinamas po lygiai. Toks modeliavimo biidas yra pranasesnis nes tiksliau
atspindi realig situacijg iSskirstytose tinkle sistemose bei leidzia tiksliau sumodeliuoti sinchroninj bei

asinchroninj perdavima.

5.1.4. Aplinka

Kitaip nei Silifino bei Mikolitino darbuose, Siame darbe | modeliuojamos sistemos aplinkos
apibrézimg jeis tik naudotojai. Naudotojai placigja prasme — bet kas, kas gali generuoti (siysti)
uzklausas. ISoriniy sistemy apibrézimo nutarta nejtraukti j aplinka, nes joms modeliuoti néra biitinas
atskiras agento apibrézimas, jas galima sumodeliuoti serverio ir komponento agentais. Naudotojo

atributy sarasas [Sil16]:

eV, — atributas, nurodantis rysj, kuriuo yra siun¢iamos uzklausos. Sis ry$ys neturi galimybés
sugesti, kad bity uztikrinamas stabilus uzklausy tiekimas modeliuojamai sistemai (kad
vertinant stiliaus ar sprendimo savybes nereikéty atsizvelgti j §j rysj ir jo elgseng);

eV, — uzklausy generavimo strategija: ATSITIKTINE — generuojama atsitiktinai, REGULIARI
— generuojama reguliariai;

e V, — uzklausy sugeneravimo tikimybé per vieng laiko vieneta. Naudojama jei Vs =
ATSITIKTINE. Sugeneruojama uzklausy ne daugiau nei Vumax ir ne maziau Vumin. Reik§mé
nurodoma intervale [0;1];

e V: — laiko vienety kiekis tarp uzklausy generavimo. Naudojamas jei Vs = REGULIARI.
Sugeneruojamas uzklausy kiekis ne didesnis nei Vymax ir ne mazesnis nei Vumin;

¢ Vumax — maksimalus sugeneruojamy uzklausy kiekis per uzklausy generavimo laiko vieneta;
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e Vumin — minimalus sugeneruojamy uzklausy kiekis per uzklausy generavimo laiko vienets;

e Vi — reagavimo ] nepavykusig uzklausg strategija. NEKARTOTI — uZklausos nekartoti,
KARTOTI — kartoti uzklausa;

e Vu — maksimalus uzklausy kartojimy kiekis. Jei reikSmé 0 — Kkartojama neribotg kiekj.
Naudojamas jei Vk = KARTOTI;

e Vyu — laikas laiko vienetais, per kurj neiSsiuntus uzklausos ji yra pazymima kaip nepavykusi.

5.1.5. Busenos

Siame darbe, modeliuojant bendras biisenas tarp komponenty pasirinkta kiek kitokia strategija
biisenai modeliuoti, nei Silitino darbe. Pagrindiné to prieZastis yra ta, jog Siame darbe aktuali ne pati

biisena (jos struktiira ar pan.), o jos bendrinimo tarp komponenty eiga.

Keleta komponenty apimancios biisenos modeliavimas. Tokia btsena modeliuojama
pasitelkiant uzklausas, kurios keifia buseng. Modeliuojant turi biiti nusprendziama, kuriems
modeliuojamo sprendimo komponentams biisena turi biti bendra. Laikoma, jog blisena kei¢iama
kuomet komponentas gauna uzklausa, kuri jg keicia. Biisenos bendrinimas vyksta taip: gaves uzklausa
(kuri keicia buiseng) i§ sistemos naudotojo, komponentas, turédamas sarasa kity komponenty, Su
kuriais blisena yra bendra, siuncia jiems uzklausas (sinchroniniu arba asinchroniniu bidu), kad buty
atnaujinta jy biisena. Komponentas gaves biisenos bendrinimo uzklausg i$ kito komponento siuncia
uzklausas kitiems, kuriuos turi sgraSe i$skyrus tam, i$ kurio gavo. Taip pat, komponentas gali vienu
metu apdoroti tik vieng uzklausa, kuri keicia biiseng. Likusios uzklausos gautos tuo paciu metu yra

atmetamos.
Papildomi atributai komponente:

o Ksh — rysiy rinkinys, kuris nurodo, su kuriais kitais komponentais biisena yra bendrinama;
e Knn — atributas, kuris nurodo, ar uzklausa laikyti nepavykusia, jei bent viena i§ vaikiniy

uzklausy nepavyko.
Papildomi atributai rysyje:

e Ry — atributas, kuris nurodo, ar siunciamos uzklausos kei¢ia bliseng komponente j kurj

kreipiasi. NEKEICIA — jei nekeicia, KEICIA — jei keiéia.
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Siekiant neprarasti informacijos apie rySius tarp téviniy ir vaikiniy biisenos bendrinimo
uzklausy, pasitelkiamas unikalus uzklausos identifikatorius. Kiekviena uzklausa ji gauna naujg ir
unikaly, i§skyrus biisenos bendrinimo uzklausas. Jy unikalus uzklausos identifikatorius sutampa su
tévinés uzklausos identifikatoriumi. T.y. siekiama modeliuoti taip, jog tuo atveju, kuomet sistemoje
uzklausy, kurios bendrina tg pacig buiseng yra daugiau nei viena, biity galima pagal unikaly

identifikatoriy grupuoti uzklausas, kurios bendrina tg pacig buisena.

Taip pat, biisenos bendrinimo uzklausos skiriasi nuo jprasty uzklausy tuo, jog jy apdorojimo
metu komponentai neatlicka uzduociy ir nesiuncia uzklausy kitiems komponentams, o siuncia tik
biisenos bendrinimo uzklausas (t.y. uzklausos siun¢iamos tik tais rysiais, kurie yra atribute Ksn). Toks
sprendimas priimtas todél, kad biisenos bendrinimo veiksmas komponente, po to, kai Sis priima

biisenos bendrinimo uzklausa, kainuoja minimaliai iStekliy ir laiko, todél nedaro jtakos.

Papildomas atributas, kuris nurodo, ar uzklausg laikyti nepavykusia, jei nepavyko kazkuri i§
vaikiniy uzduociy reikalingas tam, kad biity galima atkurti skirtingas biiseny bendrinimo strategijas.
CAP teoremoje tai buity esminis skirtumas CP arba AP sistemy. Trumpai apibtidinant, CP sistemos
neleidzia esant tinklo trukiams keisti buiseny, todél uzklausos biina nesékmingos, o AP sistemos

leidzia tai atlikti, tik tam tikri komponentai lieka su senesne biisena.

5.2. Modelio elementy galimy biiseny bei veiklos diagramos

Siame skyriuje pateikiamos diagramos, kuriose pateikty tékmiy privalu laikytis modeliuojant
architekttirinius sprendimus vadovaujantis metodu. Uzklausa Siame metode yra ypatingai svarbus
elementas, nes didzioji dalis nefunkciniy savybiy yra susijusios biitent su ja. Uzklausa §iame metode

gali turéti 8 biisenas:

o INICIALIZUOTA. Reiskia, jog uzklausa buvo ka tik suformuota, taciau su ja neatlikti jokie
veiksmai;

e SIUNCIAMA. Reiskia, jog uzklausa keliauja i3 siuntéjo pas gavéja apibréztu rysiu;

e L AUKIANTI. Reiskia, jog uzklausa laukia, kol komponentas galés ja apdoroti. Laukimas gali
testis tol, kol pvz. atsilaisvins komponento gija;

e APDOROJAMA. Reiskia, jog uzklausa yra apdorojama komponento. Siunciamos vaikinés
uzklausos, apdorojama uzduotis;

e NEPAVYKUSI. D¢l jvairiy prieZas¢iy nepavykusi jvykdyti uzklausa;
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o NUTRAUKTA. UZklausa gali biiti nutraukiama, jei nebéra prasmés jg vykdyti toliau. Pvz. jei
viena 1§ vaikiniy tévinés uzklausos uzklausy nepavyko, nebéra prasmés vykdyti likusias
vaikines uzduotis, nes téviné vis vien bus nepavykusi;

e [IVYKDYTA. Sékmingai jvykdyta uzklausa;

e ATSAKOMA. Reiskia, jog yra siunciamas uzklausos atsakas.

Zemiau pateikiama uZzklausos bisenos biseny diagrama. T.y. vadovaujantis $ia diagrama, galima

nustatyti, kaip ir kokiais atvejais uzklausa gali jgyti tam tikra blisena:

.—)[ INICIALIZUOTA ]

SIUNEIAMA ] LAUKIANTI APDOROJAMA ]

Ar uZklausa
sinchroniné?

nutrako
siuntimo
metu?

uzklausa
epavykusi?,

@4—[ NEPAVYKUST ]1—‘ NUTRAUKTA [ IVYKDYTA ]w= [ ATSAKOMA }:
h T ? A y
I

2 pav.: Uzklausos biisenos biiseny diagrama.

Kitas svarbus aspektas siame metode yra tai, kaip ir kokia tvarka modeliuojami komponentai
atlieka veiksmus su gaunamomis uzklausomis. Nuo to priklauso, kokie nefunkciniy savybiy jverciai
bus gauti atliekant simuliacija. Zemiau pateikiama komponenty veiksmy apdorojant uzklausg veiklos
diagrama. | jg jtraukiami veiksmai, kurie atliekami pradéjus apdoroti uzklausg iki kol yra pradedamas
siysti uzklausos atsakas arba asinchroninés uzklausos atveju, uzklausa pazymima kaip jvykdyta.
Biitina pastebéti, jog sumodeliuoto architektirinio sprendimo simuliacijos vykdymo metu Sig

diagramoje apibrézta veiksmy tékme galima taikyti kiekviename simuliacijos Zingsnyje.

46



+
|

Siqsti_yszlausas rysiais
[ Apdoroti uZklausa ] RIS esanciais Kr parametre

Ar atliekami
veiksmai uzklausos
apdorojimo metu?

Ar vaikinés uzklauso:
iSsiustos?

TAIP

Ar uZklausa keicia

LTaip Siusti uzklausas rysiais
bGsena? esandiais Ksh parametre

=
NE
Ar vaikinés u2k|auh\4

<

nepavykusios?

Ar nutraukti tévin:
uzZklausa (Knvn
NE parametras)?

[Téviné uzklausa nepavykusi,
>

nebaigtos vaikines
l nutraukiamos J

NE

r vaikinés uZklauso

ivykdytos? ]

Sukurti ir pradeti vykdyti &= - o - |
uSduoti > Ar uzduotis ivykdyta? TAIP
TAIP
[ 3 z X
Pakeisti uZklausos statusa i ¢

3 A < e IVYKDYTA NE

Ar atliekami veiksma

uzZklausos apdorojimo
metu?

rPakeisti uZklausos statusa i
L ATSAKOMA < TAIP

NE
1 pav.: Komponento veiksmy apdorojant uzklausa veiklos diagrama.

Biitina pateikti nurodymus, kokius veiksmus atlicka serveris. Pateikiama esminiy serverio

veiksmy diagrama:

e ~ - N
Gautas uZduotis jdéti i Pagal nustatyta uZduodiu 3 Vykdyti uZduotis esancias
. Priimti uZduotis laukianciu uzduodiu vykdymo tvarka paimti Aruztenka N\ -l " vykdomujy uzduoiu
sarasa ) uzduoti i§ laukianéiu sarago| {gsursy uzduoCigp sarase
- = _ T e B, atlikti? \;- -* ,
4 " 4 Ivykdytas uzduotis
Pridéti uZduofi j vykdomuju baéyméti ir iSimti is
uZduodiy sarasa & AR vykdomuju uZduoiy
L 2 L saraso 2

2 pav.: Serverio veiksmy apdorojant uzduotis veiklos diagrama.
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6. METODO TAIKYMO GAIRES

6.1. Duomeny, apibiidinan¢iy modelio elgseng simuliacijos metu, rinkimo
gaireés
Siekiant turéti platesnes galimybes kaupti duomenis modelio simuliacijos vykdymo metu,
buvo sukurtas agento tipas, pavadinimu ,,Stebétojas*, kuris turi gebéjima rinkti informacija kiekvieno
simuliacijos zingsnio metu ir ja kaupti. Tai gali biiti informacija susijusi su modelio esybémis:
komponentais, serveriais, uzklausomis, uzduotimis bei jy elgsena ar bisenomis. Sio agento tipo

agentai — infrastrukturos dalis, jie nedaro jokios jtakos paciai simuliacijai. Duomenys kuriuos siiilo

kaupti darbo autorius simuliacijos metu:

e Komponento uzimty gijy skaifius procentais, kiekvienu laiko (simuliacijos zingsnio)
momentu;

e Nepavykusiy uzklausy visoje sistemoje skaifius procentais pagal priezastj, kiekvienu laiko
momentu (vardiklis — bendras nepavykusiy uzklausy skaiéius);

e Nepavykusiy uzklausy visoje sistemoje skaiCius procentais, kiekvienu laiko momentu
(vardiklis — visy uzklausy skaicius);

e Kiekvienos uzklausos bendra trukmé;

e Komponento siun¢iamy jvykdyty uzklausy trukmés vidurkis laiko momentu;

¢ Komponento siun¢iamy nejvykdyty uzklausy trukmes vidurkis laiko momentu;

e Komponento siun¢iamy uzklausy, kurios neatlieka jokiy veiksmy apdorojimo metu, trukmeés
vidurkis laiko momentu;

e Komponento siun¢iamy uzklausy nusiuntimo trukmeés vidurkis laiko momentu;

e Komponento siun¢iamy uzklausy atsako gavimo trukmés vidurkis laitko momentu;

e Nepavykusi uzklausy, kurios neatlieka jokiy veiksmy apdorojimo metu, visoje sistemoje
skaiCius procentais, laiko momentu;

e Uzklausy, kuriy vaikinés uzklausos bendrina biisena, vidutinis vélavimas, kuris skai¢iuojamas
1§ vaikiniy uzklausy gavimo laiko (tas taskas laike, kuomet uzklausa pasiekia komponentg)
atimant tévinés uzklausos gavimo laika;

e Komponenty, kurie bendrina biisenas, biiseny bendrinimo vélavimas;

e Nepavykusiy naudotojy siun¢iamy uzklausy skaicius procentais laiko momentu.
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6.2. Architektiirinio sprendimo modeliavimas

Norint pagerinti metodo praktinj panaudojamuma, pravartu jg jgyvendinant numatyti
galimybe greitai ir nesudétingai sumodeliuoti reikalingg architekttrinj sprendimg. Yra keletas galimy

budy, kurie leisty tai pasiekti:

e Grafinés aplinkos sukiirimas, kuri leisty naudotojui kurti naudotojus, serverius, komponentus
bei rySius tarp jy nurodant Siy elementy parametrus, jei Sie neatitinka numatyty standartiniy
reikSmiy. Vizualiai tai galéty atrodyti kaip dauguma darbui su UML diagramomis skirty
jrankiy. Taip pat, biity galima po simuliacijos galima pateikti surinktus duomenis bei statistika
ir ja pavaizduoti vizualiai — pvz. grafikais;

e Parengti numatyty sprendimy Sablonus (kurie galéty atspindéti tam tikrus architektiirinius
stilius ar keleta jy) aprasytus pasirinkta programavimo kalba, kuriuos biity galima koreguoti
pagal poreikj, taip iSvengiant viso sprendimo kiirimo nuo nulio;

e Sukurti architektiirinio sprendimo generatoriy, kuriam nustaéius tokius parametrus kaip:
naudotojy skaiciy, komponenty skaiciy, rySiy tarp komponenty skai¢iy, vidutinj vienam
serveriui tenkan¢iy komponenty skaiciy, rysiy tipa ir kitus, jis gebéty automatiskai sugeneruoti

sprendima pagal pateiktus parametrus.

Siuos biidus galima naudoti tiek visus kartu, tick kiekvieng atskirai, priklausomai nuo poreikiy bei
metodo naudotojy jgidziy. Naudotojas, kuris geba programuoti, nesudétingai susikurs sau reikiama

sprendima kodo pagalba, o nemokanciam patogiausia tai biity atlikti naudojant grafing aplinka.
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7. JRANKIO LEIDZIANCIO MOEDELIUOTI BEI VYKDYTI
SIMULIACIJA KURIMAS

Siekiant turéti galimybe vertinti savybes, kurias suteikia architekturiniai sprendimai bei stiliai,
tinkle iSskirstytoms programy sistemoms, reikia pagal ankstesniame skyriuje (5 skyrius) iSdéstytus
metodo nurodymus sukurti jrankj, kuriuo buty galima vykdyti modelio simuliacija. Simuliacijos
jrankio ktirimui buvo pasitelktas ,,Repast Simphony* jrankis, kuris leidzia kurti ir esant poreikiui
vizualizuoti agenting simuliacijg. Simuliacija atlickama zingsniais. Vienas zingsnis — vienas laiko

vienetas.

7.1. Simuliacijos eiga
Simuliacija susidaro i$ trijy pagrindiniy Zingsniy:

¢ Inicializacijos;
e Vykdymo;

e Rezultaty iSvedimo.

Inicializacijos metu yra sukuriamas kontekstas: sukuriami reikalingi agentai (tam tikras Kiekis
naudotojy, serveriy, komponenty), nustatomos pradinés $iy agenty atributy reik§més. Vykdymo metu,
periodiskai, vienoda kiekj karty yra kvie¢iami pagrindiniai agenty metodai ,,vykdytiZingsnj*. Jei
inicializuojant simuliacija buvo sukurtas agentas ,,Stebétojas®, tai jo metoda ,,vykdytiZingsnj* kvie¢ia
paskutinj i§ visy agenty, kad ,,Stebétojas* galéty uzfiksuoti visus per laiko vienetg atsitikusius jvykius,
atsiradusius pokycius. Paskutiniame simuliacijos etape yra iSvedami duomenys, kuriuos surinko
agentas ,,Stebétojas”“. Tuos duomenis galima papildyti iSvestiniais duomenimis pagal poreikj

(pasinaudoti statistiniais metodais ir paskaiciuoti pvz. standartin} nuokrypj ar pan.).
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7.2. Irankio struktira
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3 pav.: Modelio ir simuliacijos jgyvendinimo klasiy diagrama su esminiais ry$iais.

Jrankis, leidZiantis kurti modelius bei vykdyti simuliacijas jgyvendintas naudojant objekting
paradigma, JAVA programavimo kalbos 8 versija. Tac¢iau metodas to primygtinai nereikalauja, toks
sprendimas pasirinktas tik d¢l patogumo bei autoriaus turimy jgiidziy. Tokj patj jrankj buty galima

igyvendinti bet kuria programavimo kalba ir paradigma, tai neturéty jtakos gaunamiems rezultatams.

Auksciau pateiktoje klasiy diagramoje dél labai didelio kiekio rySiy nepateikti enumeratoriai
(angl. enumerator). I$ viso jy yra 9. Toks kiekis enumeratoriy néra biitinas, ta¢iau darbo autorius dél
aiSkumo vietoje loginio (angl. bool) tipo naudojo enumeratorius. Enumeratoriai bei jy atitikimas

metodui:
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BusenosKeitimoStrategija. Atitinka atributg Rsc;

KvietimoTipas. Atitinka atributg Kg;

Reagavimo]NepavykusigUzklausgStrategija. Atitinka atributg Vi;

RysioBiisena. Atitinka atributg Rp;

RysioTipas. Atitinka atributa Ry;

UzduociyAtlikimoStrategija. Atitinka atributg Ss;

UzklausosKlaidosPriezastis. Enumeratorius skirtas nustatyti, dél kokios priezasties uzklausa
nepavyko. Padeda rinkti tikslesne statistika;

UzklausosStatusas. 5.2 skyriuje apraSytas uzklausai buidingas statusas;

UzklausyGeneravimoStrategija. Atitinka atributa Vs.
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8. METODO VALIDAVIMAS

Sickiant jsitikinti metode atlikty pakeitimy, lyginant su Silino pateikta metodika,

teisingumu, bitina jj validuoti. Metodo validacija atlikta tokia veiksmy seka:

e Sukurtas architekttirinio sprendimo generatorius, kuris metodo pritaikymo jrankyje leidzia
sukurti modelj, panaudojant didziaja dalj metodo galimybiy;

e Jgyvendinta reali sistema, kuri atitinka ankstesniame Zingsnyje sukurtg modelj;

e Pasirinkti metodo aspektai, kuriuos norima validuoti;

e Atliekami bandymai tiek su realia sistema, tiek vykdoma simuliacija metodo pritaikymo
jrankyje;

e Surenkama statistika;

e Lyginami surinkti duomenys i$ realios sistemos su duomenimis gautais simuliacijos metu.

Kiekvienas i§ $iy zingsniy bus detaliai aptartas sekanciuose §io skyriaus poskyriuose. Taip pat, bus
pateikta ir Siek tiek kitokio pobiidzio validacija, kurios metu gauti matavimy rezultatai yra lyginami
ne su realioje sistemoje surinktais matavimy rezultatais, o su kituose darbuose pateiktais rezultatais,

taip uztikrinant, kad néra dideliy nuokrypiy.
8.1. Architektiirinio sprendimo modelis validacijai

Validacijos pradZioje buvo sukurtas architekttrinis sprendimas, kuris bus naudojamas

validuojant metodg. Jis susideda i$ 5 komponenty, 1 naudotojo bei 3 serveriy.

Seﬂ/e”ﬂ) Serveris2 J Serveris3 J
K1K2 K2K4 =
Komponentas1 $___| r Komponentas2 E Komponentas4 @
NK1 » Komponentas3 E » Komponentas5 E
<> K1K3 K2K5
Naudotojas

4 pav.: Modelio validacijai schema.

Toliau bus pateikti pradinés S§io modelio agenty atributy reikSmes:
e Serverisl. Sp= 5000; Sa= 5000; S¢= 5000; Ss= EILE; St.= 7000; Sti= 7000;

e Serveris2. Sp= 5000; Sa= 5000; S¢= 5000; Ss= EILE; St.= 6000; Sti= 6000;
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Serveris3. Sp= 5000; Sa= 5000; S¢= 5000; Ss= EILE; Sta= 5000; Si= 5000;

Komponentasl. Kk= VISUS; K= 200; Ke= 0,01; Kaw= 0,01; K= [K1K2, K1K3]; Ks=
[Serverisl]; Kcpu= 100;Ko= 100; K¢= 100; Ki= 10; Keh= []; Knvn= TAIP;

Komponentas2. Kk= VISUS; K= 200; Ke=0,001; Kgw= 0,01; K= []; Ks= [Serveris2]; Kepu=
100; Ko= 100; Kg= 100; K= 20; Ksh= [K2K4, K2K5]; Knn= TAIP;

Komponentas3. Kk= VISUS; K= 200; Ke=0,001; Kgw= 0,01; K= []; Ks= [Serveris2]; Kepu=
100; Ko= 100; Kq¢= 100; K= 30; Ksn= []; K= TAIP;

Komponentas4. Kk= VISUS; K= 200; Ke= 0,01; Kagw= 0,01; K= []; Ks= [Serverisl]; Kepu=
100; Ko= 100; Kq¢= 100; K= 5; Ksh= [[; Knvn= TAIP;

Komponentas5. Kk= VISUS; K= 200; Ke= 0,01; Kgw= 0,01; K= []; Ks= [Serverisl]; Kepu=
100; Ko= 100; Kq¢= 100; K= 5; Ksh= [[; Knvn= TAIP;

Rysys NKI1. Rsi= 150; Rgi= 100; R= SINCHRONINIS; Rgk= Komponentasl; Rsk= -; Rdp=
0,01; Repa= 1; Ree= KEICIA;

RysSys K1K2. Rsi= 500; Rgi= 300; Ri= SINCHRONINIS; Rg= Komponentas2; Rsk=
Komponentas1; Ragp= 0,01; Rapa= 1; Rse= KEICIA;

RysSys K1K3. Rsi= 700; Rgi= 400; Ri= ASINCHRONINIS; Rg= Komponentas3; Rsk=
Komponentas1; Rap= 0,01; Rapa= 1; Rse= NEKEICIA;

RySys K2K4. Rsi= 700; Rgi= 1, R= SINCHRONINIS; Rg= Komponentas4; Rsk=
Komponentas2; Rap= 0,01; Rapa= 1; Rse= KEICIA;

RySys K2KS5. Rsi= 350; Rgi= 1, R= SINCHRONINIS; Rg= Komponentas5; Rs=
Komponentas2; Rap= 0,01; Rapa= 1; Rse= KEICIA;

Naudotojas. Vi= NK1; Vs= REGULIARI; Vi= 1; Vumax= 1; Vumin= 1; Vk= NEKARTOTI; Vu=
200;

8.2. Reali sistema atitinkanti modelj

Validacijai vykdyti buvo sukurta reali sistema, kuri susideda i§ tokio pacio kiekio

komponenty ir rySiy tarp jy bei naudotojo, kuris generuoja uzklausas. Vietoje 3 atskiry serveriy bus

naudojami kiti sprendimai, kurie leisty atkurti komponenty veikimg juose.

Autorius pasirinko komponentus jgyvendinti kaip tinklo programas, kurios tarpusavyje

komunikuoja HTTP protokolu. Siam tikslui pasiekti buvo pasitelkti JAVA programavimo kalbos,

Spring karkaso jrankiai: Spring Boot (aplikacijos paleidimui), Spring Web (komunikacijai HTTP
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protokolu). Uzklausoms siysti naudojami Spring Web rinkinyje esantys jrankiai RestTemplate ir
AsynRestTemplate — atitinkamai sinchroninéms ir asinchroninéms uzklausoms siysti. Uzklausy bei
atsaky ] jas dydis nustatomas sukuriant simboliy eilut¢ tokio dydzio, kokio reikia ir jg atiduodant kaip
uzklausos atsaka. UzduoCiy vykdymas imituojamas kaip programos gijy sustabdymas uzduoties

1vykdymo laikui.

Naudotojas jgyvendinamas kaip programiné jranga skirta testuoti programy sistemy
nefunkcinéms savybéms — Apache JMeter. Si nemokama, atviro kodo programiné jranga leidzia

generuoti uzklausas bei konfigiiruoti generavima, rinkti statistika, ja atvaizduoti grafiSkai.

8.3. Aplinkos aprasas

Aplinka, kurioje atliekami bandymai, gali turéti nezymios jtakos gautiems absoliutiems
renkamy duomeny jverciams, tod¢l darbo autorius Siame skyriuje pateikia detalig informacija

apibudinancia naudotg techning bei programing jrangg.
8.3.1. Naudota techniné jranga

e Procesorius: Intel Core i5-4210U, 2.7 Ghz, 2 branduoliai;
e Operatyvioji atmintis: 8.00 GB DDR3, daznis 1600 Mhz.

8.3.2. Naudota programiné jranga

e Operacing sistema: Windows 10 Pro, 64 bit;

e Programinés jrangos kiirimo jrankiy rinkinys (angl. software development kit): Java SE
Development Kit 1.8.0_73;

e Spartos ir kity savybiy matavimo jrankis: Apache JMeter 4.0;

e Proxy* serveris: Toxiproxy v2.1.2.

8.4. RysSio patikimumo bei atstatomumo validacija

Validuojant rySio patikimumg ir atstatomumag, visy pirma, reikia sukurti biida, kaip realioje
sistemoje valdomai atkurti minétas rysiy savybes. T.y. tikimybe, kad rySys einamuoju laiko momentu
nutriiks ir bus nutriikes tam tikrg laiko kiekj. Sistemy architektai bei programuotojai, norédami
patikrinti, kaip veikia jy sukurtas produktas (tinklo aplikacijos) esant tinklo triikiams neretai naudoja
,»proxy® serverius, po kuriais paslepia savo aplikacijas, o tuomet atsiranda galimybé riboti tinklo
srauta, padaryti aplikacijas nepasiekiamas ir t.t. Tokj biidg pasirinko ir §io darbo autorius. Buvo
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pasirinktas atviro kodo ,,proxy* serveris pavadinimu ,,Toxiproxy* [Toxil8], kuris gali Kkeisti bei
valdyti TCP srautus. Kadangi komponenty rysiai jgyvendinami HTTP protokolu, tai $is jrankis tiko,
nes HTTP veikia TCP pagrindu. Buvo sukurta programa, kuri valdo ,,proxy* serverj ir gali nustatyti,
kurj komponentg padaryti nepasiekiamu (nes komponentai vienas su kitu bendrauja per ,,proxy*

serverj) ir kuriam laikui.

Pirmiausia buvo validuojamas rySio atributas nurodantis tinklo trikio tikimybe. Tai
atlickama matuojant nesékmingy uzklausy, kurias siun¢ia naudotojas komponentui, kiekj,
priklausomai nuo tinklo triikio (ry$io patikimumo atributas) tikimybés. Matuojamos biitent naudotojo
uzklausy trukmés, nes naudotojui atsispindi visos sistemos veikimas: jei kuris nors komponentas
veikia netinkamai (létai, su dideliu kiekiu klaidy ar pan.), naudotojas visuomet tai pajus, jei jo
uzklausy grandinéje tas komponentas yra. Keiciant visy sistemos rysiy atributo Rqp reikSmes nuo 1%
iki 6% (nuo 0,01 iki 0.06), kiekvienu matavimu naudotojui sugeneruojant 2000 uzklausy, buvo gauti

matavimo rezultatai tiek simuliacijos pagalba, tiek realioje sistemoje. Jie atvaizduoti diagrama:

[es]
o
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Reali sistema Modelio simuliacija

5 pav.: Nesékmingy naudotojo uzklausy skai¢iaus procentais priklausomai nuo rysio triikio tikimybés per laiko vieneta
diagrama.

Koreliacija tarp Siy dviejy matavimy yra 0.99, kas reiskia, jog koreliacija labai stipri.

Toliau buvo validuojamas tinklo trikio trukmés atributo modeliavimas metode. Tai
atlickama matuojant nesékmingy uzklausy, kurias siuncia naudotojas komponentui, kiek],
priklausomai nuo tinklo trukio trukmés (arba kitaip — atstatomumo) atributo reik§més. Nustacius
reikSme¢ Rap = 0,04 ir kei¢iant trikio trukme (Rgi) nuo 1 iki 11 vienety, buvo gauti matavimo rezultatai

tiek simuliacijos pagalba, tiek realioje sistemoje:
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6 pav.: Nes¢kmingy naudotojo uzklausy skaicius procentais priklausomai nuo rysio trukio trukmés diagrama.

Koreliacija tarp $iy dviejy dydziy — 0.997, kas rodo labai stiprig koreliacija.

Palyginus to pacio modelio nesékmingy uzklausy skaifiy procentais, patj modelj
jgyvendinant remiantis metodu ir, taip pat, praktingje programy sistemy inzinerijoje daZnai
naudojamais jrankiais, galima teigti, kad rySio patikimumo ir atstatomumo atributy reik§miy poky¢iai

suteikia validzius pokycius bendram klaidy skaiCiui.
8.5. Validacija lyginant su esamy tyrimy rezultatais

Siame darbe minétuose magistriniuose Silitino bei Mikolifino darbuose taip pat buvo atliktos
validacijos. Kai kurios 1§ jy — validuota lyginant su realy panaudos atvejj atitinkan¢iomis sistemomis.
Sio darbo autorius nusprend¢ atkurti Mikolitino darbe sukurta validacijos modelj ir patikrinti, ar néra

esminiy skirtumy tarp gauty rezultaty.
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7 pav.: Mikolitino darbe pateikiamo modelio skirto validacijai diagrama.

Privalu aprasyti atributy reikSmes, kurios buvo parinktos Siems komponentams. Visiems
komponentams nustatytas maksimalus, 20 gijy, limitas. Serveris atlikinéja uzklausas atsitiktine
tvarka. Maksimali uzklausos trukmé 30s. Nei vienas komponentas nenaudoja tinklo istekliy, nes
modelyje atvaizduota sistema sudiegta j vieng serverj. Visi rySiai yra sinchroniniai. Tikslesnés atributy

reikSmeés:

e . Gauti vartotojo Statistikas“: sunaudojama po 5 proc. procesoriaus, operatyviosios atminties
bei disko istekliy. Uzduoties trukmé — 10ms;

e  Prisijungti“: sunaudojama po 5 proc. procesoriaus, operatyviosios atminties bei disko
iStekliy. Uzduoties trukmé — 2ms;

e Prisijungimo uzklausa“: sunaudojama po 30 proc. procesoriaus bei disko istekliy, 5 proc.
operatyviosios atminties isteklio. Uzduoties trukmé — 100ms;

e .Gauti iSra8g‘ atributy reik§més sutampa su ,,Gauti vartotojo statistikas®;

e ,.Gauti iSra8g uzklausa“: sunaudojama 60 proc. procesoriaus istekliy, 10 proc. operatyviosios
atminties bei 90 proc. disko istekliy. Uzduoties trukmé 350ms;

e .Suskaiciuoti statistikas*: sunaudojama 50 proc. procesoriaus istekliy, 15 proc. operatyviosios

atminties bei 10 proc. disko istekliy. Uzduoties trukmé 150ms.

Atkuriant tokj pat] modelj naudojant Siame darbe apraSytag metoda, buvo ,,iSjungtos* galimos tinklo
klaidos, tinklo pralaidumas nustatytas kaip artéjantis j begalybe, nes Mikolitino metodikoje tai nebuvo

numatyta.
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Atkiirus modelj naudojantis Siame darbe aprasytu metodu buvo vykdoma simuliacija.

Simuliacijos metu renkama naudotojo atliekamy uzklausy vidutinés trukmés statistika pagal tai, kiek

lygiagre¢iy uzklausy naudotojas atlicka. Zemiau pateikiamos diagramos.
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8 pav.: Simuliacijos rezultatai naudojantis $iame darbe pateiktu metodu.
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9 pav.: Simuliacijos rezultatai Mikoliino magistriniame darbe [Mik14].

Diagramose galima pastebéti tam tikrus paaiskinamus skirtumus. Simuliacijoje, kuri vykdyta

remiantis $io darbo metodu, maksimali uzklausos trukme nesiekia 30s, kai tuo tarpu Mikoliiino darbe

Ji virsija 30s. Sis skirtumas paaiSkinamas tuo, kad Siame darbe | statistikos skai¢iavimus buvo

jtraukiamos ir jvykdytos ir nesékmingos uzklausos. O nesékmingy uzklausy trukmé i§ esmés yra

trumpesné, nei jvykdyty, nes uzklausa gali biiti pazyméta kaip nepavykusi kai tik pirmasis gavejas ja

ima vykdyti ir jam to padaryti nepavyksta. Kitas skirtumas yra toks, jog simuliacijoje, kuri jgyvendinta

remiantis §io darbo metodu anksciau pasiekiama maksimali uzklausos trukmé. Mikolitino darbe tai

atsitinka prie 100 lygiagreciy uzklausy, Siame darbe — prie ~85 lygiagreciy uzklausy. Tai galima

paaiskinti tuo, kad Sio darbo metodas uzklausos siuntimo laika leidzia skai¢iuoti pagal pralaiduma bei
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uzklausos dydj. Nors ir nustacius uzklausos dydj j pat] maziausig jmanoma, o pralaidumg ] patj

didZiausig jmanoma, taciau uzklausos persiuntimui vis vien reikia vieno zingsnio, kuris turi jtakos.

Apibendrinant galima pastebéti, kad skirtumai tarp simuliacijomis gauty rezultaty néra dideli,

o tai reiSkia, jog Siame darbe aprasomas metodas yra sukurtas bei jgyvendintas be esminiy, dideliy
klaidy.
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9. METODO PRITAIKYMO PAVYZDZIAI

Bet koks metodas, tam, kad turéty verte, turi buti panaudojamas. Siekiant jrodyti Siame darbe
kuriamos metodo panaudojamuma, bus pateiktas pritaikymo pavyzdys. Kadangi Siame darbe metodas
buvo papildytas galimybe modeliuoti tinklo triikius, todél pritaikymo pavyzdys bus glaudziai su tuo

susijes.
9.1. Komponenty jungimo eiliSkumo tyrimas

Neretai, praktinéje programy sistemy inzinerijoje modeliuojant sprendimus reikia keletg
komponenty nuosekliai jungti j granding. Jungtys, arba rySiai, gali buti skirtingo patikimumo. T.y.
vienas rySys gali dazniau trakinéti ir ilgesniam laikui, nei kitas dél pa¢iy jvairiausiy priezaséiy. Siame
metodo pritaikymo pavyzdyje bus tiriama, kokig jtakg daro komponenty sujungimo eiliSkumas. T.y.
nustatinéjama, ar yra skirtumas, kaip sujungti rysiais, kurie yra nevienodo patikimumo, komponentus.

Si situacija bus modeliuojama taip:

Serveris1/ Serveris2/ Serveris3/

Komponentas1 $:|

Q

/

Naudotojas K1

KomponentasZE . Komponentas3$:|

Y
Y
Y

K2K3

—

10 pav.: Metodo taikymo pavyzdZziui paruo§to modelio diagrama.

Visi komponentai bei serveriai yra vienodai sukonfigiiruoti. Serveriai sukonfigiiruoti taip, kad turéty
neribotus isteklius (iSskyrus Sta= 500 ir Syi= 500) ir atlikinéty uzduotis atsitiktine tvarka. Komponentai
turi po 200 gijy (atributas K) bei yra negendantys ir neklysta atlikinédami uzduotis. Uzduoties
vykdymo trukmé (atributas Ki) — 100 laiko vienety. Naudotojas nuolat, kas 100 laiko vienety,
generuoja 50 lygiagre¢iy uzklausy. Rysiai K1K2 ir K2K3 yra vienodai patikimi: Rgp = 0,01 ir Rapa =
5, 0 Rsi= 20 bei Rgi= 20. Simuliacija nutraukiama, kai naudotojas biina iSsiuntes 15 tiikst. uzklausy.

Visi bandymai atliekami aplinkoje, kuri aprasyta Sio darbo 8.3 skyriuje. Renkami tokie duomenys:

e Nesekmingy naudotojo uzklausy kiekis procentais;
e Sékmingy naudotojo uzklausy trukmé laiko vienetais;
e Nes¢kmingy naudotojo uzklausy trukmé laiko vienetais;

e Komponento uzimty gijy skaicius procentais.
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Bandymai atlikti su tokiomis atributy reik§mémis (nurodomi tik tie, kurie kei¢iami):

e Nieko nekeiciant.

e KIK2 rysio Rgp = 0,03.
e KIK2 rysio Rgp = 0,05.
e KIK2 rysio Rgp = 0,07.
e K2K3 rysio Rgp = 0,03.
e K2K3 rysio Rgp = 0,05.
e K2K3 rysio Rgp = 0,07.

Sékmingy naudotojo uzklausy trukmé keiciant auk$c¢iau minétas atributy reikSmes nesikeité, isliko
lygi ~345 laiko vienetams. Nesékmingy naudotojo uzklausy kiekis procentais keitési (didéjant Rgp
didéjo), taciau nepriklausomai nuo to, kuriam rysiui buvo kei¢iama R¢p atributo reik§mé, pokytis buvo

vienodas. I$siskyré tik uzimty gijy dalis procentais bei nepavykusiy naudotojo uzklausy trukmeé.
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11 pav.: Nepavykusiy naudotojo uzklausy trukmé priklausomai nuo Rdp atributo reik§més.

Visy pirma, biitina paminéti, jog kuo uzklausa greiiau paZymima, kaip nepavykusi, tuo visa sistema
yra maziau apkraunama. Si teigiama sistemy savybé vadinama (angl. fail-fast). Kaip matome,
padidinus ,,toliau” nuo naudotojo esancio rySio nepatikimuma, §i savybé yra iSpildoma geriau. Ta

patvirtina ir gijy uzimtumo diagrama:

40
=
Z22E30 —
o 2 @ [ —
2 & E20
£25 —
S 2 £10 =0
S E R
2>y
0,03 0,05 0,07
Rdp @ K1K2 e K2K3

12 pav.: Vidutinis visy komponenty gijy uZimtumas priklausomai nuo Rdp atributo reik§més.
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Matome, jog nepatikimas rySys esantis ,,toliau“ nuo naudotojo grandinéje leidzia turéti daugiau laisvy
giju.
Atlikus tyrimg remiantis metodu galima teigti, jog komponentai, kurie yra pasiekiami

nepatikimais rysiais turéty biiti grandinés gale, jei norima apkrauti komponentus maziau.
9.2. PACELC savybiu tyrimas

Sekantis metodo pritaikymo pavyzdys susijes su kompromisy, kurie apibtidinami PACELC
teoremoje, tyringjimu. Pagrindiné Sios bei CAP teoremos idé¢ja yra ta, jog projektuojant tinkle
isskirstytas sistemas tenka pasirinkti tarp pasiekiamumo, trumpo atsako laiko ir vientisumo. Sios
architektiirinio sprendimo savybés negali biiti jvertintos logine reikSme (t.y. ,,taip* arba ,,ne*), nes
pvz. sistema gali buti sudaryta i§ didelio kiekio komponenty, todél skirtingos sistemos dalys gali
pasirinkti skirtingg elgsenos strategija jvykus tinklo trikiui. Taip pat, atsako laikas bei sistemos
Lhevientisumas® (pvz. vienas i$ galimy budy jvertinti — vertinti laiku, kuomet sistema ar dalis sistemos
biina ,,nevientisa“) gali buti labai skirtingi: keliy milisekundziy ,,nevientisumas® nebfity pastebétas
sistemos naudotojo ir atvirksciai — keliy minuciy ,,nevientisumas® naudotojg gali klaidinti ir erzinti.
IS to galima daryti iSvada, jog svarbus ir kitas aspektas — Kiek sistemos biisenos ,,nevientisuma‘ pastebi

naudotojas, nes galutinis bet kurios sistemos tikslas yra pasiekti, jog naudotojas bty patenkintas.

Architektiiriniai sprendimai pasirinkti tyrimui — gristi SOA stiliumi. Darbo autorius
norédamas pagreitinti tokiy sprendimy modeliavimg sukaré generatoriy, Kuris sukuria agentinj
sistemos modelj pagal pateiktus parametrus. Parametrai parinkti pagal tai, kokias sprendimo savybes
bus norima tirti. Generatoriaus iSeiga — metodo taikymo jrankyje sukuriamas objektinés paradigmos

objekty rinkinys. Generatoriaus parametrai:

e Gst — skaiCius servisy, kurie atsakingi uz skirtingg sritj. Pvz. sprendimas gali susidaryti i$
servisy, kurie atsakingi uz naudotojy, dokumenty, faily ir pan. valdyma. Sis parametras
nurodo, kiek tokiy skirtingy sri¢iy sprendime yra. Pati sritis, jos pobiidis, neturi jokios jtakos
modelio generavimui ar simuliacijos rezultatams;

e Gr — skaicius komponenty, kiekvienos skirtingos srities servisui, su kuriais bilisena yra
bendrinama. Pvz. naudotojy valdymo servisas modeliuojamame sprendime gali turéti daugiau
nei vieng kopija, t.y. gali bati dublikuotas;

e Gp — busenos bendrinimo tipas. ,.Seimininkas/tarnas* (angl. master-slave) ar ,multi-

Seimininkas* (angl. multi-master). Pirmuoju atveju, buiseng keic¢iancios uzklausos siun¢iamos
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tik vienam i§ pasirinkty komponenty, kuris jvardijamas kaip ,,§eimininkas®. Sio komponento
uzduotis — bendrinti uzklausg su savo ,,tarnais*, kad esant situacijai, kai naudotojas pasikreipia
1 komponentg su tikslu gauti buisena, o ne jg keisti, ,,tarnas* galéty grazinti kiek jmanoma
naujesne bisena, kuria yra gaves i§ ,.8eimininko®. ,,Seimininkas® gali priimti tiek uzklausas,
kurios kei¢ia busena, tiek tas, kurios nekei¢ia. Antrasis, ,,multi-Seimininko*“ busenos
bendrinimo tipas, jgyvendinamas priesingai — kiekvienas i§ komponenty gali priimti bet kokias
uzklausas, tiek tas, kurios keiCia biiseng, tiek tas, kurios nekeicia. Komponentas gaves
uzklausa, kuri keiCia buseng, iSsiuncia ja kitiems komponentams, su kuriais ta biiseng
bendrina;

Ga — asinchroniniy rysiy, tarp skirtingy sri¢iy servisy, Kiekis procentais sprendimo modelyje;
Gnk — naudotojy skaicius, kurie keicia bliseng, vienos srities servisui;

Gnn — naudotojy skaiCius, kurie nekeiéia blisenos, vienos srities servisui;

G;j — skaicius Kitos srities servisy, kurie yra kvie¢iami i§ serviso;

Grt — buisenos bendrinimo rySio tipas — sinchroninis arba asinchroninis. Jei uzklausa,
bendrinanti biiseng, yra sinchroniné, tuomet j nepavykusig uzklausg yra atsizvelgiama ir
tevinés uzklausos yra pazymimos kaip nepavykusios. Jei asinchroniné — esant nesékmingai
biisenos bendrinimo uzklausai, blisena esanti pas uzklausos gavéja nepakinta, taciau tévinés
uzklausos gali biiti s€ékmingos. Tokiu biidu atsiranda tikimybé, jog naudotojas pastebés
nevientisuma;

Gt — laikas sekundémis, kuris skiriamas Kuriant architekttrinio sprendimo topologija.

Taip pat, generatoriui biitina paduoti pavyzdines naudotojo kuris kei¢ia biiseng bei naudotojo kuris

nekeicia biisenos, serverio, komponento, rysio tarp komponenty, rysio tarp naudotojo bei komponento

konfigtiracijas, kurias generatorius naudoja kuriant kiekvieng i§ minéty modelio elementy. Laikas,

skiriamas topologijos sudarymui turi biiti nurodytas, nes konstruojant jg, generuojamas atsitiktinis

orientuotas aciklinis (aciklinis, kad nesusidaryty uzklausy ciklai galintys iSkreipti nustatinéjamas

architekttirinio sprendimo savybes) grafas, siekiant, kad kiek jmanoma didesnis skaiCius servisy

kviesty generatoriaus parametruose nurodytg skai¢iy kity sric¢iy servisy. Algoritmas, kuris tai atlieka,

veikia perrinkimo buidu ir gana greitai suranda patenkinama topologija, taciau norint jsitikinti, kad

geresnis (kuomet daugiau servisy kvieCia nurodytgjj skaifiy servisy, generatoriaus parametre)

sprendimas neegzistuoja — trunka labai ilgai.

Scenarijai, kurie bus tiriami Siame metodo pritaikymo pavyzdyje:

64



Rysio (kuriuo yra bendrinama biisena) patikimumo ir atstatomumo jtaka vientisumui. T.y. kaip
kinta daznis jvykio, kuomet ne pati naujausia biisena yra grazinama naudotojui, kuomet rysio
patikimumas, atstatomumas auga ar mazéja;

Dublikaty skaiciaus jtaka uzklausos trukmei. T.y. kaip kinta uzklausos trukmeé, didinant bei
mazinant dublikaty skaiciy;

Dublikaty skaiciaus jtaka naudotojo pastebimam vientisumui. T.y. kaip kinta jvykiy, kai ne
naujausia biisena grazinama naudotojui, daznis, keic¢iant dublikaty skaiciy,

Biisenos bendrinimo tipo jtaka uzklausos trukmei bei vientisumui. T.y. kaip pasikeicia
uzklausos trukmé bei naudotojo pastebimas vientisumas, kuomet pakeiiamas busenos

bendrinimo tipas.
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9.2.1. Tyrimo objekto (architekturinio sprendimo) aprasas

Pries atliekant tyrimg, naudojantis ankstesniame skyriuje apraSytu generatoriumi, buvo
sugeneruotas architektirinis sprendimas. Zemiau pateikiami generatoriaus jeigos parametrai bei

duomenys apie sugeneruotg sprendima (modelj):

o Gg — 950; Gr — 2; Gp — ,,Seimininkas/tarnas‘; Ga — 50 %; Gnk — 1; Gnn — 2; Gj — 5; Grt —

asinchroninis; Gt — 60s.

Parinktas optimalus kiekis servisy — 50, jog biity galima analizuoti reiSkinius, kurie kyla i§ servisy
tarpusavio sgveikos, taip pat, mazesnis kiekis servisy galéty turéti jtakos rezultaty nestabilumui. Pusé
i§ visy rysiy tarp komponenty yra asinchroniniai, nes jprastai, kuo didesnis jy kiekis yra sickiamybé,
taCiau architektiriniuose sprendimuose retai apsieinama be sinchroniniy rySiy. Rezultate
sugeneruojamas sprendimas, kuriame 24 i§ 50 servisy kviec¢ia po 5 atsitiktinius Kitos srities servisus,
o like nekviecia kity servisy. Parenkant pradinius generuojamo modelio parametrus, buvo stengtasi
nesirinkti kraStutiniy reikSmiy, nepopuliariy sprendimy praktinéje sistemy inzinerijoje. Pvz.
,seiminkas/tarnas® biisenos bendrinimo tipas yra gerokai dazniau sutinkamas bei lengviau
jgyvendinamas nei minéta jo alternatyva. Taip pat, buvo stengtasi parinkti tokius komponenty bei
serveriy pajégumg ir tokig naudotojy sukeliamg apkrova, kad sumodeliuotas sprendimas simuliacijos
metu nebiity kritiSkai apkrautas (kuomet didZioji dalis uzklausy yra atmetamos dél pasibaigusio
vykdymo laiko), taciau tuo paciu, kad apkrova biity juntama. Pavyzdinio serverio, kuris paduodamas

i sprendimo generatoriy parametrai:

e Sp=1000; Sa= 1000; S¢= 1000; Ss= EILE; Stx= 1000; Sti= 1000.
Pavyzdinio naudotojo, kurio uzklausos keicia biiseng parametrai:

e V= REGULIARI; V= 1; Vumax= 2; Vumin= 1; Vi= NEKARTOT]I; Vy = 10.
Pavyzdinio naudotojo, kurio uzklausos nekeicia blisenos parametrai:

e V= REGULIARI; V= 1; Vumax= 5; Vumin=1; Vk= NEKARTOTI; Vy= 10.
Pavyzdinio rySio tarp komponenty parametrai:

e R;i=100; Rgi=100; Rgp= 0,01; Rgpa= 1.
Pavyzdinio rySio tarp naudotojo bei komponento parametrai:

e Rsi=100; Rgi=100; Ri= SINCHRONINIS; Rgp= 0; Rgpa= 0.
Pavyzdinio komponento parametrai:

e Ky=VISUS; Ki=100; Ke=0,01; Kgw=0,01; Kcpu= 100; Ko= 100; Kg= 100; K= 5; Knvn= TAIP.
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Sugeneruotas sprendimas naudojamas simuliacijoje, kuri stabdoma po 5000 Zingsniy. Sustabdzius

ivykdomi reikalingi skai¢iavimai surinkti statistikai.
9.2.2. RySio patikimumo ir atstatomumo jtakos vientisumui tyrimas

Buvo atlikti bandymai, siekiant istirti rySio patikimumo ir atstatomumo jtakg vientisumui.
Vientisumas Siame tyrime vertinamas per procentinj sékmingy, nekeicianciy busenos, uzklausy kiekj,
kurios grazina ne pacia naujausig komponento baseng. Skaiciuoti $ig reikSme — agento ,,Stebétojas*
atsakomybeé. Tai atliekama nustatant kokig biiseng kiekvienas i§ servisy turéty grazinti kiekvienu laiko
momentu ir lyginant ja su serviso komponenty uzklausose grazinamomis buisenomis. Nustatymas,
kokia biiseng turéty grazinti servisas einamuoju laiko momentu atlickamas nesudétingai: paimama
paskutiné uzklausa, kuri keicia biiseng ir kuri buvo pradéta apdoroti viename i§ serviso komponenty.

IS jos paimama jos siysta biisena, kuri ir yra ta biisena, kurig tuo laiko momentu turéty grazinti visi

serviso komponentai.

Pirmasis bandymas atliktas siekiant nustatyti, kokig jtaka rysio patikimumas turi vientisumui.
Buvo kei¢iamas tik sprendimo generatoriaus, pavyzdinio ry$io tarp komponenty parametras Rqp. Gauti

rezultatai pateikiami diagramoje.
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® Uizklausy grazinanciy pasenusia blsena kiekis (%) =@==Nepavykusiy uzklausy kiekis (%)
13 pav.: Uzklausy grazinanciy pasenusig biiseng kiekio priklausomybé nuo ry$io patikimumo kartu su nepavykusiy
uzklausy kiekiu, kai naudotojo, kurio uzklausos nekeicia blisenos parametras Vymax = 5.

Visy pirma pastebimas tiek nepavykusiy, tiek grazinanciy seng biiseng uzklausy kiekio kritimas,
kuomet Rgp = 0,03. Taip pat, pastebimas ir gana didelis (nors tai yra minimali reik§mé) uzklausy

grazinanciy pasenusia biiseng kiekis tame paciame Rgp = 0,03 taske — 33.46 %. IS diagramos matyti,
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kad egzistuoja stipri koreliacija (0.94) tarp klaidingy uzklausy ir uzklausy grazinanciy pasenusig

biiseng.

Antrasis bandymas atliktas iSkélus hipoteze, jog sumazéjus uzklausy kiekiui t.y. sistemos
apkrovai, uzklausy, grazinanciy pasenusig bliseng, procentinis kiekis turéty mazéti. Todél naudotojo,
kurio uzklausos nekeicia blisenos parametras Vumax pakeistas | 2 ir prie§ tai atliktas bandymas

pakartotas. Gauti rezultatai:

65
60 o
55 ° ®

50 ° e I
45 —

40 ® /

35

30 e ®

25 (]

20

Uzklausy dalis procentais (%)

0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27

Rep
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14 pav.: Uzklausy grazinan¢iy pasenusig buisena kiekio priklausomybé nuo rysio patikimumo kartu su nepavykusiy

uzklausy kiekiu, kai naudotojo, kurio uzklausos nekeicia bisenos parametras Vymax = 2.

Pakeitus Vumax parametrg i§ 5 i 2, naudotojy generuojamy uzklausy, kurios nekeicia buisenos, kiekis
sumazejo 2 kartus, taciau uzklausy grazinanc¢iy pasenusig biiseng kiekis sumaz¢jo ne taip Zymiai.
Uzklausy graZinanciy pasenusig biiseng kiekio skirtumy tarp pirmojo ir antrojo bandymo vidurkis —
9.31%. Nepavykusiy uzklausy kiekio skirtumy vidurkis — tik 1.87 %, todél galima teigti, jog klaidy

skaicius beveik nepakito.

TreCiajame bandyme buvo tiriama, kokig jtakg turi rySio atstatomumas vientisumui.
Pavyzdinio rySio tarp komponenty parametras Rqp pakeistas j 0,03, 0 pavyzdinio naudotojo, kurio

uzklausos nekeicia biisenos parametras Vum = 5. Gauti rezultatai atvaizduoti diagramoje:
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15 pav.: Uzklausy grazinanc¢iy pasenusia bliseng kiekio priklausomybé nuo rysio atstatomumo.
Pastebima, jog klaidingy ir pasenusig bliseng grazinanciy buseny kiekis stipriai koreliuoja (0.98).
Akivaizdu ir tai, jog uzklausy grazinanciy pasenusig buiseng procentinis kiekis auga sparciau, nei

klaidingy uzklausy kiekis.

Ketvirtajame bandyme v¢l bandoma sumazinti naudotojy uzklausy kiekj 2 kartus (naudotojo,
kurio uzklausos nekeicia biisenos parametras Vumax= 2) ir patikrinti, kaip keiciasi vientisumas, kuomet

kei¢iamas rysio atstatomumo parametras. Gauta diagrama:
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® Uzklausy grazinandiy pasenusia blsena kiekis (%) =@==Nepavykusiy uzklausy kiekis (%)
16 pav.: Uzklausy grazinan¢iy pasenusia blisena kiekio priklausomybé nuo rySio atstatomumo, kai naudotojo, kurio
uzklausos nekeicia biisenos parametras Vymax = 2.
Uzklausy grazinanciy pasenusig buseng kiekio skirtumy tarp treciojo ir ketvirtojo bandymo vidurkis

— 1.71%. Nepavykusiy uzklausy kiekio skirtumy tarp treciojo ir ketvirtojo bandymo vidurkis — 1.51
%.
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Analizuojant gautus rezultatus visy trijy bandymy metu, buvo pastebéti tam tikri
désningumai. Bandymy, kuriy metu buvo nustatinéjama rysio patikimumo jtaka vientisumui, galima
pastebéti, kad Rgp reikSmei esant intervale [0,03; 0,09] vientisumas maZzéja sparc¢iausiai, 0 tai nusako
jautruma nedideliems tinklo triikiy kiekio pasikeitimams, kuomet tinklas yra gana patikimas. Rgp
reikSmei esant intervale [0,00; 0,03] pasireiskia ,,saugiklio® efektas: atsiradus tinklo triikiams,
sumazg¢ja apkrova komponentams, nes sumazéja ir uzklausy kiekis pasiekiantis komponentus.
Sumazejus apkrovai, mazesnis kiekis uzklausy pazymimos kaip nepavykusios dél pasibaigusio laiko,
taip pat, sumaz¢jus apkrovai biisenos yra bendrinamos per trumpesn;j laika, todél reciau grazinama
pasenusi busena. Taciau antrajame bandyme sumazinus apkrova du kartus, nesulaukta didelio
pageréjimo vientisumo uztikrinime, kas reiskia, jog jei sistema néra perkrauta, uzklausy skaicius
neturi didelés jtakos vientisumui. Lyginant trecigjj ir ketvirtajj bandymus, pastebima, jog naudotojy
generuojamas uzklausy skaiCius turi nykstamai maza jtakg vientisumo pokyc¢iams. Vienintelis
pastebimas skirtumas — tolydesné ketvirtojo bandymo uzklausy grazinanciy pasenusia biiseng kiekio
kreivé. Tai galima paaiSkinti tuo, kad naudotojui generuojant nuo 1 uzklausos iki 2 per vieng laiko
vienetg susidaro mazesni siun¢iamy, apdorojamy ir pan. uzklausy pikai, nei tuo metu, kai naudotojas

generuoja nuo 1 iki 5 uzklausy.

9.2.3. Dublikaty skai¢iaus jtakos uzklausy trukmei bei vientisumui tyrimas

Siame skyriuje bus tiriama serviso dublikaty skai¢iaus jtaka vidutinei uzklausy trukmei bei
vidutiniam procentiniam kiekiui uzklausy, kurios grazina pasenusig biiseng. Architekttrinio

sprendimo generatoriui paduoti parametrai:

e Naudotojo, kurio uzklausos nekeicia buisenos parametrai Vymax = 7 bei Vymin = 5;

e Pavyzdinio rySio tarp komponenty parametrai Rgp= 0,01; Rgpa= 1.

Generatoriaus parametras Grkinta nuo 1 iki 7 dublikaty vienam servisui. Gauti rezultatai:
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17 pav.: Uzklausy grazinanciy pasenusig biiseng kiekio bei nepavykusiy uzklausy kiekio priklausomybé nuo dublikaty
kiekio Gr.

Did¢jant Gy pastebimas spartus uzklausy grazinanciy pasenusia biiseng kiekio did¢jimas. Nepavykusiy

uzklausy kiekis nezymiai, taciau pradzioje (Gr iki 5) mazéja, o po to vél ima augti.

36
34
32
30
28
26
24
22
20

Laiko vienetai

=@==\/idutiné sékmingos uzklausos, kuri nekeicia bisenos, trukme

18 pav.: Sékmingos uzklausos, kuri nekeicia buisenos, trukmés priklausomybé nuo dublikaty kiekio Gy.

Sioje diagramoje pastebimas uzklausy trukmés kritimas iki Gr = 5. Nuo Gy = 5 uzklausy trukmé ima

sparciai augti.

Pastebétus pokycius atliekant §j bandyma galima paaiSkinti. Nepavykusiy uzklausy kiekis
mazeja iki Gr =5 dél to, kad serviso patiriama apkrova pasiskirsto tarp dublikaty ir sumazéja uzklausy,
kurios paZymimos kaip klaidingos dél pasibaigusio laiko kiekio. Tai jrodo ir 18 pav. grafikas, kuriame
uzklausos trukmé mazeéja iki to pacio taSko — Gr = 5. Augimas, kuris pastebimas nuo Sio tasko yra
sukeltas padidéjusio kiekio uzklausy (bei didesnés apkrovos ,,Seimininko komponentui), kurios

bendrina bliseng ir taip padidina servisy apkrova, tuo paciu padidindamas uzklausy trukme bei klaidy
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skai¢iy. Uzklausy, kurios grazina pasenusig buiseng kiekis nuolat auga, kartu su didéjanciu Gy. Taip
atsitinka, nes didéjant dublikaty skai¢iui, didéja ir rySiy skai¢ius, kuriais buisena yra bendrinama.
Tikimybé, kad nors vienas i§ dublikaty einamuoju laiko momentu bus atskirtas nuo likusiyjy serviso

komponenty laikui Rgpa yra skai¢iuojama taip: P = Rgp X Gr.

9.2.4. Biusenos bendrinimo tipo jtakos uzklausy trukmei bei vientisumui

tyrimas

Siame skyriuje bus tiriama serviso dublikaty skai¢iaus jtaka vidutinei uzklausy trukmei bei
vidutiniam procentiniam kiekiui uzklausy, kurios grazina pasenusig buiseng, kuomet parametras Gp =

»multi-Seimininkas®. Kiti parametrai:

e Naudotojo, kurio uzklausos nekeicia biisenos parametrai Vumax = 7 bei Vumin = 5;

e Pavyzdinio rysio tarp komponenty parametrai Rgp= 0,01; Rgpa= 1.

Gauti rezultatai:

w w
N O

w W
w

Uzklausy dalis procentais (%)
w
[

29
27
25
1 2 3 4 5 6 7
GI’
UZklausy grazinanciy pasenusia biseng kiekis (%) e=@==Nepavykusiy uzklausy kiekis (%)

18 pav.: Uzklausy grazinanciy pasenusig biiseng kiekio bei nepavykusiy uzklausy kiekio priklausomybé nuo dublikaty
kiekio G.
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39
38
37
36

Laiko vienetai

35
34

33
1 2 3 4 5 6 7

G

r

Vidutiné sékmingos uzklausos, kuri nekeicia bsenos, trukme

20 pav.: S¢ékmingos uzklausos, kuri nekeicia biuisenos, trukmés priklausomybé nuo dublikaty kiekio Gr.

Nei apie vieng i§ §iy grafiky nebiity galima pasakyti, jog reik§més tendencingai mazéja ar didéja,
kuomet Gy parametras didéja. Pokyc¢iai pastebimi, taCiau gana nezymis (19 pav. pateikiamuose
grafikuose minimumo ir maksimumo reikSmiy skirtumai ne didesni nei 5 proc., o 20 pav. grafiko

minimumo ir maksimumo reikSmeés skiriasi iki 3 laiko vnt.).

Siuose rezultatuose galima jzvelgti keleta , multi-$eimininkas“ biisenos bendrinimo tipo
savybiy. Visy pirma, lyginant su ,S$eimininkas-tarnas* tipu (bandymai atlikti su tokiais pat
parametrais, tod¢l galima lyginti), pastebimas gana Zymus uzklausy grazinanciy pasenusig biseng
kiekio padidéjimas, Siek tiek didesnis klaidy skai¢ius bei laiko vienety, reikalingy jvykdyti uzklausa,
kuri nekei€ia blisenos, trukmés iSaugimas. Taciau galima jzvelgti ir teigiamg savybg — elgsenos
stabiluma nepriklausomai nuo Gr parametro. Tai reiSkia, jog dublikaty skaiCius gali smarkiai
padidintas (su visomis i§ to i$plaukian¢iomis teigiamomis savybémis, tokiomis kaip atsparumas

klaidoms ir pan.) iSvengiant sumazéjusio vientisumo.

9.3. Tyrimuy rezultaty bei iSvady apibendrinimas

Siy tyrimy rezultatas — bandymy metu gautos i§vados apie architektiiriniy sprendimy savybes
esant tam tikroms, apibréztoms, sglygoms. Atliekant bandymus ir analizuojant gautus rezultatus buvo
isitikinta, jog vertinant architektiirinius sprendimus sitilomu metodu, galima pastebéti savybes, kurias
bty sudétinga nustatyti samprotaujant. Pvz. 9.2.2 skyriuje aprasyto bandymo metu, buvo nustatyta,
jog nedidelis kiekis tinklo triikkiy gali uZtikrinti didesnj vientisuma, kuomet apkrova sistemai yra Siek
tiek per didele. Taip pat, galima tirti architektiiriniy sprendimy ar stiliy topologijy jtaka savybéms,

kaip tai buvo atlikta 9.2.4 skyriuje, nusp¢jant, kaip sistema elgsis kuomet pvz. bus didinamas
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dublikaty skaicius: kada tai yra naudinga, o kada tai gali atnesti nepageidaujamy reiskiniy (kurie buvo

pastebéti 9.2.3 skyriuje).

Siuose tyrimuose buvo vertinami SOA architektiriniu stiliumi paremti sprendimai
vientisumo, klaidy kiekio bei uzklausy trukmés, kurios nekeicia biisenos, atzvilgiu. Tai yra antrojoje
PACELC teoremos dalyje minimos savybés, tarp kuriy, kaip teorema teigia, reikia rinktis. Sia
butinybe rinktis iliustruoja bandymas atliktas 9.2.3 skyriuje. Taciau realiose sistemose, veiksniy
daranciy jtakg yra labai daug, todé¢l tame paciame 9.2.3 skyriuje galima pastebéti, jog teorema veikia
tik tol, kol dublikaty skai¢ius néra pernelyg didelis: kai apkrova komponentams (ypac ,,Seimininko*
komponentui) iSauga dél padidéjusio bendrinimo uzklausy kiekio, tuomet ima mazéti vientisumas ir
augti uzklausy trukmé, kas priestarauty teoremai. Tai taip pat parodo Siame darbe kurto metodo vertg:

ja galima tyrinéti pvz. kaip teoremos veikia realiose salygose.
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REZULTATAI BEI ISVADOS

Rezultatai

Siekiant darbo tikslo, buvo gauti Sie rezultatai:

e Pagal pasirinktus kriterijus metodui, kuris reikalingas darbo tikslo jgyvendinimui, buvo
apzvelgtos ir jvertintos esamos metodikos bei metodai skirti programy sistemy savybiy
tyrinéjimui;

e Remiantis tais paciais kriterijais jvardintais ankstesniame punkte, buvo sukurtas metodas,
leidziantis vertinti nefunkcines architektiriniy sprendimy bei stiliy, kurie iSskirsto
komponentus tinkle, savybes;

e Sukurtas jrankis leidZiantis pasinaudoti metodu bei jj validuoti, metodas validuotas;

e Pateikti metodo panaudojimo pavyzdziai, tirtos architektiiriniy sprendimy savybés remiantis

PACELC teoremoje apibréztais teiginiais.

ISvados

Sukiirus metoda bei jrankj leidziantj jj taikyti, buvo atlikta validacija bei pateikti metodo
panaudojimo pavyzdziai, kuriy metu i8rySkéjo metodo panaudojamumo galimybés. Pastebéta, jog
metoda prasmingiausia naudoti siekiant analizuoti didesnés apimties, jvairialypius sprendimus, kuriy
veikimg sudétinga nuspéti naudojantis stiliy ir sprendimy savybiy apra$ymais bei samprotaujant. Sj
teiginj jrodo 9.2 skyriuje pateikiamy bandymy rezultatai, kuriy metu, tam tikrais atvejais, buvo
sulaukta netikéty reiskiniy, kuriuos biity labai sudétinga prognozuoti. Taip pat, §is metodas gerai tinka
vertinimui, kaip teorija veikia realiuose architektiiriniuose sprendimuose. Tai buvo parodyta per
PACELC teorema: vertinta, ar teoremoje pateikiami teiginiai teisingi, kuomet architekttiriniam
sprendimui jtaka daro Salutiniai veiksniai, pvz. tokie kaip didéjanti sistemos komponenty apkrova,
didinant dublikaty skaiciy. Buvo pastebéta, kad esant Salutiniams veiksniams, teoremoje esantys
teiginiai gali neatitikti tikrovés, kas nereiSkia, jog teorema yra klaidinga, o tik tai, jog praktinéje
sistemy inzinerijoje biitina jvertinti Salutiniy veiksniy daromg jtaka, kg ir padeda atlikti Siame darbe

pateikiamas metodas.
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