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Poglavje 1

Uvod

1.1 Osnovni pojmi modeliranja ra¢unalniskih omre-
Zij

Racunalniska omrezja so v zadnjih dveh desetletjih izrazito napredovala tako
v smislu dviga zmogljivosti, kot tudi zenesljivosti delovanja. Pod pojmom
zmogljivosti smatramo predvsem stalno povecevanje hitrosti prenosa in zago-
tavljanje prihajanja paketov v pravilnem vrstnem redu, pod pojmom zanesljivosti
pa vse vedjo dosegljivost delujofega omrezja. Slednjo merimo z odstotkom
delujotega stanja omrezja, gledano preko daljsega ¢asovnega obdobja (npr.
99,999%). K obema napredkoma so doprinesle tako izboljsane tehnologije prenosa
po medijih (npr. opti¢ne tehnologije), kot tudi vsebinske izboljsave protokolov
in njihove vse hitrejse izvedbe.

Samo omreZje je za uporabnika postalo do neke mere "nevidno", saj uporab-
nikovo delo temelji na storitvah, ki mu jih slednje ponuja, v tem kontekstu
pa je tako pozoren le na dosegljivost teh storitev. Dosegljivosti storitev ne
smemo enaliti z dosegljivostjo omreZja, ki je naceloma vsaj tako velika kot
dosegljivost storitve, praviloma pa vecja, saj kljub normalnemu delovanju om-
reZja posamezna storitev ni nujno dosegljiva (npr. nedelovanje streznika elek-
tronske poste, banfnega avtomata, spletnega streznika itd.). Uporabnika teh-
ni¢ne znacilnosti same izvedbe priklopa v omreZje ne zanimajo, je pa pozoren
na predhodno omenjena faktorja zmogljivosti in zanesljivosti delovanja. Prvega
uporabnik ocenjuje skozi hitrost pretoka podatkov do njega (angl. download)
in od njega (angl. wupload). Obe hitrosti merimo v bps (angl. bits per sec-
ond). Zanesljivost delovanja omrezja uporabnik ocenjuje s predhodno navedeno
dosegljivostjo omrezja in s Stevilom napak, do katerih pride pri prenosu paketov.

V pri¢ujofem delu obravnavamo predvsem metode modeliranja pretoka po-
datkov po omrezjih. Slednji je lahko z vidika uporabnika obicajen (hitrost
prenosa je priblizno enaka deklarirani hitrosti, ki jo uporabnik pri¢akuje), ali pa
degradiran (okrnjen), ker je v omreZju prevet zahtev in posledi¢no na posameznih
totkah predvidene poti prihaja do zastojev zaradi zasi¢enosti omrezja. S samimi
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odpovedmi omrezja se v pri¢ujoéem delu ne bomo ukvarjali.
7 vidika modeliranja in realizacije komunikacijskih povezav bomo pod poj-
mom komunikacijske poti smatrali naslednje sestavne gradnike:

e izvor zahtev (paketov, podatkov, itd.),
e pot po omreZju in,
e ponor zahtev.

Pod pojmom izvora smatramo napravo, ki je zahtevo poslala v omrezje z
znanim naslovnikom (ponorom), pod pojmom poti po omreZzju zaporedje fiziénih
prenosnih medijev in aktivnih omreZnih komponent (npr. usmerjevalnikov), pod
pojmom ponora zahtev pa napravo, ki naj bi jo zahteva dosegla. Na sliki 1.1 je
predstavljena tipi¢na komunikacijska pot, ki je sestavljena iz prenosnih fizi¢nih
medijev (s1 do s,,—1) in omreznih komponent (A4; do A,). Poudariti je potrebno,
da se pot po omreZzju med izvorom in ponorom lahko glede na obremenitve
posameznih fizi¢nih prenosnih medijev in aktivnih omreZznih komponent skozi
Cas spreminja, za kar poskrbi integracija inteligentnih protokolov v posamezne
aktivne omrezne komponente.

Izvor Ponor

Slika 1.1: Grafi¢ni prikaz komunikacijske poti med ponorom in izvorom.

Na vsaki aktivni omrezni komponenti v omrezju je potrebno zahtevo preusmer-
iti na ustrezno destinacijo (preko izbranega [izi¢nega prenosnega medija proti
izbrani omrezni komponenti), kar naj bi zahtevo v ¢asovnem smislu poteka poti
priblizalo ponoru (naslovniku). Za slednje so zadolZeni komunikacijski protokoli.

1.2 Zahteve, strezniki, ¢akalne vrste

Osnovni pojmi modeliranja ra¢unalnigkih omrezij v domeni pri¢ujo¢ega dela so
zahteve, strezniki in éakalne vrste. Njihovi pomeni so sledeéi:

e pod pojmom zahteve smatramo nerazclenljivo entiteto, ki potuje po racu-
nalniSkem omrezju; obi¢ajno je to paket, v katerega so vpeti vsebinski in
dodani kontrolni podatki; v splo§no namenskih modelirno simulacijskih
programskih orodjih je zahteva poimenovana tudi s pojmom transakcija,
ali entiteta;
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e pod pojmom streznika smatramo posamezen segment omrezja, ki ga za-
hteva (paket) za dolocen ¢as zasede, da bi bila postrezena; strezniki so
lahko tako fiziéni prenosni mediji (zahteve zavzamejo dolotene ¢asovne
rezine v odvisnosti od propustnosti medija), kot tudi aktivne komponente,
na katerih poteka procesiranje in pogiljanje zahtev v druge segmente om-
rezja; v splosno namenskih modelirno simulacijskih programskih orodjih
je streznik pogosto poimenovan s pojmom resurs,

e pod pojmom ¢akalne vrste smatramo posamezen vmesnik (angl. buffer),
v katerem zahteva Gaka, da bo postreZena (obdelana ali sprocesirana) na
strezniku; na podro¢ju racunalniskih omrezij do porajanja cakalne vrste
lahko pride tako pred vsako aktivno komponento (¢akanje na izvedbo
preusmeritve poti), kot tudi na izstopu iz aktivne komponente (¢akanje
na prosto ¢asovno rezino za odposiljanje po prenosnem mediju).

V kontekstu povedanega bi posamezno aktivno komponento in fiziéni prenosni

medij iz slike 1.1 lahko opcijsko dopolnili s ¢akalnimi vrstami, kot je predstavl-
jeno na sliki 1.2.

«—

Aktivna  © Prenosni :
naprava © medij

Slika 1.2: Cakalni vrsti pred in za aktivno omrezno komponento.

1.3 Modeliranje in simulacije toka paketov v rac¢u-
nalniskih omrezjih

Primarni namen pri¢ujocega dela je pregled metod za postavitev modelov racu-
nalnigkih omrezij, ki jih uporabljamo za izvajanje simulacij dinamike paketov v
omrezjih. Glede na simulacijske rezultate modelu po potrebi dodajamo strezne
komponente (fizi¢ne prenosne medije in aktivne omreZne komponente), s ¢imer
povecamo hitrost delovanja, lahko pa strezne komponente tudi odvzemamo, s
¢imer dinamiko upocasnjujemo. Prva aktivnost omrezju ceno zvisuje, druga pa
mu jo znizuje.
Glavni cilji modeliranja ra¢unalniskih omrezij so sledeci:

e iskanje kompromisa med ceno in zmogljivostjo omrezja, ki je za kon¢nega
uporabnika Se sprejemljiva,

e dolocanje odzivanja omrezja pri nepredvidenih dogodkih,
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e izvajanje IF-THEN analize,
e omogocanje natancnega uglasevanja omreZzja (angl. fine tunning), itd.

Modeliranje racunalniskih omrezij sledi iz osnovnih izhodis¢, ki jih lahko
predstavimo s slede¢imi izrazi:

e opazovani omreini sistem: pod tem pojmom smatramo realni (Ze obsto-
je¢i) omrezni sistem ali sistem, ki je Sele v fazi naértovanja (omreZni sistem
Se ni realiziran),

e komponente sistema: pod tem pojmom smatramo mnozico vseh sestavnih
delov omreZja (prenosne medije in aktivne komponente), ki sestavljajo
komunikacijske poti,

e stanje sistema: pod tem pojmom smatramo mnoZico vseh tipov zahtev,
njihovo $tevilo in njihove pozicije v sistemu,

o model sistema: pod tem pojmom smatramo opis komponent sistema in
formalni zapis relacij med njimi,

o stmulacija v omreZnem sistemu: pod tem pojmom smatramo postopke
izvajanja strezbe (izvajanje modela), ki nam dajo opisne rezultate o di-
namiki (pretoku zahtev); model lahko prozimo z razliénimi zacetnimi
pogoji (npr. uporaba razlitnih komponent, razli¢nih topoloskih konfig-
uracij komponent sistema ter razli¢nih vhodnih bremen - zahtev),

e verifikacija modela: pod tem pojmom smatramo korake preverjanja kon-
sistentnosti postavljenega modela in njegovih simulacijskih rezultatov v
primerjavi z delovanjem referen¢nega sistema; s tem vzpostavimo zau-
panje v konsistentnost modela (potrditev modela),

o simulacijska hipoteza: pod tem pojmom smatramo predpostavko o sim-
ulacijskih rezultatih, iz katere izhajamo ob vsakem prozenju simulacije
ob vnaprej dolo¢enih robnih pogojih (szgradbi modela); ¢e bi v modelu
npr. povecali prepustnost posameznih aktivnih komponent, bi bila simu-
lacijska hipoteza predpostavka, da se bo pretok zahtev skozi omrezje us-
trezno povecal; v mislih imamo torej predpostavke, vezane na spremembe
znadilnosti posameznih komponent sistema.

Postavljanje modelov sistemov in prozenje simulacij na osnovi tovrstnih
modelov, je prav gotovo ena od disciplin ra¢unalnistva, ki je z vidika masovne
uporabe zapostavljena. Na mnogih podroéjih, kjer je eksperimentiranje v real-
nem okolju lahko prenevarno, cenovno predrago ali ¢asovno potratno, je pogosto
najboljsi nacin vzpostavitev ustreznih modelov in izvajanje simulacij na njihovi
osnovi. Tako lahko postavljamo modele na najrazli¢nejsih podrodjih racunal-
ni§tva pa tudi drugje. Ta so na primer modeli pretoka cestnega ali Zelezniskega
prometa, poslovanja strezno orientiranih sistemov kot so banke, trgovine, restavracije
itd.
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1.4 Namen in pregled dela

Pri¢ujoce delo je namenjeno sluSateljem predmeta Modeliranje racunalniskih
omreZij izbirnega modula Racunalniska omrezja, ki se je zacel predavati jeseni
leta 2011 v 3. letniku bolonjskega univerzitetnega studija 1.stopnje na Fakulteti
za racunalni$tvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Avtorja se bralcem Ze
vnaprej opravi¢ujeva za vse potencialne napake, ki se v taksno delo prikradejo
navkljub mnogim korekcijam. Vse napake bodo sproti objavljane na spletni
strani predmeta, o ¢emer bodo obvesceni slusatelji vsake generacije posebe;j.

V drugem poglavju pricujocega dela predstavimo osnovne pojme modeliranja
in simulacij, v tretjem pa osnove teorije strezbe. Kakrsnokoli rac¢unalnisko om-
reZje in promet, ki se na njem odvija, lahko smatramo kot mnoZico zahtev,
streznikov (resursov) in pa eventuelnih ¢akalnih vrst, ki upocasnjujejo delovanje
omrezja in s tem uporabnika navajajo k razmiSljanju o mozni izbiri drugega
ponudnika omreZnih storitev (angl. internet provider). V Cetrtem poglavju
predstavimo modelirno okolje Petrijevih mrez. V petem poglavju predstavimo
nagradnjo Petrijevih mreZ, in sicer s tako imenovanimi barvnimi Petrijevimi
mrezami (angl. coloured Petri nets), ki so bile razvite prav za modeliranje
ra¢unalnigkih protokolov. V Sestem poglavju se posvetimo pojmu latence v
rac¢unalnigkih omrezjih, v sedmem in hkrati zadnjem poglavju pa predstavimo
javno dostopno modelirno razvojno okolje OMNet++, ki se je zacelo pri vajah
pri¢ujocega predmeta uporabljati v §tud. 1. 2011/2012.
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Poglavje 2

Uvod v modeliranje in
simulacije

2.1 Osnovni pojmi

Pri¢ujoce poglavje je deloma povzeto po viru [1] in je posvedeno razlagi osnovnih
pojmov, s katerimi se sreCamo pri modeliranju in simulaciji. Modelirange je
definirano kot proces, ki nas pripelje do modela realnega oziroma Ze obstojecega
sistema ali pa do modela sistema, ki ga Zelimo z njegovo pomocjo nacrtovati.
Vzpostavljeni model je lahko verna slika sistema ali pa njegova posplogitev (bolj
pogosto).Glavni namen modela je, da nam omogoca hitre spremembe struk-
ture opazovanega sistema in napove posledice, ki jih te spremembe vpeljejo v
dinamiko sistema. V splosnem modeli temeljijo na matemati¢nih relacijah, v
vecini primerov pa jih postavljamo s pomocjo simulacijskih programskih orodij,
ki so lahko splo$no namenska (npr. GPSS, SimProcess itd.), ali specializirana za
posamezno podrodje dela. Tipi¢en primer slednjih je javno dostopno razvojno
okolje OMNet++, ki se uporablja za modeliranje ra¢unalniskih omrezij.

Po postavitvi modela sledi njegova verifikacija. Izvedemo jo tako, da modelu
na vhodu dostavimo podatke, za katere vemo, kako se nanje odzove realni (Ze
obstoje¢i) sistem oziroma predpostavljamo Zelene odzive Se neobstojecega sis-
tema. Ce model izkazuje vnparej dolo¢eno stopnjo ujemanja z realnim oziroma
Zelenim odzivom, je verifikacija uspesna, zato mu lahko (bolj ali manj) zaupamo.

Pod pojmom simulacija smatramo ,jizvajanje“ modela, ki nam predstavi di-
namiko v opazovanem sistemu. SploSneje bi lahko zapisali, da je simulacija
po eni plati orodje za evaluacijo zmogljivosti (angl.performance) opazovanega
sistema pri razlicnih konfiguracijah in razliénih sestavnih delih sistema, po
drugi plati pa jo lahko smatramo kot orodje, ki nam omogo¢i analizo dinamike
in odziva sistema. Simulacija namre¢ lahko pokaZe, da dinamika v sistemu
ni ustrezna in se izkaze kot nepravilna. Odtod si lahko postavimo odgovor
na vprasanje, ¢emu uporabljati modeliranje in simulacije. Uporabljamo ju za
analizo pravilnosti delovanja in analizo zmogljivosti delovanja opazovanega sis-

7
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tema. V kontekstu racunalniSkih omrezij bi bil primer prve analize prever-
janje pravilnosti delovanja novo zasnovanih protokolov, primer druge analize
pa iskanje ozkih grl sistemov, ki so v vecini primerov vzroki za upocasnjevanje
prometa na posamezni komunikacijski poti. Pod pojmom ozkega grla sma-
tramo strezni gradnik v sistemu, pred katerim prihaja zaradi njegove premajhne
streZne zmogljivosti do prekomernega polnjenja ¢akalnih vrst in s tem posredno
do prekomernega c¢akanja zahtev.

V pri¢ujoc¢em delu bomo obravnavali simulacije diskretnih dogodkov (angl.
discrete event simulation), saj bodo osnovne entitete opazovanja zahteve (paketi),
ki jih lahko glede na ¢as porajanja in njihov tip obravnavamo kot diskretne en-
titete.

Na sliki 2.1 je predstavljen cikli¢ni proces simulacijske analize. Cikel se zatne
pri sistemu, ki ga opazujemo, sledijo pa postavitev modela, izvedba posameznega
simulacijskega eksperimenta, analiza simulacijskih rezultatov, zakljucki o opa-
zovanem sistemu, odtod pa z eventuelnimi spremembami dopolnimo opazovani
sistem v lu¢i spremembe modela. Za vse faze cikla razen izvedbe simulacijskega
eksperimenta je zadolzen ¢lovek.

Realni ali namisljeni Simulacijski model
sistem
Opazovani | Simulacijski
sistem ” model
A
y
Simulacijski
Spremembe cksperiment
sistema 7
A Analiza
simulacije

Zakljucki |«

Slika 2.1: Grafi¢ni prikaz cikli¢nega postopka simulacijske analize.

2.2 Koraki za izgradnjo cikli¢nega procesa simu-
lacijske analize
Simulacijski cikel temelji na sistemskih entitetah, vhodnih spremenljivkah, zmogljivost-

nih metrikah in nenazadnje na relacijah med sistemskimi entitetami. Pod sis-
temskimi entitetami smatramo npr. streznike in vrste, pod vhodnimi spre-
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menljivkami npr. intenzivnosti prihajanja zahtev in intenzivnosti streznih pro-
cesov posameznih streznikov, pod zmogljivostnimi metrikami npr. povpreéni
cakalni ¢as v opazovani vrsti ali maksimalna dolzina vrste, pod relacijami pa
vrstni red povezovanja sistemskih entitet.

Potrebni koraki za izgradnjo cikli¢nega procesa simulacijske analize so sledeéi:

e identifikacija opazovanega sistema ali problema (e sistem $e ne obstaja);

¢ formulacija opazovanega sistema ali problema: potrebno je postaviti meje
opazovanega sistema, definirati zmogljivostne metrike, ki bodo sluzile kvan-
titativnemu ocenjevanju razli¢nih konfiguracij sistema, zasnovati razli¢ne
konfiguracije sistema, ki se jih bo ocenjevalo in dolo¢iti ciljno publiko, ki
ji bodo rezultati analize predstavljeni;

e zbiranje podatkov o opazovanem sistemu: tu so misljeni podatki Zelenih
sistemskih parametrov, po drugi plati pa tudi podatki (vhodne spremenljivke)
o vseh entitetah, ki bodo tvorile sistem; na tem mestu je potrebno identi-
ficirati vse variabilne ali naklju¢ne faktorje v opazovanem sistemu (ve¢ina
sistemov se sooca s stohasti¢nostjo vhodnih spremenljivk);

e formulacija in razvoj modela: potrebno je zgraditi mrezni diagram sistema,
s ¢imer identificiramo tok zahtev po modelu;

e validacija modela: potrebno je izvesti primerjavo dinamike simulacije ob
vnaprej podanih vhodih z definiranim vplivom z realnimi ali Zeljenimi
karakteristikami opazovanega sistema;

e dokumentiranje modela zaradi kasnej$ih nadgradenj: potrebno je natan¢no
opisati vse zgoraj nastete korake;

e izbira simulacijskega na¢rta: potrebno je zasnovati serijo eksperimentov
(simulacij), ki naj bi vodili do izbolj$anja zmogljivosti ali odprave na-
pak v sistemu; pozorni moramo biti na Stevilo ponovitev eksperimentov
v razmerah, ko imamo opravka z variabilnostjo vhodnih spremenljivk; v
tem primeru mora biti $tevilo eksperimentov vedje (obi¢ajno od 3 do 5
ponovitev);

e dolocitev zacetnih in robnih pogojev simulacij: s tem imamo v mislih
npr. zacetno Stevilo zahtev v sistemu, opcijsko variabilnost vhodnih spre-
menljivk (npr. intenzivnosti strezbe), dolZzino eksperimenta, ¢as ogrevanja
simuliranega sistema, nacin izbire pseudo naklju¢nih §tevil, ki nam poma-
gajo pri izbiri variabilnih vhodnih spremenljivk, itd.;

e izvajanje simulacijskih eksperimentov;

e interpretacija simulacijskih rezultatov: na tem koraku moramo numeri¢ne
izsledke pridobljene s simulacijo pretvoriti v zakljucke, ki bodo v pomoé&
pri formaciji sklepa o morebitnih spremembah;

e formacija sklepa o morebitnih spremembah opazovanega sistema.
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2.3 Prednosti in slabosti modeliranja in izvajanja
simulacij

Prednosti, ki jih prinasa cikel modeliranja in simulacij lahko strnemo v naslednje
alineje:

e pridobivanje boljSega razumevanja opazovanega sistema,
e moznost testiranja hipotez o sistemu,

e moznost analize predvidene sistemske dinamike ali dinamike v stresnih
razmerah,

e identifikacija vodilnih vplivnih vhodnih spremenljivk,
e identifikacija ozkih grl v sistemu,

e moznost uporabe razli¢nih ocenjevalnih metrik.

Slabosti omenjenih postopkov so predvsem v dodatnem potrebnem ¢&asu in
razpolozljivosti ustreznih resursov (npr. ljudi z znanjem), kar posledi¢no lahko
vodi v vi§je stroske povezane z nadgradnjo ali zasnovo sistema.

2.4 Izbira simulacijskega programskega okolja

Programska modelirno simulacijska okolja delimo na dve skupini in sicer na
simulacijske jezike in na aplikacijsko orientirane simulatorje. Primeri prvih
so GPSS (zgodovinsko najstarejsi), Arena, Simscript in pa trenutno aktualni
OMNet++, primeri drugih pa Simprocess, OPNET, COMNET, itd. V vecini
primerov velja, da so prva okolja javno dostopna in brezpla¢na, druga pa uporab-
nigko prijazna, usmerjena le na dolocen tip uporabe in cenovno relativno draga.



Poglavje 3

Teorija strezbe

3.1 Model streznega sistema

Teorija strezbe se je zacela razvijati v zacetku prejinjega stoletja predvsem
zaradi potreb obvladovanja nacrtovanja zmogljivosti klasi¢ne telefonije, kasneje
pa tudi zaradi potreb hitrega razvoja racunalnigkih sistemov. Prvi obseznejsi
pregled teorije strezbe je opravil Leonard Kleinrock, njegov povzetek pa na-
jdemo v delu [2]. Temeljni gradniki omenjene teorije so zahteve, éakalne vrste
in strezniki, katerih pomen v povezavi z rac¢unalniskimi omreZji smo spoznali Ze
v prejsnjem poglavju. Teorija strezbe nam bo v kontekstu pri¢ujocega dela v
pomo¢ predvsem pri ugotavljanju zmogljivosti rac¢unalniskih omrezij.

Osnovni objekt pri¢ujoega poglavja je model streznega sistema. Pod tem
pojmom si predstavljamo poljuben zakljucen sistem, v katerega na vhodni strani
vstopajo zahteve ter od njega pricakujejo eno ali ve¢ strezb (obdelav), ki jih
strezni sistem ponuja. V modelih se nahajajo strezniki, pred njimi pa ¢akalne
vrste. Vezave poti in streznikov s ¢akalnimi vrstami so poljubne. Na izhodni
strani modela postrezene zahteve model sistema zapuscajo.

V vsak model streznega sistema iz zunanjega okolja vstopajo zahteve. V
domeni racunalnigkih in komunikacijskih sistemov jih imenujemo tudi vhodno
breme sistema [3]. Vstopajoce zahteve skusajo v okviru modela sistema priti
do ustreznih storitev oziroma obdelav (strezbe), pri ¢emer morajo biti za to
na razpolago ustrezni streZniki. Zmogljivost streznikov obi¢ajno podajamo s
kriterijem intenzivnosti strezbe (v domeni ra¢unalnistva tudi intenzivnost pro-
cesiranja), s katero se obdelujejo vstopajoce zahteve. Podajamo jo v &tevilu
obdelanih zahtev na ¢asovno enoto.

Ker je stevilo streznikov v realnih streznih sistemih obi¢ajno omejeno, se v
modelu pred posameznimi strezniki obi¢ajno nahajajo cakalne vrste, v katerih
zahteve ¢akajo na prost streZznik (strezbo). Osnovna shema modela streZnega
sistema je podana na sliki 3.1, na sliki 3.2 pa sta predstavljena grafi¢na primitiva
cakalne vrste in streznika, povezana v kompleksnejsi primer modela streznega
sistema z dvema moznima potema, tremi strezniki in tremi ¢akalnimi vrstami.

11
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Izstopajoce

Vstopajoce (postrezene)
zahteve L.
Stresni zahteve >
sistem

Slika 3.1: Osnovna shema modela streznega sistema.

Cakalne vrste  Strezniki

Vstopajoce IZStopzt]oce
zahteve (postrezene)

I @ zahteve
A -
—> —

Slika 3.2: Primer strukture notranjosti modela streznega sistema.

V kontekstu realnih rac¢unalniSkih sistemov zahteve igrajo vlogo paketov v
ra¢unalnigkih omrezjih, zahteve po procesiranju podane s strani aplikacije proti
procesorju v opazovanem rac¢unalniskem sistemu itd. Tipi¢ni primeri streznikov
so v realnih rac¢unalnigkih sistemih procesorji, registri, vodila, prenosni komu-
nikacijski kanali, usmerjevalniki v ra¢unalniskih omrezjih, itd.

3.2 Cakalne vrste v streznih sistemih

Prva pomembna znacilnost ¢akalnih vrst je njihova welikost, ki ponazarja nji-
hovo konénost (omejenost na m Cakalnih mest) ali neskonénost. Na hipoteti¢no
neskonéne Cakalne vrste pristajamo, ker se nam s tem pri matemati¢ni analizi
poenostavijo modeli. Po drugi plati v realnem sistemu neskonéne ¢akalne vrste
ne moremo realizirati, zato so za nas zanimive tudi konéne cakalne vrste. V
primeru uporabe slednjih lahko pride do tega, da se ¢akalna vrsta zapolni, kar
nas lahko pripelje do izgubljanja novoprispelih zahtev. V tem primeru sma-
tramo, da je vsaka novoprispela zahteva za posamezen streznik izgubljena.

Druga pomembna znaéilnost ¢akalnih vrst je streZzna disciplina, ali vrstni red
jemanja zahtev iz vrste. Osnovni tipi streznih disciplin so naslednji:

e FIFO disciplina (angl. first in, first out): vrstni red jemanja zahtev iz
vrste je enak vrstnemu redu prihajanja v vrsto;

e LIFO disciplina (angl. last in, first out): vrstni red jemanja zahtev iz
vrste je obraten vrstnemu redu prihajanja v vrsto; tipi¢en primer tovrstne
uporabe v rac¢unalnistvu najdemo pri realizaciji sklada (angl. stack);
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e prioritetna disciplina: vrstni red jemanja zahtev iz vrste je pogojen s
prioritetami posameznih zahtev; iz vrste se venomer jemlje zahtevo z na-
jvi§jo prioriteto, ne glede na njeno mesto v vrsti; tipi¢en primer tovrstne
uporabe v racunalni8kih komunikacijah je v razli¢nih prioritetah paketov,
ki jih generirajo visokonivojski protokoli;

e nakljucna disciplina (angl. random): vrstni red jemanja zahtev iz vrste je
nakljucen;

e SJF disciplina (angl. shortest job first): iz vrste se venomer vzame zahtevo,
ki ima najkrasi ¢as obdelave;

e LJF disciplina (angl. largest job first): iz vrste se venomer vzame zahtevo,
ki ima najdaljsi ¢as obdelave.

V okviru razdelka o ¢akalnih vrstah ne smemo pozabiti na metodologijo
deljenja ¢asovnih rezin (angl. time sharing). V tem primeru se razpoloZljiva
enotska rezina streznega Casa streznika dodeljuje prvoc¢akajoci zahtevi. Ninujno,
da bo zahteva po dodelitvi ¢asovne rezine dokonéno postrezena. Ce ne bo, se
vrne na konec ¢akalne vrste in ¢aka po FIFO principu na dodelitev nove ¢asovne
rezine.

3.3 Strezna enota in strezna mreza

Pod pojmom strezne enote si predstavljamo model streZznega sistema, ki ima
sledece lastnosti:

e strezna enota ponuja le en tip strezbe;

e v strezni enoti imamo n (n > 1) paralelno vezanih streznikov, pri Cemer
so le ti funkcionalno ekvivalentni; vhodna zahteva bo delezna natanko ene
strezbe v natanko enem od n streznikov;

e pred paralelno vezavo streznikov se obi¢ajno nahaja Cakalna vrsta.

Shema opisane strezne enote se nahaja na sliki 3.3.

Pod pojmom strezne mreze si predstavljamo model streznega sistema, ki je
sestavljen iz poljubne zaporedne ali vzporedne vezave m streZnih enot (m > 1).
V strezni mrezi se tako lahko pojavi ve¢ kot ena ¢akalna vrsta in zaporedje
strezb, skozi katere naj bi prisla zahteva.

V pri¢ujofem poglavju bomo vecino prostora namenili obravnavi streznih
enot, na samem koncu pa se bomo osredotocili tudi na strezne mreze.

3.4 Kendallova notacija streznih enot

Eno od najbolj uveljavljenih klasifikacij streznih enot je leta 1953 postavil bri-
tanski statistik D. G. Kendall [4]. Uvedel je posebno notacijo, kjer poljuben tip
strezne enote opiSe s petorckom iz izraza
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Izstopajoce
Vstopajoce (postrezene)
zahteve zahteve
Slika 3.3: Shema strezne enote.
A/B/m/k/P. (3.1)

Pomeni posameznih parametrov petorcka so slededi:

e A: verjetnostna porazdelitev medprihodnih ¢asov vstopajoc¢ih zahtev,

e B: verjetnostna porazdelitev streznih ¢asov zahtev,

m: Stevilo paralelno vezanih streznikov,

k: kapaciteta strezne enote, ki predstavlja maksimalno $tevilo zahtev, ki
jih enota lahko sprejme; izraZza se kot k = m + len(queue), kjer izraz
len(queue) predstavlja dolzino edine ¢akalne vrste (privzeta vrednost je
neskon¢na kapaciteta, kar ob konénem $tevilu streznikov neposredno im-
plicira hipoteti¢no neskon¢no dolzino vrste) in

P: velikost populacije, ki vstopa iz zunanjega okolja v strezno enoto (privzeta
vrednost je neskon¢nost populacije).

Za parametra A in B uporabljamo oznake z naslednjimi pomeni:

e M: eksponentna porazdelitev markovskega (Poissonovega) procesa,
e D: deterministi¢na porazdelitev,
e F}: Erlangova porazdelitev reda k in

e (3: splodna verjetnostna porazdelitev.

Parametre m, k in P zapisujemo s celostevilénimi vrednostmi. Zadnja dva
parametra k in P navajamo le, ¢e sta razli¢na od privzetih vrednosti, navedenih
v predhodnih alinejah.

Za modeliranje medprihodnih in streZnih ¢asov je pri ra¢unalnigkih omrezjih
najpogosteje uporabljena Poissonova porazdelitev. S pomod¢jo slednje lahko
modeliramo nakljuéno porajanje dogodkov z vnaprej dolo¢eno intenzivnostjo
porajanja dogodkov A v opazovanem ¢asovnem intervalu (0,t). V nadaljevanju
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dela si bomo natanineje ogledali primere streznih enot M /M /1, M /M/1/s,
M/M/m, M/M/m/min M/M/m/m/c.
Poissonovo verjetnostno porazdelitev podajamo z enacbo

k
At
P(X(t)=k) = (k') e M (3.2)
kjer A predstavlja intenzivnost porajanja zahtev v Casovnem intervalu (0,t).
Slika 3.4 prikazuje funkcije verjetnosti (angl. probability mass function) ob kon-
stantni intenzivnosti porajanja A za razliéne vrednosti k.

041
k=1/s

\

03
k=2/s

—k)

k=3/s

02

| / \
| /

01 /
| /

P(X(t)

Slika 3.4: Funkcije verjetnosti za razli¢ne vrednosti parametra k ob konstantni
intenzivnosti porajanja A.

3.5 Osnovne znacilnosti streznih enot

Kot smo povedali ze predhodno, je strezna enota sestavljena iz n paralelno
vezanih streZnikov (n > 1) in iz natanko ene éakalne vrste poljubne dolZine
(njena dolZina je lahko tudi 0), ki se formira pred procesom strezbe. Osnovno
shemo strezne enote smo predstavili na sliki 3.3. V nadaljevanju si bomo ogledali
dodatne znacilnosti omenjenih modelov.

3.5.1 Vhodni proces

Brez porajanja zahtev, ki predstavljajo breme modeliranega streznega sistema,
bi bil slednji ves ¢as nezaseden (nezaposlen) in kot tak nezanimiv za opazovanje.
Osnovna znacilnost porajanja zahtev je njihova intenzivnost porajanja. Oznacu-
jemo jo z A, merimo pa s povpreénim Stevilom prispelih zahtev na ¢asovno enoto.
Intenzivnost porajanja definira medprihodne case med posameznimi zahtevami.
Ti so lahko skozi ¢as konstantni (vhodni proces ima znacilnost deterministi¢ne
porazdelitve D), ali pa upostevajo dolo¢eno verjetnostno porazdelitev (vhodni
proces ima npr. znadilnost Poissonove porazdelitve, ki jo oznacujemo z M). V
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nekaterih primerih je lahko intenzivnost ¢asovno spremenljiva, kar je na primer
lahko pogojeno z velikostjo zunanje populacije. V veéini primerov predpostavl-
jamo, da je populacija zahtev neskon¢éna (P = o0). Na ta na¢in imamo opravka
s Casovno neodvisno ali stati¢no intenzivnostjo prihajanja zahtev.

3.5.2 Strezniki

Posamezen streznik lahko obdeluje istoc¢asno le eno zahtevo. Osnovna znaéil-
nost streznika je intenzivnost obdelave zahtev, ki jo oznacujemo z p. Merimo jo
s Stevilom obdelanih zahtev na ¢asovno enoto. Inverzna vrednost intenzivnosti
procesiranja zapiSemo kot T in predstavlja povprecni streini éas za strezbo
posamezne zahteve. Tudi strezni Casi so lahko konstantni, ali pa upostevajo
dolo¢eno porazdelitev.

3.5.3 Kapaciteta strezne enote

Kapaciteta streZne enote je enaka maksimalnemu $tevilu zahtev £, ki se lahko
istocasno zadrzujejo v strezni enoti. Izraza se kot vsota dolZzine cakalne vrste
in stevila streznikov v strezni enoti. Ce je kapaciteta vrste neskoné¢na, kar nam
poenostavi izratune pri analitinem pristopu ocenjevanja dinamike zahtev, je
neskonéna tudi kapaciteta strezne enote. Slednje je obi¢ajno lahko hipoteza v
postopkih modeliranja, v realnem sistemu pa neskonéne ¢akalne vrste ne moremo
realizirati.

3.5.4 Izhodni proces

Osnovna znadilnost mesta izstopa zahtev iz strezne enote je intenzivnost strezbe
zahtev, ki je odvisna tako od spremenljivke A (vhodnega procesa), kot tudi od
spremenljivke pu. Ce imamo v strezni enoti le en streznik, potem se intenzivnost
strezne enote ne razlikuje od intenzivnosti obdelave posameznega streznika. V
primeru, da imamo paralelno zvezanih m ekvivalentnih streZnikov (m > 1),
je intenzivnost obdelave strezne enote m-krat ve¢ja od intenzivnosti obdelave
posameznega streznika.

3.6 Metrike za ocenjevanje streznih enot

Za ocenjevanje zmogljivosti modelov vedjih streznih sistemov potrebujemo us-
trezne podatke o zmogljivosti njegovih posameznih sestavnih delov - streznih
enot. V ta namen bomo v pri¢ujoéem razdelku vpeljali metrike za ocenjevanje
streznih enot.

3.6.1 Osnovne numeri¢ne metrike

Osnovne numeri¢ne metrike opazovane strezne enote, ki so z vidika modeliranja
zanimive za analitika, so po [4] sledeée:



3.6. METRIKE ZA OCENJEVANJE STREZNIH ENOT 17

o N(t): stevilo zahtev v streZni enoti v opazovanem Casu t,

e N: povprecno Stevilo zahtev v streZni enoti v ¢asovnem intervalu [0, ¢],
o N, (t): stevilo zahtev v ¢akalni vrsti v opazovanem ¢asu ¢,

e N,: povprecno §tevilo zahtev v ¢akalni vrsti v ¢asovnem intervalu [0, ],
e N,(t): stevilo zahtev v strezniku v opazovanem ¢asu t,

e N,: povprecno Stevilo zahtev v strezniku v ¢asovnem intervalu [0, ¢],

e T;: Cas prebivanja i-te zahteve v strezni enoti,

e T': povprecni ¢as prebivanja zahteve v strezni enoti,

e W;: Cas prebivanja i-te zahteve v vrsti strezne enote,

e W: povpre¢ni Cas prebivanja zahteve v vrsti strezne enote,

e x;: Cas strezbe ¢-te zahteve v strezni enoti,

e Z: povprecni Cas strezbe zahteve v strezni enoti,

e Py (t): verjetnost nahajanja k zahtev v strezni enoti v opazovanem ¢asu t,

e Py: stacionarna verjetnost prebivanja k zahtev v strezni enoti.
Za skupno Stevilo zahtev v sistemu veljata izraza
N(t) = Ny(t) + N (1), (3.3)

N =N, + N, (3.4)

pri ¢emer prvi glasi na opazovano ¢asovno tocko t, drugi pa na ¢asovno povprecje.
Za Cas prebivanja zahteve v strezni enoti veljata izraza

T =W, + (3.5)
T=W+rt, (3.6)

pri ¢emer prvi glasi na opazovano i-to zahtevo, drugi pa na ¢asovno povpredje.

3.6.2 Littlovo pravilo

Ena od osnovnih znadilnosti streznih enot je veljavnost relacije

N =Tx), (3.7)

ki jo imenujemo Littlovo pravilo [4]. Omenjena relacija je ob pravilni inter-

pretaciji spremenljivk N, X\ in T uporabna za vse vrste streznih enot.
Dokazimo splosno veljavnost relacije. Opazujoc¢ §tevilo vstopajocih in izstopa-

jo¢ih zahtev iz strezne enote pridemo do stopnicastih funkeij A(t), ki predstavlja
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kumulativno $tevilo prispelih zahtev v ¢asovnem intervalu [0, ¢, in D(t), ki pred-
stavlja kumulativno 8tevilo zahtev, ki so v ¢asovnem intervalu [0, ¢,| izstopile iz
strezne enote. Za navedeni funkciji velja relacija

Vi€ T: A(t) > D(t). (3.8)

Ce obe kumulativni funkciji ponazorimo s sliko 3.5 ugotovimo, da je v
splonem N (t) dolo¢ena z izrazom (3.9) kot razlika povrsin obeh funkcij.

kumulativno $tevilo zahtev

Slika 3.5: Kumulativni funkeciji prihodov in odhodov iz sistema.

/ " Nt = (3.92)

0

:/0 A(t)dt—/o D(t)dt = (3.9b)
)

D(ts) Ats
=3 Texl+ Y (ta—ti)*1, (3.9¢)
k=1 k=D(t;)+1

Pri tem t; predstavlja ¢as rojstva posamezne zahteve, Ty pa celotni Cas
njenega prebivanja v strezni enoti. Odtod lahko pridemo do izraza (3.10), kjer
levo stran enacbe delimo z dolzino opazovanega Casovnega intervala ¢,. Tako
leva stran tega izraza doloc¢a povpre¢no vrednost Stevila zahtev skozi opazovani
¢as. Na desno stran izraza (3.10) prenesemo vsoto iz izraza (3.9), ki jo utezimo
z enoto in delimo z dolZino intervala kot na levi strani izraza.

1 te D(tm) A(tm) 1 A(t)
. / N(t)dt = Z Ty + Z (te —tx) | * A0 *—— (3.10)
v o k=1 k=D(t.)+1 @

Levi del izraza (3.10) se spremeni v N, skrajno desni ¢len & v intenzivnost

prihajanja zahtev A, preostanek desnega dela enacbe pa v povﬁreéni ¢as bivanja
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zahteve v sistemu T v Casovnem intervalu [0,¢,]. S tem je dokaz veljavnosti
Littlovega pravila konéan.

Littlovo pravilo iz izraza (3.7) se nanaSa na strezno enoto v celoti, lahko pa
ga projeciramo le na ¢akalno vrsto ali streznik. Tako pridemo do relacij

Ny = A+ W, (3.11)

N, = A% Z. (3.12)

3.6.3 Faktor uporabnosti in intenzivnost strezbe

Faktor uporabnosti p (angl. utilization factor) definiramo z relacijo

p= ; (3.13)

Pove nam, v koliksni meri je opazovana streZzna enota zaposlena na daljsi rok.
Strezne enote z znagilnostjo p < 1 imenujemo stabilne, ostale pa nestabilne. Ce
imamo v streZni enoti ve¢ streZznikov (npr. m streznikov), jih lahko opazujemo
skozi njim lastne uporabnostne faktorje p; (1 < i < m). V teh primerih za
opazovani i-ti streznik veljata izraza (3.14) in (3.15), pri ¢emer T predstavlja
dolzino ¢asovnega intervala opazovanja.

Cas zasedenosti i-tega streznika

i = : — —, 3.14
P Celotni ¢as opazovanja i-tega streznika ( )
AxT " 1 A
m 7
= = . 3.15
P T m* [ ( )

Sorodna mera faktorju uporabnosti je intenzivnost prometa (angl. traffic in-
tensity) v streZni enoti. Tudi ta se izracunava kot kvocient med intenzivnostjo
prihajanja zahtev in intenzivnostjo servisiranja zahtev. Z razliko od uporabnos-
tnega faktorja ni brez enote. V primeru intenzivnosti prometa govorimo o enoti
Erlang. Enota enega Erlanga ponazarja sistem, v katerem npr. pride na eno
¢asovno enoto natanko ena zahteva, ki se servisira eno ¢asovno enoto. StreZne
enote z intenzivnostjo prometa ve¢ Erlangov zahtevajo vkljuCevanje dodatnega
Stevila streznikov, da bi mera padla pod 1 Erlang. Enota z enim streznikom in
intenzivnostjo prometa 12,4 Erlangov bi torej zahtevala aktiviranje nadaljnjih
dvanajstih streznikov, da bi strezba potekala nemoteno.

3.6.4 Zakon o ohranitvi pretoka

Zakon o ohranitvi pretoka skozi strezno enoto predvideva, da je intenzivnost
prihajanja zahtev v sistem na daljsi rok opazovanja enaka intenzivnosti odha-
janja zahtev iz sistema. UpoStevajo¢ intenzivnosti prihodov a in odhodov b iz
strezne enote lahko naredimo naslednje zakljucke:
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e e bi veljala relacija a > b, potem bi imeli v sistemu vse ve¢ zahtev (Stevilo
zahtev bi v ¢akalnih vrstah vseskozi narag¢alo) in s asom bi postal nesta-
bilen, saj poljubno dolgih ¢akalnih vrst v realnih sistemih ne moremo
realizirati; pravimo, da tak sistem preide v nasicenge, saj je stevilo zahtev
v sistemu vse vedje;

e e bi veljala relacija a < b, bi to pomenilo, da se nam v notranjosti gener-
irajo nove zahteve, ¢esar v svoji definiciji strezna enota ne predvideva.

Tako lahko naredimo sklep, da pri dovolj dolgem ¢asu opazovanja stabilnega
streznega sistema velja relacija a = b.

3.7 Poissonov proces

Za vecino realnih sistemov velja, da so medprihodni in strezni ¢asi porazdeljeni
eksponentno [4]. Povedano drugace, sta tako prihajalni, kot tudi strezni proces
Poissonova procesa.

Omenjeni proces si najlazje interpretiramo kot proces Stetja naklju¢no po-
rajajoCih se k dogodkov v ¢asovnem intervalu [0,¢]. Naklju¢na spremenljivka
X(t), ki predstavlja Stevilo med seboj neodvisno porajajocih se dogodkov, je
porazdeljena po Poissonovi porazdelitvi, ki je predstavljena v izrazu (3.16). Pro-
dukt At imenujemo povprecje Poissonove nakljuéne spremenljivke, predstavlja
pa povprecno Stevilo pojavitev dogodkov v ¢asovnem intervalu [0, ¢].

P(X(t) = k) = (A;)ke-”. (3.16)

Poissonov proces je poseben primer binomske porazdelitve Bernoullijevega eksper-
imenta [4]. Predpostavimo, da je ¢asovni interval [0,¢] razdeljen na n podin-
tervalov, ki so tako kratki, da se v njih lahko porodi le en dogodek. Glede na
k porajanj dogodkov se binomska porazdelitev izra¢una po izrazu (3.17), pri
Cemer je p verjetnost porajanja dogodka.

P [k dogodkov v n podintervalih] = ( Z ) pF(1—p)nk, (3.17)

Ce na intervalu [0, t] povefamo $tevilo podintervalov n in isto¢asno zmanjsamo
verjetnost p, tako da povpreéno $tevilo porajanih dogodkov ostane nespremen-
jeno (to stevilo je np = At), dobimo Poissonovo porazdelitev (3.18).

A" A"
P [k dogodkov v n podintervalih] = lim < " ) () <1 - ) =

n—o00 k n n

Ok [hm n(n—l)...(n—kj—l—l)} LIHEO (1_ )7\;)} _

k! n—o0o nk

n

o0 | VI e,
= | lim <1n> = e (3.18)
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3.7.1 Poissonov proces z vidika prihajanja zahtev

Porajanje dogodkov na Casovni osi lahko z vidika teorije strezbe izenadimo s
pojmom prihajanja ali porajanja zahtev v strezni sistem [4]. Tako lahko pogled
iz prejénjega razdelka na Poissonov proces spremenimo. Poissonov proces nam
poda verjetnost za k pojavitev zahtev na opazovanem ¢asovnem intervalu [0, ],
pri ¢emer velja, da je zacetno tevilo zahtev 0 (P(X(0) = 0) = 1). Za Poissonov
proces morata biti poleg povedanega izpolnjena $e naslednja pogoja:

e Porazdelitev §tevila porajanj zahtev v ¢asovnem intervalu je odvisna le od
dolzine tega intervala. Tako veljajo relacije

PX(At) = 0] = 1 — AAL + O(At), (3.19)
PX(At) = 1] = AAt + O(AU), (3.20)
PX(At) > 2] = O(AY), (3.21)

pri ¢emer je O(At) definiran kot funkcija z znaéilnostjo limas—o % =0.

e Stevilo porajanj zahtev v neprekrivajocih se ¢asovnih intervalih je statis-
tiéno neodvisno.

Predpostavimo, da predstavlja Py (t) verjetnost porajanja k zahtev na ¢asovnem
intervalu [0,¢]. S pomod¢jo izraza (3.22) za spremembo verjetnosti po prete¢enem
¢asu At pridemo do izrazov

k
Py(t + At) = ZP [(k — i) dogodkov v [0,t] in i v At], (3.22)
i=0
Py(t) = e M, (3.23)
Py(t) = (A]:!)ke—“. (3.24)

3.7.2 Lastnosti Poissonovega procesa

Poissonov proces ima znadilnost superpozicije. Ob predpostavki, da imamo k&
neodvisnih Poissonovih procesov in jih zdruzimo v nov enovit proces, je tudi nov
proces Poissonov proces. Intenzivnost porajanja to¢k novega procesa je enaka
vsoti intenzivnosti porajanj posameznih Poissonovih procesov.

Eksponentna porazdelitev in Poissonov proces sta tesno povezana. Ce so
medprihodni ¢asi zahtev porazdeljeni po eksponentni verjetnostni porazdelitvi,
potem je §tevilo porajanih zahtev v €asovnem intervalu podano s Poissonovo
porazdelitvijo in proces imenujemo Poissonov proces. Obrnjeno velja, da e je
Stevilo porajanih zahtev v nekem intervalu Poissonova naklju¢na spremenljivka,
potem so medprihodni ¢asi eksponentno verjetnostno porazdeljeni in proces po-
rajanja imenujemo Poissonov proces.



22 POGLAVJE 3. TEORIJA STREZBE

Predpostavimo, da je 7 medprihodni ¢as. Potem velja relacija P[r <t] =
1— P[r >t]. Ker P[r > t] predstavlja verjetnost, da do porajanja zahteve v
¢asovnem intervalu [0, ¢] ni prislo (torej verjetnost Py(t)), lahko naredimo sklep
7 izrazom

Plr<t]=1-e?, (3.25)

Poissonov proces je brez pomnjenja. Ce taksen proces opazujemo v neki ¢asovni
tocki ¢, ne vemo kdaj v prihodnosti bo prispela nova zahteva, poznamo pa verjet-
nost porajanja te zahteve. Tudi ¢e bi poznali ¢asovno tocko zadnjega porajanja
zahteve t — At, ¢asovne tocke prihoda nove zahteve ne moremo dolo¢iti.

3.8 Stohasti¢ni proces

Stohasti¢ni proces je dinamicni proces, ki skozi ¢as spreminja verjetnosti spre-
memb dogodkov [4]. Po definiciji je stohasti¢ni proces druzina naklju¢nih spre-
menljivk {X(¢), t € T}, ki so definirane nad verjetnostnim prostorom. Spre-
menljivka ¢ predstavlja ¢as in izhaja iz indeksne mnozice T'. Stohasti¢ni proces
je determiniran z naslednjimi tremi parametri:

e Prostor stanj: Posamezno vrednost, ki jo zasede naklju¢na spremenljivka,
imenujemo stanje procesa, mnozico vseh vrednosti pa prostor stanj procesa.
Za omenjeno zalogo vrednosti stanj procesa velja, da je lahko konéna. V
tem primeru imamo opravka s procesom diskretnih stanj ali stohasticno
verigo. Ce zaloga stanj vsebuje kon¢ne ali neskoncne intervale, potem
imamo opravka s procesom zveznth stanj.

e Indeksni parameter: V kontekstu stohasti¢nih procesov se indeksni pa-
rameter uporablja za ¢asovno referenciranje. Zopet imamo dve moZnosti.
Ce sistem menja stanja v diskretnih korakih govorimo o procesu z diskret-
nim ¢asom. TakSen proces imenujemo tudi stohasticna sekvenca. Obica-
jno indeksiramo tovrstne sisteme z notacijo {X,,}. Ce lahko proces stanje
zamenja kadarkoli na ¢asovni osi, potem govorimo o procesu z zveznim
¢asom, kar bomo oznacevali z notacijo {X(¢)}. Menjavo stanja procesa
imenujemo tranzicija ali prehajanje.

e Statistiéna odvisnost: Pojem poudarja statisti¢no odvisnost najmanj
ene od nakljuénih spremenljivk od ostalih ¢lanov mnozice spremenljivk.

V tabeli 3.1 je predstavljena klasifikacija stohasti¢nih procesov glede na pros-
tor stanj in indeksni parameter (¢as). Z vidika stohastinih procesov nas veéi-
noma zanima verjetnost X (¢), da bomo v ¢asu t dosegli stanje i (P [X () = i]).

3.9 Diskretni ¢asovni Markovski proces

Markovski proces je posebna oblika stohasti¢nega procesa za katerega velja, da
nima pomnjenja. Povedano drugace je vpliv na naslednjo spremembo ali men-
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Cas/Prostor stanj Diskretni Zvezni

Diskretni Diskretna ¢asovna sto- | Diskretni ¢asovni sto-
hasti¢na veriga hasti¢ni proces

Zvezni Zvezna Casovna sto- | Zvezni Casovni  sto-
hasti¢na veriga hastiéni proces

Tabela 3.1: Klasifikacija stohasti¢nih procesov glede na prostor stanj in indeksni
parameter.

javo stanja pogojen le s trenutnim stanjem procesa, ne pa s predhodnimi stanji
istega procesa. Slednje pomeni, da je vrednost vsake nakljuéne spremenljivke
tega procesa odvisna zgolj od vrednosti nekih nakljuénih spremenljivk procesa
na predhodnem koraku in robnih pogojev procesa. Diskretnost v ¢asovnem
smislu smo Ze razlozili v razdelku o stohasti¢nih procesih. Ime procesa je povzeto
po ruskem matematiku Andreju Andrejevicu Markovu, ki je prvi raziskoval
tovrstne sisteme. Ce je Cas diskreten, tovrstne procese imenujemo Markouvske
verige.

Kot primer Markovskega procesa navedimo sekvenco desetih zaporednih
metov kovanca. V spremenljivko z; belezimo izide metov (1 za grb in 0 za cifro),
v spremenljivko y; pa kumulativo spremenljivke x; (yo = 0;yir1 = yi + Tit1)-
Spremenljivka z; je tako stohasti¢na, spremenljivka y; pa oznacuje markovsko
lastnost procesa.

3.9.1 Definicija Markovskih verig

Definicija 1 Stohasticno sekvenco {Xi,k € T} imenujemo Markovska veriga,
ée velja pogojna verjetnost iz izraza (3.26) za vsak i, j in k.

PlXpp1 =3 Xo=1i0, X1 =1,... X = ip] =
= P[Xpy1 =7 | Xi = ix] = pij (3.26)

Spremenljivka p;; predstavlja verjetnost prehajanja iz i-tega v j-to stanje. V
sploSnem je p;; lahko odvisna od koraka. Ce te odvisnosti ni, govorimo o
konstantnih prehajalnih verjetnostih, taksno verigo pa imenujemo casovna ho-
mogena Markovska veriga. V pri¢ujoéem delu bomo obravnavali samo ¢asovno
homogene Markovske verige. Obi¢ajno mnozico stanj indeksiramo z vrednostmi
nenegativnih celih §tevil {0,1,2,...}.

Se enkrat ponovimo, da je verjetnost naslednjega stanja v verigi odvisna le
od trenutnega stanja in ne od tega, kako smo do njega prisli. Oznaka X = j
pomeni, da je veriga na k-tem koraku v stanju j. Verjetnost verige v stanju j
bomo oznacevali z izrazom

" = Px, = j]. (3.27)

Veriga skozi diskretne ¢asovne korake menja verjetnosti stanj. Menjave stanj
imenujemo tudi prehajanja. Grafi¢no tovrstna prehajanja predstavljamo z dia-
grami prehajanja stanj. Prehajanja med stanji so mozna le ob vnaprej dolo¢enih
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korakih. Ob predpostavki, da ob zacetku dolo¢imo startno tocko verige (zacetne
verjetnostno posameznih stanj), lahko kasneje na osnovi izraza (3.28) izracu-
namo verjetnost nahajanja v poljubnem stanju na poljubnem ¢asovnem koraku
v prihodnosti.

PlXpp1=j]=Y P[Xp =il P[Xpp1 =3 | X =il =D npi;  (3.28)
i=0 i=0

3.9.2 Matri¢ni zapis verjetnosti stanj

Tzraz (3.28) lahko najpregledneje zapiSemo v obliki kvadratne matrike, katere
dimenzije so odvisne od §tevila stanj Markovske verige. Imenovali jo bomo
matrika verjetnosti prehajanj M. Sestavljajo jo posamezne verjetnosti prehodov
med stanji

M = (pij), 1<i<n, 1<j<n (3.29)

Za tovrstne matrike veljata relaciji

Vi) py=1,1<j<n, (3.30)
Vi, j : pij > 0. (3.31)

Za izractune na osnovi Markovske verige poleg matrike verjetnosti prehajanj
potrebujemo Se zacetni vektor, ki nam poda verjetnosti posameznih stanj verige
na zacetku opazovanja procesa. V vsakem trenutku lahko za Markovsko verigo
dolo¢imo verjetnosti posameznih stanj. To lahko ponazorimo z vrsti¢nim vek-
torjem k) = (Wék), 7'&'5]6), s Wﬁlk)), Ce nas zanima k-ti korak in imamo n moznih
stanj sistema. Za lazji izracun iz prejSnjega primera bi tako ra¢unali posamezne
vektorje po izrazih

7®) = (k=1 pp, (3.32)
S povratno substitucijo [4] posameznih ¢lenov 7 tako pridemo do izraza

a®) = 7O prk (3.33)

kjer MF* predstavlja k-to potenco matrike. M? predstavlja enotsko matriko
(M° = I). Iz matri¢nih operacij vemo, da velja relacija M**! = M* x M kar
lahko ponazorimo z izrazom

pET =" phps. (3.34)
=0

Omenjeno relacijo imenujemo Chapman-Kolmogorova enacba.
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3.9.3 Stacionarna stanja v Markovskih verigah

V vecini sistemov iz realnega okolja, ki jih modeliramo z Markovskimi verigami,
obstajajo limitne vrednosti verjetnosti stanj, ki niso odvisne od zacetne po-
razdelitve verjetnosti stanj. V tem primeru pravimo, da imajo sistemi sta-
cionarne verjetnosti stanj ali stacionarna stanja. To je razvidno Ze iz izraza
7®) = 7O pF, Ce obstaja limitna vrednost na k-tem koraku limg_, oo ij =7,
potem lahko naredimo sledeco izpeljavo

lim 7" =" 7 OME =3 1 = ;. (3.35)

k—oo -

Definicija 2 Diskretna Markovska veriga { Xy}, ki je aperiodicna, nereducibilna
i casovno homogena, je tudi ergodicna. Za ergodié¢ne Markovske verige vedno
obstajajo limitne verjetnosti po izrazu

7 = lim ) = Jim P[Xy =], =01,..m, (3.36)

ki so neodvisne od zacetnega stanjo verjetnostne porazdelitve.

Stacionarne porazdelitve 7; so enoli¢no dolo¢ene preko izrazov

> om=1, (3.37)

J

T = Zﬁz‘piy‘. (3.38)

i

3.9.4 Znacilnosti reducibilnosti in periodi¢nosti Markovske
verige

Markovska veriga je reducibilna, ¢e vsebuje ve¢ kot eno izolirano podmnozico
stanj. Podmnozica stanj je izolirana, kadar iz poljubnega stanja te podmnozice
ni mogoce preiti v kako drugo stanje sistema, ki ni v tej podmnozici in ko
v nobeno stanje podmnoZice ne vodi povezava iz ostalih stanj sistema izven
podmnozice. Primer reducibilne verige je podan z matriko verjetnosti prehajanj
M v izrazu 3.39, diagram prehajanja stanj pa na sliki 3.6.

1 1 9 9
Pl

i1
00 5 35

Nereducibilna Markovska veriga vsebuje le eno izolirano mnozico stanj, v
kateri so vsa stanja sistema.

Markovska veriga je periodicna s periodo 7, Ge se po nt (n = 1,2, ...) korakih
vraca v isto stanje sistema. V nereducibilni Markovski verigi so vsa stanja
aperiodi¢na ali periodi¢na z isto periodo.
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1/2 1/2
(@)

1/2 1/2
() H2)

Slika 3.6: Diagram prehajanja stanj na osnovi podane matrike verjetnosti pre-
hajanj M (zgled reducibilnosti).

3.10 Casovni zvezni Markovski proces

Za Markovski proces lahko vpeljemo zvezno obravnavo ¢asa. To pomeni, da se
prehajanje iz stanja v stanje lahko izvrsi ob poljubnem ¢asu zveznega ¢asovnega
intervala. Se vedno pa velja, da je tovrstni proces stohasticni proces {X (t)}, v
katerem je prehod v novo stanje odvisen le od trenutnega stanja in ne od stanj
v preteklosti. Slednje lahko zapiSemo z izrazom

P[X(thrl) =3 | X(tl = il),X(tg = ig),...,X(tk = Zk)] =
= P[X(tk+1) =7 | X(tk = ik)}, t] <to < ... <t <tpgi. (340)

Predpostavimo, da se Markovski proces nahaja v stanju 4. Verjetnost, da proces
izvede prehod v stanje j v infinitezimalnem ¢asu At, ne glede na to koliko ¢asa
je bil proces v stanju ¢, je

kjer ¢;; predstavlja intenzivnost prehajanja iz ¢ v j. Celotna intenzivnost za-
pusCanja stanja ¢ se izraza kot Z#i Qij- Cas, v katerem se sistem nahaja v
stanju ¢, imenujemo c¢as zadriZevanja procesa v stanju i.

Naj bo 7; ¢as prebivanja procesa v stanju i. Predpostavimo, da ¢asovni
interval [0, ¢] razdelimo na k enako dolgih podintervalov dolzine At (t = kx At).
Ce je t manjsi od 7;, potem v opazovanem intervalu ni prislo do spremembe
stanja. Verjetnost, da do menjave stanja ne pride v posameznem podintervalu,
je 1 =3 . qi;;At. Odtod sledi izpeljava po izrazu (3.42), kjer je ¢; = >, qij-

k k
t
) — 1 _ - — 1; _ o — it
Plr >t = klirrgo 1 qujAt = klir{:O 1 quj o (3.42)
J#i VE
Ugotovimo lahko, da je porazdelitev ¢asov zadrzevanja v posameznih stanjih

med prehajanji podana z eksponentno porazdelitvijo po izrazu

Plr <t]=1-e %" (3.43)
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3.10.1 Porazdelitev verjetnosti stanj

Verjetnost zadrzevanja sistema v ¢asu t v stanju j zapiSemo z izrazom
() = P[X(t) = j]. (3.44)

Sprememba verjetnosti v infinitezimalnem ¢asu At je potem enaka

mi(t+ At =Y mi(t)g At +m5(t) |1 qjpt| . (3.45)
i#j Py

Prvi del desnega dela izraza (3.45) ponazarja verjetnost stanja ¢ v ¢asu ¢ in
prehod v stanje j v ¢asovnem intervalu A¢. Drugi del desnega dela izraza (3.45)
ponazarja verjetnost stanja j v Casu ¢, pri ¢emer do prehajanja v ¢asovnem
intervalu At ne pride. Ce predpostavimo, da je ¢j; = Zk# gjk in izraz delimo
z At, pridemo do relacije

d
aﬂj(t) = Zﬂ'i%’j — T Z%’Im (3.46)

i#j k£
preko nje pa do izrazov
d
aﬂj(t) = Zﬂi(t)Qij7 (3.47)
d _ o~
Ew(t) =7(t)Q. (3.48)

Pri tem je 7(t) = (m1(t), m2(t),...), L7(t) = (%m(t), 4 1y(t),...) in Q matrika
intenzivnosti prehajanj ali infinitezimalni generator (Q = (gi5))-

Za nereducirljiv in homogen Markovski proces z zveznim ¢asom velja, da
zanj obstaja limitna vrednost in je neodvisen od zacetnega stanja verige.

3.10.2 DMatriki intenzivnosti prehajanja in verjetnosti pre-
hajanja

Predhodno smo spoznali matriko verjetnosti prehajanja stanj M in v pri¢ujocem
razdelku matriko intenzivnosti prehajanj Q. Obe matriki popolnoma dolocata
Markovsko verigo in sicer prva verigo z diskretnim éasom, druga pa verigo z
zveznim casom. Prva matrika torej vsebuje verjetnosti, druga pa intenzivnosti.
Da bi tudi v drugem objektu dobili verjetnosti, moramo posamezne intenzivnosti
pomnoziti s Casovnim intervalom At (At * ¢;;, At — 0).

3.11 Rojstno smrtni proces

Rojstno smrtni proces je posebna oblika Markovske verige, v kateri so mozni
prehodi iz opazovanega stanja le v sosednja stanja. Termin rojstno smrtni izvira
iz analize Stevila zahtev v sistemu v ¢asu t. Predpostavimo, da imamo v ¢asu
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t opravka s populacijo k£ zahtev v sistemu. Tovrstno stanje sistema v Casu ¢
bomo oznacevali k. Prehod iz stanja k v stanje k + 1 predstavlja rojstvo (v
sistem je vstopila nova zahteva), prehod v stanje k — 1 pa smrt (zahteva je bila
uspesno servisirana in je zapustila sistem). Predpostavljamo, da se rojstvo in
smrt ne moreta zgoditi isto¢asno, istofasno pa se ne more zgoditi isto¢asno vet
smrti ali ve¢ rojstev. Stanja procesa oznafujemo s celimi pozitivnimi Stevili
{0,1,2,...}, ki oznacujejo Stevilo zahtev v sistemu. Diagram prehajanja stanj v
rojstno smrtnem sistemu je predstavljen na sliki 3.7.

Moo A A,
My M

M

Slika 3.7: Diagram prehajanja stanj rojstno smrtnega procesa.

Predpostavljajmo, da imamo v sistemu populacijo velikosti k, pri ¢emer Ay
predstavlja intenzivnost porojevanja zahtev v populaciji, pr pa intenzivnost
umiranja. Velja izraz

Ao = Q415 Hk = Gk -1 (3.49)
Z vpeljavo novih izrazov lahko matriko intenzivnosti prehajajanj zapiSemo kot
—Xo Ao 0 0
H1 —()\1+u1) A1 0
Q = 0 H2 —()\2 + Mg) )\2 . (350)

0 0 U3 —(A3 + p3)

Tako veljata relaciji

d

%Pk(t) = — (M + ) Pre(t) + Ae—1 Poo1(t) + prer1 Py (t), k> 1, (3.51)
d
apo(ﬂ == P (1) + P (1) (3.52)

Poseben primer rojstno smrtnega procesa je disti rojstni proces, kjer ni strezbe
in posredno ne prihaja do umiranja zahtev. Zanj velja izraz

Vk: A\ =A>0, pr =0, (3.53)
tako da se izraza (3.51) in (3.52) poenostavita v izraza

d
%Pk(t) = —)\kPk(t) + )\Pkfl(t), k>1, (354)

%Po(t) = CARy(t), k = 0. (3.55)
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3.12 Markovski strezni sistemi z eno ¢akalno vrsto

Markovski strezni sistem je strezni sistem s Poissonovim verjetnostno porazdelitvijo
prihajanja zadev in eksponentno verjetnostno porazdelitvijo streznih ¢asov. Ce
imamo opravka s tovrstnim streznim sistemom, nas obi¢ajno zanimajo vrednosti
numeri¢nih postavk, kot so Py, N itd.

3.12.1 StreZni sistem M /M /1

Najosnovnejsi model sistemov iz realnega okolja je zasnovan s Poissonovim pri-
hajalnim procesom in strezbo s strani enega streznika z eksponentno verjetnos-
tno porazdelitvijo streznih ¢asov. Sistem je predstavljen na sliki 3.8, diagram
prehajanja stanj pa nas sliki 3.9.

O

Slika 3.8: Shema M /M /1 sistema.
A s by
" n n

Slika 3.9: Diagram prehajanja stanj M /M /1 sistema.

Za omenjeni sistem velja, da sta A in p neodvisni od §tevila zahtev v sistemu
in se skozi ¢as ne spreminjata. Slednje pomeni, da sta neodvisni od stanja, v
katerem se sistem nahaja. Za manjkajo¢i postavki k in P iz Kendallove no-
tacije povzamemo privzete vrednosti, tako da ima sistem neskonéno kapaciteto
(neskonéno dolzino vrste) in neskon¢no zunanjo populacijo zahtev. Neodvis-
nost intenzivnosti porajanja in strezbe od &tevila zahtev v sistemu ponazorimo
7 izrazom

Ak =N, pk = . (3.56)
1z izrazov (3.51) in (3.52) sledita posplogitvi v izrazih

(/\ + w) Py = APy—1 + pPry1,k > 1, (3.57)
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uPy = APy, k=0. (3.58)
Iz tega sledita izraza
Pom1-2—1-) (3.59)
7
Py = (1-p)p". (3.60)
Izraza (3.59) in (3.60) bi lahko izpeljali tudi na osnovi enakosti
P, = %P,H = (%)213H =..=p"P,. (3.61)

Osnovne znatilnosti M /M /1 sistema so sledece:

e Verjetnost, da imamo v sistemu n ali ve¢ zahtev, je izpeljana z izrazom

PIN>nj=> P=(1—p)> p'=
k=n k=n
00 . n—1 . 1 1_pn .
=(=p) D =D 0 =1-p) L_p— 1_p]=p~ (3.62)
k=0 k=0

e Povprecno stevilo zahtev v sistemu je pogojeno z verjetnostmi nahajanj v
posameznih stanjih po izrazu

_OO _Oo ko_ - k—1_ P _
N_kz—okpk_kz—ok(l_p)p —(1—0),0;0/@0 1o, T o

e Povpre¢ni ¢as prebivanja zahteve v sistemu T se izra¢una po izrazu

N P 1
T=—= = . .
X TA-p)  na (3.63)

e Povprecno Stevilo zahtev v strezniku N, kar izraza zasedenost streznika
(faktor uporabnosti) je definirano 7 izrazom

A
Ny=f=p=1-h. (3.64)

e Povprecni ¢as zadrZzevanja zahteve v ¢akalni vrsti W (Gakalni ¢as) je podan

7 izrazom 1
wor- Lo _r_
Booop—A

ali z razliko med ¢asom zadrzevanja zahteve v sistemu in ¢asom strezbe.

(3.65)

e Povprecno Stevilo zahtev v Cakalni vrsti N, se izra¢una po izrazu

N, = AW =

- (3.66)
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Poseben primer M /M /1 sistema je omahljiv strezni sistem, pri katerem se in-
tenzivnost prihajanja zahtev spreminja od odvisnosti Stevila zahtev v sistemu,
intenzivnost procesiranja pa se ne spreminja. V splo§nem omahljivi strezni sis-
tem opiSemo z izrazom

)\k:)\/(k-i-].)7 e =pwp, k=01, .. (367)

3.12.2 StreZni sistem M /M /1/s s konéno €akalno vrsto

Za sisteme iz realnega okolja, kjer ne moremo zagotoviti neskon¢ne kapacitete,
je v primerjavi z M /M /1 primernejsi M /M /1/s model, ki predvideva kon¢no
kapaciteto ¢akalne vrste. V tovrstnem modelu se lahko nahaja le s zahtev, pri
¢emer je s—1 zahtev v ¢akalni vrsti in ena v procesu strezbe. Shema omenjenega
sistema je predstavljena na sliki 3.10, iz katere je razvidna omejenost sistema
na desni.

1) I [
Slika 3.10: Shema sistema M /M /1/s.

V primerjavi z M /M /1 sistemom, se nam osnovni numeri¢ni postavki Py in
Py, spremenita v skladu z izrazoma

I—p

1— k
P, = (1/fs)+p1- (3.69)

Sistem ima kon¢no kapaciteto, kar pomeni, da gre za izgubni sistem.

Vstopna intenzivnost se izraza kot X' = X\ * (1 — pp), kjer p, predstavlja
verjetnost zavrnitve posamezne zahteve, ki je enaka verjetnosti stanja s. Iz
veljavnosti zakona o ohranitvi pretoka lahko sklepamo, da mora biti izhodna
intenzivnost v enaka vhodni intenzivnosti. Odtod velja izraz

v =\1-Ph). (3.70)

Intenzivnost zapuSanja sistema (izhodna intenzivnost) se za podani sistem
lahko po drugi plati izraduna po izrazu

= pPr=pl-FR). (3.71)
k=1
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Ce izenadimo oba predhodna izraza tako dobimo nov izraz
1= Py) = u(1 - Py). (3.72)

Navedeni izrazi veljajo samo za pare (i, A), ki so neodvisni od stanja sistema &.
Glavne znagilnosti enote M /M /1/s so:

e Sistem je zasicden, ko je v njem s zahtev (maksimalno Stevilo zahtev). V
tem primeru velja izraz

(1-p)p°
PSZPb:m, (373)
ali izraz
1
P, = .74
P st (3.74)
Ceje p=1.

e Povprecno §tevilo zahtev v sistemu N je pogojeno z verjetnostjo nahajanja
v posameznem stanju in se izraza po izrazu

- p P
N=N kP =..=- )P .
SkR= =t oA @

¢e pa je p=1, pa kot N=3.
e Povprecno Stevilo zahtev v fazi strezbe se izraza kot

N, = p(1 - B,). (3.76)

e Povprecno Stevilo zahtev v ¢akalni vrsti se izraza kot

N,=N-N, = —p=n, (3.77)

e Glede na izraz A’ = A (1 —p;) se povprecni Cas bivanja zahteve v sistemu
(T') in v €akalni vrsti (W) izraCunavata kot

T—N— 1 spstt
N u—A A —ppstl’

(3.78)

Ny _ _» sp**!
W= = S e (3.79)
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Slika 3.11: Shema M/M/m sistema.
A A A A
P e 7
p 2u mp mp

Slika 3.12: Shema rojstno smrtnega procesa M /M /m sistema.

3.12.3 Veéstrezniski sistem M /M /m

Sistem M /M /m se od M /M /1 razlikuje po tem, da vsebuje m paralelno vezanih
funkcionalno ekvivalentnih streznikov (m > 1). Vsaka zahteva je v takem sis-
temu obdelana natanko enkrat na poljubnem strezniku. Osnovna shema modela
je prikazana na sliki 3.11, na sliki 3.12 pa shema rojstno smrtnega sistema. Tip-
ifno za tak sistem je, da mu s povecevanjem §tevila streznikov m lahko povecu-
jemo intenzivnost strezbe. Ce je p intenzivnost strezbe posameznega streznika,
imamo tako pri vsaj m zahtevah v sistemu opravka z mp strezno intenzivnostjo,
v primeru pa da je teh zahtev manj (k), pa z intenzivnostjo strezbe k.
Glede na sliko 3.12 lahko postavimo sistem ravnotezni enach tipa

k S m: k/LPk = )\P]C,h (380)

k>m:mupuP, = APy_1. (3.81)

Ob vpeljavi nove spremenljivke a, ki nam omogo¢i preglednejsi matematic¢ni
zapis, za tovrsten sistem veljajo izrazi

A
= — .82
= (3.82)

A
a=—, 3.83
. (3.83)

m—1 ak am™ -1
Py = —_t — . .84
0 kZ:o k!+m!(1—p)] (3.84)
Na osnovi vpeljanih izrazov lahko izpeljemo nov sistem ravnoteznih enach
ak

k S m: Pk = 7P07 (385)

k!
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P. (3.86)
Znadilnosti sistema M /M /m so:

e Verjetnost, da prihajajo¢a zahteva naleti na vse zasedene streznike in bo
morala ¢akati v vrsti, je pogojena z izrazom

Poa"”
Pj=———. 3.87
= (3.87)
e Povprecno Stevilo zahtev v ¢akalni v vrsti se izraza kot
N,=-" P, (3.88)
q 1— p
e Porabljen ¢as v ¢akalni vrsti se izraza kot
N,
wW==-1 (3.89)
A
e Porabljen ¢as v celotnem streznem sistemu se izraza kot
1
T=W+—. (3.90)
1
e Celotno tevilo zahtev v streznem sistemu se izraza kot
N = )\T. (3.91)

3.12.4 Izgubni sistem M /M /m/m

Kot smo poudarili Ze v prejsnjih razdelkih, je neskon¢na ¢akalna vrsta v realnih
sistemih 7z realizacijskega vidika neizvedljiva. Predpostavimo pa drug ekstremen
primer, ko ¢akalne vrste sploh nimamo. Ob notaciji M /M /m/m to pomeni, da
imamo ob m streznikih sistemsko kapaciteto m mest (kapaciteta sistema je torej
enaka $tevilu streznikov, dolzina vrste pa 0). Diagram prehajanja stanj je tako
povzet po M /M /m sistemu, le da je na desni strani omejen (glej sliko 3.13),
ker ni ¢akalne vrste. Iz ravnoteznih enach

)\pk—l = k,upk, (392)
ak
P, = Py—, (3.93)
k!
lahko izpeljemo enac¢bi
mo ok ! k/k'
a a .
PO y ,Pk:|:mak:|. (394)
k=0 k=0 &I
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A A A
=0=0 (=)
u 2n mp

Slika 3.13: Diagram prehajanja stanja v M/M/m/m sistemu.

Na osnovi izrazov 3.94 izpeljemo izgubno enacbo

m /i)

P = % (3.95)

k=0 kI

pri Cemer veljata izraza
N=> kP =..=a(l-P), (3.96)
k=0
1

T:;,quo,W:O. (3.97)

3.12.5 Engsetov izgubni sistem M /M /m/m/c

Engsetov izgubni sistem se od predhodno obravnavanega sistema M /M /m/m
razlikuje samo v velikosti vhodne populacije. Zanjo predpostavimo, da ni ve¢
neskoné¢na ali izredno velika, temve¢ kon¢na in dovolj majhna, da na vhodni
strani intenzivnost prihajanja glede na Stevilo zahtev v sistemu niha. Pred-
postavimo, da je velikost populacije ¢ zahtev. Ce je le ta manjSa od m, imamo
opravka z obvladljivim sistemom, v katerem imamo ves ¢as vsaj en prost streznik,
kar pomeni, da je sistem z vidika zmogljivosti predimenzioniran.

V splognem lahko stanja omenjenega sistema zopet modeliramo z rojstno
smrtnim procesom, ki je predstavljen na sliki 3.14.

o 1) (c-m+1)A
000
u 21 mp

Slika 3.14: Diagram prehajanja stanja v M /M /m/m/c sistemu.
Za tovrstni sistem lahko na osnovi ravnoteznih enacb
0<k<c—1:A=Ac—k), (3.98)

0<k<m:pu=kpy, (3.99)
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izpeljemo verjetnosti stanj

P = (C) a* Py, (3.100)

Py = (3.101)

(& am
Py =P, — ZZ(":)W (3.102)

in povpre¢no intenzivnost porajanja zahtev na vhodni strani

X = :Z%l Ae — k) {PO (Z) ak} = .. =X(1—P) = AN —mP,).  (3.103)

Povprecno stevilo zahtev v sistemu se tako izraza kot

(3.104)

= >

N:ikPk:XT:
k=0

3.12.6 Povzetek sistemov strezbe tipa M/M/ /-/-

Doslej smo predpostavljali, da se narava vhodnega procesa izraza po Poissonovi
verjetnostni, narava streZnega procesa (Casa strezbe) pa po eksponentni ver-
jetnostni porazdelitvi. Slednja predpostavka izhaja iz sveta klasi¢nih teleko-
munikacij ali Se natanc¢neje iz narave zahtev, ki se porajajo v klicnih omrezjih.
Mednje sodijo telefonski klici, pogiljanje faksov itd. Z razliko od klasi¢nih klicnih
omrezij imamo v sedanjosti ve¢inoma opraviti z digitaliziranim prometom, pri
katerem poteka paketni prenos podatkov. S tega vidika govorimo o podatkovnih
ali paketnih omreZjih. Za slednje velja, da se proces strezbe ne deklarira po ek-
sponentni porazdelitvi streznih ¢asov (dolzinah paketov), temveé po drugaénih
porazdelitvah. Ena od ekstremnih predpostavk je, da je dolzina paketov kar kon-
stantne dolzine, kar vodi v deterministicne strezne case, Se boljsa predpostavka
pa je, da predpostavimo na mestu strezbe splosno porazdelitev streinih casowv.
Porazdelitev dolzine paketov, ki neposredno vpliva na porazdelitev streznih
casov, je odvisna od narave komunikacijskega protokola, ki nadzoruje promet v
paketnem omrezju.

Predvsem eksponentna verjetnostna porazdelitev strezbe, ki smo jo pred-
postavljali v prejsnjih zgledih sistemov, je pesimisti¢na in na osnovi drugacnih
modelov lahko pridemo do boljsih simulacijskih rezultatov. V primeru, da osta-
jamo pri njej, lahko realno upamo, da rezultati dinamike v realnem sistemu ne
bodo slabsi od simulacijskih rezultatov. Do sedaj predstavljeni sistemi M /M /1,
M/M/m, M/M/1/s, M/M/m/m, M/M/m/m/c so vklju€evali eno ¢akalno
vrsto in eno strezbo in so tako sodili v kategorijo streZnih enot.
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3.12.7 Racunski zgledi s podroé¢ja streznih enot

Zgled 1 Vzpostavili bomo novo telefonsko klicno centralo z m linijami proti
globalnemu omreZju. Centrala naj bi bila sposobna vzdrZevati 300 narocniskih
povezav. Glede na predhodno opravijeno bremensko analizo lahko pricakujemo,
da bo vsak naroénik naredil 20 minut prometa dnevno. V sistemu si Zelimo ver-
jetnost izgubljanja klicev, ki bo manjsa ali enaka 0,02% (P, < 0,02%). Koliksen
naj bo m, e je maksimalna obremenitev v posamezni uri dneva 14% dnevnega
prometa (angl. peak hour) in pribitek na nezanesljivost linij 10%?

Resitev: Predpostavimo, da klici ne morejo cakati v vrsti. Tako gre za sis-
tem tipa M/M/m/m. Izracunamo spremenljivko Total Traf fic_Load = 300
narocnikov x 20 min x 0,14 / 60 min = 14 Erlangov, ki jo dodatno povecamno
za 10% (14 Erlangov x1,1 = 15,4 Erlanga).

am™/ml (15,4)™
m gk = m ak *
k=0 &I k=0 &I

P, =

(3.105)

Izracun pokaZe, da verjetnost Py, pade pod Zeljeno pri m=23 linijah (m = 23 —
P, =0,0167,m = 22 — P, = 0,0254).

Zgled 2 Satelitski sistem mobilne telefonije ponuja pasovno Sirino 1200 bps za
klicne linije in 2400 bps za sporocilne (podatkovne) linije. Klici in sporocila se
porajajo po Poissonovem procesu, prvi z intenzivnostjo 200 klicev na sekundo in
drugi 40 prenosov na sekundo. Oboji so porazdeljeni eksponentno in sicer prvi z
dolzino 54 bitov in drugi z dolZino 240 bitov. Ob zasedenosti prenosnih kapacitet
se klici zavracajo, sporocila pa odhajajo v vmesnik hipoteticne neskoncéne dolZine.
Izracunaj Stevilo potrebnih klicnih kanalov (n,), da bo verjetnost izqube klica
manda od 0,02% in Stevilo potrebnih podatkovnih kanalov (ng), da bo zamik
(angl. message delay) dostave manjsi od 0,115 sekunde.

Resitev: Klicni sistem lahko obravnavamo kot M/M/m/m sistem, podatkovni
sistem pa kot M/M/m sistem.

>\ v

Ao = 200, pi;t = 54/1200 = 9/200,a = o= (3.106)
m /) 9)n

) = am/”:k ) o <0,02 5, =15, (3.107)

k=0 kI k=0 kI

240 A
AN =40, =—— =0,1,a="2 =4 1

a=401g" = 5o =0 La= " (3.108)

1 P, P
T=—+—% —014+—% <0,15—n4>6. (3.109)

T e mpa— Mg 10ng — Mg

Zgled 3 Imamo deset odjemalcev streiniskega sistema, ki lahko istocasno nudi
tri aktivne prikljucke (tri aktivne seje). Vsak odjemalec poraja 6 zahtev na uro
po Poissonovem procesu, vsaka zahteva pa se streZe v pouvprecju 5 minut. Ko-
liksna je verjetnost izgubljanja zahtev in kolikino je povprecno Stevilo zasedenih
prikljuckov?
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Regitev: Glede na povedano lahko predpostavimo, da je sistem tipa M/M/m/m/c.

A=6/60=0,1,u"'=5a=0,5, (3.110)
c\ . .m 10 3
(m)a (5)(0.5)
P,=P, = me e =T o aE 0,4651, (3.111)
k=0 \k Zk:o(k)( ) )
N:ﬁc— 1ip(c—m)*Pb:27248. (3.112)

3.13 M/G/1 sistem

Pri tem sistemu je proces porajanja zahtev brez pomnjenja (semi Markovski
model). Matemati¢ni izrazi, ki veljajo zanj so

A2 x 22 p?

N, =AW = = 1+¢?), 3.113

A x a2 px
T=x+-———=2+4+-—"""(1+c?), 3.114
2i—p) " Faa- ) (8.114)

A2 x 22 p?
N=p+-—"—=p+—"—-_-(14c%), 3.115
2ai—p) Tt (8.115)

1 2
W=T-2=pro—rt (3.116)

2(1=p)

kjer ¢ predstavlja razmerje med standardno deviacijo in kvadratom povpredja
streznega ¢asa. Pri M /M /1 tako dobimo ¢} = 1 in pri M/D/1 ¢ = 0.

Zgled 4 Paketi dolZine L prihajajo v vozlisée po Poissonovi porazdelitvi z in-
tenzivnostjo \ in cakajo na kanal s prepustnostjo D bps. Izracunaj T in N za
eksponentno porazdeljene L in konstantne L. V prvem primeru predpostavimo
sistem M/M/1 (a), v drugem pa M/D/1 (b).

Resitev: Izracuna bi bila sledeca:

1 A
=L/D)T=—— N=— .
(a)z = L/D, N = (3.117)
A 22 A2 % g2

3.14 Strezna enota z delnim vracanjem zahtev v
strezbo

Shema tovrstnega sistema je predstavljena na sliki 3.15.



3.15. STREZNE MREZE 39

A\

Slika 3.15: Strezna enota z delnim vracanjem zahtev v strezbo.

7 vidika streZne enote lahko zapiSemo izraze, preko katerih pridemo do no-
tranje intenzivnosti prihajanja Aq:

A=A+ A, (3.119)

Ap = A1 #D, (3.120)
A

A= ——. 121

O (3.121)

V splognem v odvisnosti od arhitekture strezne enote v notranjosti streznega
sistema veljata izraza

T(\) = T(ﬁ), (3.122)
TN)  TGE)
T=To0 =72 (3.123)

3.15 StreZzne mreze

Strezna mreZa je sestavljena iz n streZnih enot. Za slednje smo rekli, da so
sestavljene iz najve¢ ene Cakalne vrste in % paralelno vezanih ekvivalentno
zmogljivih streznikov. StreZne mreze lo¢imo na odprie in zaprte. V prve
vstopajo zahteve iz zunanjega sveta in se vanj postrezene vrac¢ajo, v drugih pa
krozi konstantno Stevilo zahtev, ki sistema ne zapuscajo. Poleg tega vanj nove
zahteve ne vstopajo. Stanje v streZni mreZe ponazarjamo s §tevilom zahtev v
posamezni streZni enoti ali z vektorjem populacije zahtev (q(t) = (1, J2, -, jn))-
Za zaprte strezne mreze veljata izraza

K= Zj,“ (3.124)
=1

n+ K -1
M = .
(s, o129

pri ¢emer je K Stevilo zahtev v zaprti strezni mrezi, M pa Stevilo razli¢nih
moznih stanj mreze.
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Zgled 5 Predpostavimo, da imamo zaprto strezno mrezo s slike 3.16, v kateri
sta dve zahtevi, vse streZne enote pa so tipa M/M/1. Kak$na je verjetnost
stanja mreZe z natanko eno zahtevo v pruvi streznt enoti ob intenzivnostih streZbe
posameznih streznih enot py, po in p3?

Po izrazu (3.125) lahko izracunamo, da je M = 6. Na ta nacin pridemo do
diagrama prehajonja med stanji, kot je prikazan na sliki 3.17.

Slika 3.17: Diagram prehajanja stanj v zaprti strezni mrezi.

Na osnovi diagrama prehajanja stanj nastavimo ravnoteine enacbe, kjer
enacimo vhodne intenzivnosti in verjetnostt vhodnih stanj z izhodnimi inten-
zivnostmi opazovanega (izhodnega) stanja.

pi1 % p(2,0,0) = p2 % p(1,1,0), (
pz % p(0,2,0) = g+ p(0,1,1), (
us % p(0,0,2) = uq * p(1,0,1), (3.128
pr % p(1,1,0) + p2 % p(1,1,0) = p2 + p(0,2,0) + p3 + p(1,0,1),  (
w2 x*p(0,1,1) + ps *p(0,1,1) = py * p(1,1,0) + ps3 *p(0,0,2), (
ws % p(1,0,1) + g * p(1,0,1) = pq *p(2,0,0) 4+ po * p(0,1,1), (3.131
Ob upostevanju dejstva, da je vsota verjetnosti nahajanja v enem od treh

stangj 1, bi s substitucijami lahko izluséili verjetnosti p(1,1,0) in p(1,0,1). Vsota
obeh bi dala odgovor na zastavljeno vprasange.
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3.16 Razli¢ne prioritete procesiranja

Poleg streznih disciplin FIFO (angl. first in first out), LIFO (angl. last in first
out), RND (naklju¢no jemanje iz vrste), deljenja ¢asovnih rezin (angl. time shar-
ing), SJF (angl. shortest job first), LJF (angl. largest job first), v streznem sis-
temu lahko predpostavimo tudi strezno disciplino na osnovi prioritet posameznih
zahtev. Vstopajoe zahteve imajo tako lahko razli¢ne prioritete (p = 1,..., P),
pri ¢emer se iz vrste jemlje zahteve v vrstnem redu glede na njihovo prioriteto.
Pri tem lo¢ujemo med neprekinitvenim in prekinitvenim modelom prioritetnega
procesiranja. Pri prvem se ne glede na vrsto novo prispele zahteve konca strezba
obdelovane zahteve, potem pa se prevzame iz vrste zahtevo z najvisjo prioriteto,
v drugem primeru pa se ob vstopu zahteve z vi§jo prioriteto, kot je prioriteta
tiste, ki se obdeluje, obdelava prekine in prevzame se prispelo zahtevo z vi§jo
prioriteto.
Za splosen M/G/1 sistem veljajo izrazi

P

Ap
A= ZAP, T = x (3.132)
p=1
P
Pp = Ap * Tp, p:)\*z:ZpP, (3.133)
p=1
T, =W, +,, (3.134)

kjer indeks p pri posamezni spremenljivki dolo¢a njeno prioriteto, P pa najveéjo
moZno prioriteto zahteve.

3.16.1 Neprekinitveni model procesiranja

Za omenjeni model velja, da ne glede na prioriteto novo prispele zahteve, slednja
ne more prekiniti Ze obstojecega servisiranja. Cas ¢akanja v vrsti novoprispele
zahteve s prioriteto p je sestavljen iz naslednjih ¢asov:

1. Casa strezbe zahteve, ki se 7e nahaja v strezniku,

2. Casa, da se postrezejo vse zahteve z viSjo ali enako prioriteto iz Cakalne
vrste in

3. Casa, da se postrezejo zahteve z vi§jimi prioritetami, ki so prispele v vrsto
med ¢akanjem opazovane zahteve.
Povpre¢ni ¢as strezbe iz toc¢ke 1. lahko dolo¢imo z izrazom

—9 P 72

Wo = Z pi = . (3.135)

Q*xl —
i=

Ce ob tem uvedemo e spremenljivki N;,, ki predstavlja Stevilo zahtev prioritete
i, ki se bodo postregle pred opazovano zahtevo in M;,, ki predstavlja Stevilo



42 POGLAVJE 3. TEORIJA STREZBE

zahtev, ki so vstopile kasneje in imajo vi§jo prioriteto, bi lahko ¢akalni ¢as v
vrsti zahteve s prioriteto p zapisali z izrazom

P
Wy, =Wo+ Y Ti(Niy + Myy). (3.136)

i=1

Za zahtevo s prioriteto p tako veljajo naslednji izrazi

Nip=0:i=0,....p—1, (3.137)
M;p,=0:i=1,..,p, (3.138)
Nip = >\1W1 1= D, ...,]D7 (3139)

Na osnovi predhodnih izrazov lahko za W), zapiSemo nov izraz

P P

i=p i=p+1
za Cas Cakanja zahteve z najveéjo prioriteto pa

Wo

Wp = .
I—pp

(3.142)

3.16.2 Prekinitveni model procesiranja

Za omenjeni model velja, da lahko novoprispela zahteva z vi§jo prioriteto, kot
jo ima tista v servisiranju, prekine servisiranje in sama vstopi v streznik. Tudi
za ta primer bi lahko sestavili izraze po vzoru predhodnega razdelka, pti ¢emer
smo v prejsnjem razdelku enacbe nastavili na osnovi ¢asa ¢akanja v vrsti, v tem
primeru pa bi jih nastavili na osnovi ¢asa zadrzevanja v strezni enoti.



Poglavje 4

Petrijeve mreze

4.1 Uvod

Petrijeve mreze predstavljajo univerzalno orodje za modeliranje in simulacijo
dinamic¢nih sistemov. Na osnovi postavljenega modela in izvedene simulacije
lahko pridemo do analize dinamike v sistemu, ki nam pove, ali je slednja v
sistemu ustrezna ali ne. Pod pojmom dinamike v sistemu smatramo ¢asovno
sekvenco stanj sistema. Dinamicen sistem torej skozi ¢as spreminja svoja stanja.
Analiza dinamike nam pomaga pri odlocitvah ali je sistem potrebno popraviti,
dopolniti, itd.

Temelje Petrijevih mrez je postavil Carl Adam Petri leta 1962. Definicijo
njegovih mrez bomo v tem delu imenovali za osnovne Petrijeve mreZe [5]. Po-
leg osnovnih Petrijevih mrez poznamo tudi razsirjene. Mednje npr. sodijo
barvne, casovne, stohasti¢ne in mehke Petrijeve mreze. Na podroc¢ju racu-
nalni§tva se uporabljajo na podrod¢jih modeliranja komunikacijskih protokolov,
analize zmogljivosti in zanesljivosti rac¢unalnigkih sistemov, analize verifikacije
pravilnega delovanja algoritmov itd.

4.2 Gradniki Petrijevih mrez

Struktura Petrijeve mreze je sestavljena iz sledecih §tirih tipov gradnikov:
e pogojev (angl. places),
e akcij (angl. transitions),
o usmerjenih povezav med akcijami in pogoji (ter obratno) in

e Zetonov, s katerimi so definirane kratnosti izpolnjenosti posameznih pogo-
jev.

Dinamiko v kakrinemkoli sistemu lahko interpretiramo kot zaporedje izve-
denih akcij, za izvedbo katerih morajo biti izpolnjeni neki predhodno doloceni

43
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pogoji. Prozenje posamezne akcije je torej pogojeno z vnaprej dolodeno mnozico
izpolnjenih pogojev, rezultat prozenja akcije pa povzroéi izpolnjenost novega ali
ve novih pogojev. Slednje relacije so ponazorjene z usmerjenimi povezavami, ki
vodijo iz pogojev v akcije in s povezavami, ki vodijo iz akcij v pogoje. Posamezen
pogoj v Petrijevi mreZi je lahko izpolnjen ali pa ne. V primeru izpolnjenosti
pogoja govorimo o kratnosti izoplnjenosti pogoja. Tako je lahko pogoj izpol-
njen enkrat, dvakrat ali veckrat, lahko pa ni izpolnjen. Zetone v Petrijevi mrezi
uporabljamo za oznacevanje kratnosti izpolnjenosti posameznih pogojev. En ze-
ton v pogoju tako predstavlja enkratno izpolnjen pogoj, dva Zetona dvakratno
izpolnjen pogoj itd.

4.3 Osnovne Petrijeve mreze

Osnovne Petrijeve mreze v svoji definiciji ne predvidevajo ¢asa trajanja akcij
(Cas trajanja akcij je hipen), niti ne predvidevajo stohasti¢no pogojene dinamike.
Informacijska vrednost zetona govori le o kratnosti izpolnjenosti pogoja, sam
Zeton pa ne nosi nobene dodatne informacijske vsebine. V nadaljevanju pri¢u-
jocega razdelka bomo osnovnim Petrijevim mrezam rekli kar Petrijeve mreze.

4.3.1 Formalna definicija Petrijeve mreze

Zapisimo formalno definicijo Petrijeve mreze [5].

Definicija 3 Petrijeva mreZa je definirana kot éetvoréek C=(P,T,I,0), pri de-
mer P predstavlja koncéno mnoZico pogojev, T koncno mnoZico akcij, I vhodno
in O izhodno funkcijo. MnoZici P in T sta si tugi (PNT =0) [5].

Vhodna in izhodna funkcija se nanaata na relacije med akcijami in pogoji.
Vhodna funkcija I za akcijo t; tako dolo¢a mnozico pogojev I(t;), iz katerih
vodijo povezave proti akciji ¢;, izhodna funkeija O pa za akcijo ¢; doloa mnozico
pogojev O(t;), v katere vodijo povezave iz akcije t;. Glede na povedano so mozne
povezave le iz akcij v pogoje in obratno, niso pa dovoljene povezave iz pogoja v
pogoj ali iz akcije v akcijo. Obi¢ajno obe funkciji zapiSemo v obliki prehajalnih
matrik reda m X n, pri ¢emer m predstavlja stevilo akcij (m = |T|) in n §tevilo
pogojev (n = |PJ), ali v obliki mnozic.

V izrazih (4.1) do (4.4) je predstavljen primer formalnega zapisa Petrijeve
mreZe s tremi akcijami, §tirimi pogoji in desetimi povezavami najprej v matri¢ni
notaciji, nato pa Se v notaciji mnoZzic. Pri tem izraza (4.1) in (4.2) predstavl-
jata matriéni necin formalne definicije, izrazi (4.1), (4.3) in (4.4) pa formalno
definicijo na osnovi posploSenih mnozic.

C= (P,T,I, O),P = {plap2ap3ap4} 7T = {t17t2at3}7 (41)

1110
I=[0 00 1]|,0=
0010

O O =

0
2
0

O = O

0
0. (4.2)
1
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I(t1) = {p1,p2,p3},I1(t2) = {pa},I(t3) = {p3}, (4.3)
O(t1) = {p1},O0(t2) = {p2, p2,p3},O(t3) = {pa}. (4.4)

V naSem delu se bomo v nadaljevanju drzali zgolj matri¢ne notacije.

4.3.2 Definicija grafa Petrijeve mreze

Grafi¢no ponazoritev formalno definirane Petrijeve mreZe imenujemo graf Petri-
jeve mreZe. Njegova definicija je po [5] sledeca:

Definicija 4 Graf Petrijeve mreZe je bipartitni usmerjeni graf G=(V,A), kjer
V (V. = PUT) predstavlja mnoZico vozlis¢ in A mnoZico povezav med njimi
(a; = (vj,vg)). Velja naslednja relacija:

Vi:a; = (vj,v), (v; € T)&(vp € P)V (v; € P)&(v, € T). (4.5)

Za tvorbo grafov Petrijevih mrez uporabljamo grafi¢ne primitive, ki so prikazani
na sliki 4.1, graf Petrijeve mreZe, ki smo jo formalno zapisali v izrazih (4.1) in
(4.2) pa na sliki 4.2.

O = _— -

pogoj akcija povezava zeton
Slika 4.1: Grafi¢ni primitivi za tvorbo grafa Petrijeve mreze.

4.3.3 Oznaditve pogojev v Petrijevih mrezah

Kot smo povedali Ze v uvodu z oznacitvami pogojev v Petrijevih mrezah doloéamo
ali odc¢itavamo kratnost izpolnjenosti pogojev. Formalno oznacitev Petrijeve
mreze zapiSemo kot vektor

o(k) = (01(k),02(k), ...,0n(k)),¥i : (0;(k) > 0)&(0;(k) e NU{0}),i =1,..,n,

(4.6)
pri ¢emer n predstavlja Stevilo pogojev (n = |P|), 0;(k) pa §tevilo Zetonov v
i-tem pogoju ali kratnost izpolnjenosti i-tega pogoja. Skozi ¢as se v sistemu
sprozajo razli¢ne akcije in naceloma se s tem spreminjajo tudi izpolnjenosti
posameznih pogojev. Iz tega razloga je elementom vektorja kot tudi vektorju
oznacitve dodan diskretni C¢asovni atribut k. Oglejmo si Se formalno definicijo
oznacitve.

Definicija 5 Oznacitev Petrijeve mreze C=(P,T,I,0) je funkcija, ki mnoZico
stang P preslika v vektor nenegativnih celih stevil.

o: P—-NuU{0}. (4.7)
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p-

Slika 4.2: Primer grafa Petrijeve mreZe.

7 oznacitvijo vseh pogojev pridemo do oznadene Petrijeve mreZe, ki jo za-
pisemo kot petoréek M = (P,T,1,0,0(k)). Glede na to, da v osnovni definiciji
nismo omejeni s §tevilom Zetonov v posameznem pogoju, za vsako Petrijevo
mreZo obstaja neskonéno mozno oznaditev, ¢e ima mreZa vsaj en pogoj. Za
zgled mreZe formalno definirane v izrazih od (4.1) do (4.4) predpostavimo oz
nacitev o(kg) = (0,2,1,3). V tem primeru bi prisli do graficne ponazoritve
mreze, ki jo prikazuje slika 4.3. V primeru, da bi bilo Zetonov v posameznem
pogoju preveliko, bi v takSen pogoj zapisali Stevilo, ki bi predstavljalo kratnost
izpolnjenosti pogoja. Oznacitev mreze o(k) lahko enacimo s stanjem, v katerem
se nahaja mreza na k-tem diskretnem koraku.

4.3.4 Prozenje akcij v Petrijevih mreZah

Prozenje posameznih akcij je pogojeno s trenutno oznacitvijo v Petrijevi mrezi.
Posamezna akcija se lahko sprozi, ¢e je omogocdena. Akcija t; je omogocena, Ce
se po vsaki povezavi, ki vstopa v to akcijo, lahko pripelje Zeton iz pogoja, ki
predstavlja izvor povezave (vhodni pogoj). To lahko zapiSemo z izrazom

olk)y>e(t) I, i=1,...,m, (4.8)

pri Gemer je e(t;) enotski vektor dolzine m (m = |T'|), enica pa se nahaja na i-ti
poziciji. Sprozitev akcije torej v splosnem odvzema Zetone iz vhodnih pogojev
- pogojev iz katerih vodijo povezave proti opazovani akciji ¢;. Po hipnem tra-
janju akcije (predpostavljamo, da je Cas trajanja ni¢en ali zanemarljivo majhen),
pride do posledi¢nega izrazanja na izhodnih pogojih - pogojih do katerih vodijo
izhodne povezave iz opazovane akcije t;. Praviloma se po hipnem prozenju akcije
t; odpravi po vsaki izhodni povezavi proti izhodnim pogojem en Zeton. Vsak
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p-

Slika 4.3: Primer oznacenega grafa Petrijeve mreze.

od njih se uskladis¢i v izhodnem pogoju. Prehajanje zetonov od opazovane -
prozene akcije t; proti izhodnim pogojem zapiSemo z izrazom

ok+1)=o(k)+e[t;] (O—1I). (4.9)

Posebno je potrebno poudariti, da je potovanje posameznega zetona od vhod-
nega pogoja preko proZene akcije do izhodnega pogoja hipno (brez casovnega
trajanja). V nadaljevanju si oglejmo nekaj konkretnih zgledov dinamik, ki so
predstavljene na sliki 4.4. Iz slike je razvidno, da ni nujno, da je $tevilo Zetonov,
ki vstopijo v akcijo, enako §tevilu Zetonov, ki iz nje izstopijo.

Za primer povzemimo mrezo definirano formalno z matrikama I in O v izrazu
(4.10) s slike 4.5 ob zafetni oznaditvi o(t) = (1,0,0,0).

Glede na zacetno oznacitev so omogocene akcije t1, to in t3. Ob predpostavki,
da se istocasno ne moreta sproziti dve akciji, imamo tri mozne toke dogajanj,
ki jih bomo ponazorili z drevesom oznacitev, predstavljenim na sliki 4.6. Do
drevesa oznacitev lahko pridemo z izra¢unavanjem po izrazih (4.8) in (4.9), ali
pa z postopnim prestavljanjem Zetonov po grafu Petrijeve mreze. Izracun po
izrazu za levo vejo prehajalnega drevesa je predstavljen v naslednjih izrazih.

01 0 0 10 0 0
01 10 10 0 0
0 010 1.0 00
0= 0 01 0|’ I= 01 00 (4.10)
0 0 01 00 2 0
10 0 0 00 01
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SOINCINSIO
PR

G e e
;N\

Slika 4.4: Zgledi dinamike Zetonov v Petrijevih mrezah.

-1 1 0 0
-1 1 1 o0
-1 0 1 0
O—-1= 0 -1 1 0 (4.11)
0o 0 -2 1
1 0 0 -1
[—1 1 0 0 ]
-1 1 1 0
-1 0 1 0
t1:o(t+1)=(1,0,0,0) + (1,0,0,0,0,0) * 0 1 1 0 = (4.12)
0o 0 -2 1
| 1 0 0 -1 |
=(1,0,0,0) + (-1,1,0,0) = (0,1,0,0), (4.13)
f—1 1 0 o0 ]
-1 1 1 0
-1 0 1 o0
ty:o(t+2)=(0,1,0,0) + (0,0,0,1,0,0) * 0o -1 1 o |= (4.14)
0o 0 -2 1
| 1 0 0 -1 |
=(0,1,0,0) + (0,—1,1,0) = (0,0,1,0) (4.15)

Ob analizi proZenja akcij moramo biti pozorni na akcije, ki nimajo vhodnih
pogojev. Tovrstne akcije so vedno omogocene. Tipicen primer taksne akcije je
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Ps

Slika 4.5: Primer grafa Petrijeve mreZe za izdelavo drevesa oznacitev.

predstavljen na sliki 4.7. Akcije, ki se lahko ves ¢as prozijo, tvorijo v drevesu
oznacitev neskoncéne veje. Poleg neskonénih vej moramo biti v drevesu pozorni
na konéna stanja (liste drevesa), kjer se proZenje akcija ustavi in na stanja, ki
se skozi dinamiko ponavljajo (ciklicna stanja).

S proZzenjem akcij v Petrijevi mrezi se porajata dve vrsti sekvenc. Prva je
sekvenca oznagitev, druga pa sekvenca akcij. Stanje Petrijeve mreze se odslikuje
s trenutno oznacitvijo.

Oznagitev o' je neposredno dosegljiva iz oznaditve o, ko obstaja taksna akcija
t;, ki nas z izvajanjem pripelje iz prve oznacitve neposredno v drugo. Povedano
drugade je o’ neposredno dosegljiva takrat, ko velja d(o,t;) = o', pri ¢emer
0 predstavlja zapis preslikovalne funkcije v novo oznacitev (stanje). Mnozica
dosegljivih stanj R(C,0) je mnoZica vseh oznafitev (stanj Petrijeve mreZe), ki
so dosegljiva iz oznacitve o. Oznalitev o’ pripada mnozici R(C,o0), ¢e obstaja
zaporedje akcij, ki nas pripelje iz oznacitve o v oznacitev o’. Velja naslednja
relacija:

if (o' € R(C,0)) and (3t; € T : 0" =5(d,t;)) then o € R(C,0).  (4.16)

4.4 Zgledi modeliranja s Petrijevimi mrezami

V pric¢ujoem razdelku si bomo ogledali nekaj konkretnih primerov modeliranja
razli¢nih sistemov s Petrijevimi mrezami. Vefina primerov je povzeta po viru

[5]-
4.4.1 Nedeterminizem in konkurené¢nost v Petrijevih mrezah

Na sliki 4.8 je predstavljen graf Petrijeve mreze, ki ponazarja nedeterminis-
ticnost izbire poti Zetona in konkurencénost akcij. V kontekstu prvega pojma se
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(1,0,0,0)
¢ l t
t2
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(0,0,1,0) (0,0,2,0)
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(0,0,0,1)
t(:
(1,0,0,0)
(cikel)

Slika 4.6: Drevo oznalitev za primer Petrijeve mreze s slike 4.5.

t P

Slika 4.7: Primer akcije brez vhodnih pogojev, ki se neprestano prozi.

zeton nedeterministi¢no odlo¢a o izbiri akcije, v kontekstu drugega pojma pa
smatramo konkurenco ali kompeticijo med akcijama ¢; in ¢3, ki skuSata za svojo
izvedbo pridobiti Zeton.

4.4.2 Problem dveh kitajskih meditatorjev

Dva meditatorja sedita za okroglo mizo ter se izmeni¢no prehranjujeta in mediti-
rata. Na mizi sta na zacetku dve pali¢ici za prehranjevanje s kitajsko hrano. Ena
je na levi in ena na desni med sedo¢ima, tako da imata oba ob¢utek, da imata
dostop do obeh palicic, ki jih nujno potrebujeta za prehranjevanje. Na sliki 4.9
je predstavljen graf Petrijeve mreZe, ki ponazarja omenjeno situacijo. Omen-
jena resitev podpira nedeterministi¢no izbiro meditatorja pri dodelitvi palicic.
Navedimo pomene posameznih pogojev in akcij:

e p1: prva palicica je prosta,

e po: prvi meditator je pripravljen za prehranjevanje,
e p3: druga palicica je prosta,

e py: prvi meditator je pripravljen za meditacijo,

e p5: drugi meditator je pripravljen za prehranjevanje,
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Slika 4.8: Graf Petrijeve mreze nedeterministi¢ne izbire poti Zetona in
konkurenénosti dveh akcij.

e pg: drugi meditator je pripravljen za meditacijo,

e t1: prvi meditator se prehranjuje,

e to: prvi meditator meditira,

e t3: drugi meditator se prehranjuje,

o t4: drugi meditator meditira.

Slika 4.9: Graf Petrijeve mreze za problem dveh kitajskih meditatorjev.
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4.4.3

Strezni sistem sestavljajo rac¢unalniki R1, R2 in R3. Vsaka zahteva, ki vstopi v
sistem, mora biti najprej obdelana na R1, nato pa na R2 ali R3. Na sliki 4.10
je predstavljen graf Petrijeve mreZe, ki ponazarja omenjeno situacijo. ReSitev
podpira nedeterministi¢no izbiro vira (resursa) R2 ali R3. Povezave narisane
s prekinjenimi ¢rtami oznacujejo vhodno in izhodno toc¢ko stre’nega sistema.

POGLAVJE 4. PETRIJEVE MREZE

StreZni sistem

Navedimo pomene posameznih pogojev in akcij:

® pri:
® P2t
® p3:
® P4t
® Ps:
® pg:
o ty:
o to:

L] t32

v sistem je vstopila zahteva,

sistem R1 je prost,

zahteva Caka na obdelavo v drugi fazi,
zahteva je dokon¢no sprocesirana,
sistem R2 je prost,

sistem R3 je prost,

zahteva se obdeluje na R1,

zahteva se obdeluje na R2,

zahteva se obdeluje na R3.

P P

Slika 4.10: Graf Petrijeve mreze za ponazoritev streznega sistema.
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4.4.4 DO WHILE programski stavek s ¢uvajem

DO WHILE programski stavek predvideva izvajanje programskega stavka S, pri
Cemer se ta prvi¢ izvede brezpogojno, vse nadaljnje izvedbe pa so pogojene z
veljavnostjo pogoja P. Formalno ga lahko zapiSemo z izrazom

do {S} while(P). (4.17)

Na sliki 4.11 najdemo graf Petrijeve mreZe, ki ponazarja omenjeno situacijo.
Povezava narisana s krogom predstavlja njeno inhibirno naravo. Slednje pomeni,
da se izhodna akcija lahko sprozi le pod pogojem, da v izvornem pogoju inhibirne
povezave ni zetonov. Na tem mestu omenimo, da inhibirna povezava predstavlja
razsirjavo klasi¢nih Petrijevih mrez. Nenazadnje nam ob njeni vpeljavi ne sluzita
ved izraza (4.8) in (4.9).
Pogoj p2 predstavlja funkcijo ¢uvaja, ki onemogoca vstope v do-while sekvenco,

Ce je le ta ze v uporabi. Navedimo pomene posameznih pogojev in akcij:

e p;: v sistem je vstopila zahteva za izvajanje prog.stavka,

e py: predstavlja ¢uvaja, ob prisotnosti katerega je mozno izvrsiti zanko,
e ps3: zahteva Caka na izvedbo S stavka,

e p,: izvedba S stavka je opravljena,

® p5: pogoj P,

e {1: izvede se vstop v sekvenco (ob prisotnosti ¢uvaja),

e t5: izvede se S stavek,

e t3: ker pogoj P ni izpolnjen, se izvajanje zakljuci in ¢uvaj se vrne,

e t4: ker pogoj P je izpolnjen, se vrnemo na ponovno brezpogojno izvajanje
stavka S.

4.4.5 |IF programski stavek

IF programski stavek predvideva izvajanje programskega stavka Sy, ¢e je izpol-
njen pogoj P, v nasprotnem primeru pa izvajanje stavka Ss. Formalno ga lahko

zapiSemo z izrazom
if (P)then {Si} else {Sa2}. (4.18)

Na sliki 4.12 je predstavljen graf Petrijeve mreZe, ki ponazarja omenjeno situacijo.
Pogoj p2 zopet predstavlja funkcijo ¢uvaja. Navedimo Se ostale pomene posameznih
pogojev in akcij:

e pi: v sistem je vstopila zahteva za izvajanje IF stavka,

e po: predstavlja funkcijo ¢uvaja,
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Ps

Ps

Slika 4.11: Graf Petrijeve mreze za ponazoritev DO WHILE stavka.

® p3:
® Dy:
® Ps:
o ti:
e to:
e t3:

o t42

4.4.6

zahteva je pred odloéditvijo, kateri stavek izvesti,
predstavlja pogoj P,

eden od stavkov je izveden,

izveden je vstop v stavek,

izvede se Sy,

izvede se Sy,

stavek je dokon¢no izveden.

FOR programski stavek

FOR programski stavek predvideva izvajanje programskega stavka S v n ponovit-
vah. Formalno ga lahko zapiSemo z izrazom

for (i=1ton)do {S}. (4.19)

Na sliki 4.13 je predstavljen graf Petrijeve mreZe, ki ponazarja omenjeno situacijo.
Navedimo pomene posameznih pogojev in akeij:
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Slika 4.12: Graf Petrijeve mreze za ponazoritev IF stavka.

e p;i: v sistem je vstopila zahteva za izvajanje FOR stavka,

e ps: predstavlja funkcijo cuvaja,

e p3: zahteva je pred odlocitvijo ali stavek S izvesti ali ne,

e py: predstavlja Stevec n, ki mora biti predhodno inicializiran z n zetoni,
e t1: izveden je vstop v stavek,

e t5: izved se S,

e 13: stavek je dokon¢no izveden.

4.4.7 Proizvodno porabniski problem

Problem proizvajalca in porabnika (angl. producer consumer problem) na eni
strani definira proces proizvajanja, na drugi strani pa proces porabe. Na sliki
4.14 je predstavljen graf Petrijeve mreze, ki ponazarja omenjeno situacijo. Naved-
imo pomene posameznih pogojev in akcij:

e pp: sistem je pripravljen za proizvodnjo ene enote,

® po: enota je proizvedena,
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Slika 4.13: Graf Petrijeve mreze za ponazoritev FOR stavka.

e p3: funkcija vmesnika (angl. buffer), kjer proizvedene enote akajo na
porabo,

e p,: enota je prevzeta iz vmesnika,

e ps5: sistem je pripravljen na porabo ene enote,

e t1: proizvede se enota,

e t5: proizvodnja preda enoto v vmesnik in inicializira pq,
e {3: poraba prevzame enoto iz vmesnika,

e {4: porabi se enota in inicializira ponovna pripravljenost na porabo (Zeton
preide v ps).

Pomembno je, da zacetna oznacitev inicializira pogoja p; in ps.

Omenjeni sistem ni najbolj realisti¢en, ker lahko pride do prekoragitve ka-
pacitete vmesnika. V tem smislu na sliki 4.15 najdemo dopolnitev predhod-
nega grafa Petrijeve mreze, ki omejuje prekomerno polnjenje vmesnika. V njem
nastopa nov pogoj pe, v katerem je na zacetku n Zetonov, ki predstavljajo ka-
paciteto vmesnika. Njegovo hitro praznjenje pripelje do izpraznitve zetonov, s
Cimer akcija ¢ ne more ve¢ odlagati enot v vmesnik in je potrebno za naslednjo
proizvedbo potakati fazo porabe, da ps napolni z vsaj enim Zetonom (odvzame
iz vmesnika vsaj eno enoto).

4.4.8 Problem branja in pisanja

Problem branja in pisanja (angl. read - write problem) je aktualen pri kakr§nemkoli
paralelnem dostopanju (branju in pisanju) do podatkov. V primeru branja
naceloma lahko omogo¢amo n paralelnih dostopov (pravic do branja), pri pisanju
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Slika 4.14: Graf Petrijeve mreze za ponazoritev proizvodno porabniskega sis-
tema.

Slika, 4.15: Graf Petrijeve mreZe za ponazoritev realnega proizvodno porab-
niskega sistema.

pa moramo predhodno podatke zakleniti in s tem onemogociti vsa aktivna
branja in morebitna ostala pisanja. Na sliki 4.16 je predstavljen graf Petri-
jeve mreze, ki ponazarja omenjeno situacijo. Navedimo pomene posameznih
pogojev in akcij:

e p;: pripravljena je zahteva za branje,

e py: omogocen je dostop do branja podatka,

e ps3: vmesnik, v katerem je shranjenih n dostopnih pravic,
e p,: omogocen je dostop do pisanja,

e ps: pripravljena je zahteva za pisanje,
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e {1: izvede se zaseganje enkratne pravice za branje,
e t5: izvede se branje in enkratna pravica do branja se vrne v p3,
e t3: izvede se zaseganje n kratne pravice za pisanje (zaseg n Zetonov),

e t,: izvede se pisanje in n kratna pravica za dostop se vrne v p3.

7 vidika zacetne oznafitve je pomembna prisotnost vsaj enega Zetona v levem
(bralnem) ciklu, prisotnost vsaj enega Zetona v desnem (pisalnem ciklu) in oz
nacitev $tevila pravic (ps).

\

Slika 4.16: Graf Petrijeve mreze za ponazoritev problema branja in pisanja.

4.4.9 Problem medsebojnega izkljuc¢evanja

Problem medsebojnega izkljucevanja (angl. mutual exclusion problem) opozarja
na moznost obstoja kriticnih sekcij sistema, ki isto€asno ne smejo biti zasedene.
Na sliki 4.17 je predstavljen graf Petrijeve mreze, ki ponazarja re§itev omenjene
situacijo s podeljevanjem pravice do dostopa do sekcije (strazarja). Z vidika
zaCetne oznacitve je pomembna prisotnost zetona v ps. Navedimo pomene
posameznih pogojev in akcij:

e p1: do kriti¢ne sekcije pristopi zahteva,

e po: zahteva zapusti kriti¢no sekcijo,

e p3: prisotnost enkratne pravice dostopa do kriti¢ne sekcije,

e t1: dodelitev pravice za dostop do kriti¢ne sekcije in njen zacetek,

e t5: konec kritiéne sekcije in vra¢anje pristopne pravice v ps.
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Slika 4.17: Graf Petrijeve mreZe za ponazoritev eliminacije moznosti isto¢asnega
nahajanja zahtev v kriti¢nih sekcijah.

4.4.10 Modeliranje diagrama poteka

S Petrijevimi mrezami lahko modeliramo tudi diagrame poteka, ki so ena od
osnovnih metod za enoli¢no ponazarjanje algoritmov. Osnovna konstrukta dia-
gramov poteka sta prehajanje in vejanje. Na sliki 4.18 najdemo ponazoritve, v
kaksne Petrijeve konstrukte se preslikajo aktivnosti in v kak3ne vejanja. Pri tem
pogoj p2 pri vejanju predstavlja preverjani pogoj, na osnovi katerega se vejanje

vrsi.
P
Xi=...

FT
! 1

Slika 4.18: Prehod iz gradnikov diagramov poteka na osnovne konstrukte Petri-
jevih mrez.
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vhodna ¢rka - stanje qo Q1 q2
a a1 (ti1) | @2 (t12) | - (t13)
b - (t21) q1 (t22) | q2 (t23)

Tabela 4.1: Tabela prehajanj v avtomatu s slike 4.19.

4.4.11 Prehod med kon¢nim avtomatom in Petrijevo mreZo

Predpostavimo, da imamo opravka s kon¢nim avtomatom, predstavljenim na
sliki 4.19. Omenjeni avtomat lahko ponazorimo s prehajalno tabelo 4.1.

VA
7 / q \ c qL
a \\,,,,],// a T\ "/

(D)
N

Slika 4.19: Primer kon¢nega avtomata.

Pravila za formiranje ekvivalentne Petrijeve mreze lahko strnemo v naslednje
alineje:

e ¢rke vhodne abecede se preslikajo v pogoje (za nas primer tako velja X =
{a,0} = P1 = {pa, pe}),

e stanja avtomata se preslikajo v pogoje (za na§ primer tako velja Q =
{qO»QIa(D} = Py = {pqoquwp!h})’

e prejajanja med stanji se preslikajo v akcije (glede na na$ primer tako velja
T = {t11,t12, Loz, ta3}),

e formira se mnozica pogojev P, ki se tvori kot unija P; in P; (za na$ primer
tako velja P = {qo,q1, 42, Pa, Pb})-

Na sliki 4.20 je predstavljen graf Petrijeve mreze, ki je ekvivalentna avtomatu
s slike 4.19. 7 vidika izvajanja mreZe je pomembno, da v enega od pogojev v
mreZi, ki ponazarjajo stanja, vstavimo en Zeton, s ¢imer inicializiramo zaetno
stanje avtomata.

4.4.12 Petrijeve mreZe kot generatorji jezikov

V predhodnih razdelkih smo bili pozorni predvsem na pogoje, oznacitve in
sekvence oznacitev. V pric¢ujoce razdelku bomo pozornost preusmerili na sekvenco
prozenih akcij, ki okarakterizirajo modelirani sistem. V kontekstu jezikov Petri-
jevih mrez posamezna sprozena akcija predstavlja znak, sekvenca sprozenih akcij
besedo, vse moZne sekvence prozenih akcij pa jezik Petrijeve mreze. Dve Petri-
jevi mreZi sta ekvivalentni, ¢e imata enake jezike. SkuSajmo zapisati formalno
definicijo jezika.
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Slika 4.20: Pretvorba konénega avtomata s slike 4.19 v graf Petrijeve mreze.

Definicija 6 Jezik L je jezik Pelrijeve mreZe, e obstajajo Petrijeva mreZa
C=(P,T,I1,0O), oznaditev akcij p : T — X, zacdetna oznacitev o(ty) in konéna
mnozica koncénih oznacitev F, tako da velja:

L={p(B)ex*: 8T and §(o(ty), ) € F}. (4.20)

Pri tem ¥ predstavlja mnozico vseh ¢rk jezika, 3* mnozico vseh moznih tvorb
besed glede na mnozico ¢rk jezika, F' mnozico vseh besed jezika, 8 poljubno
zaporedje akcij, 0 pa preslikovalno funkcijo, ki na osnovi zacetne oznagitve o(to)
in zaporedja akcij 8 formira veljavno besedo jezika.

Oglejmo si primer jezika L = Ly U Ly = a(a + b)b + a™b™, n > 1. ReSitev
generatorja jezika v obliki grafa Petrijeve mreZe podajamo na zaporedju slik
4.21 (Ly), 4.22 (L3) in 4.23 (L1 U Lg). Zaletna inicializacija ni potrebna na
nobeni od treh navedenih slik. Na tem mestu povdarimo, da se tako izbira med
tipom besede (L = Ly ali L = Lj), kot tudi izbira dolzine sekvence n vrsita
nedeterministi¢no.

4.5 Analiza Petrijevih mrez

Samo modeliranje in simulacije s Petrijevimi mreZami nas vodita do mozZnosti
analize dinamike v Petrijevih mrezah. Vr§imo jo skozi opcijske znagilnosti, ki
jih bomo nasteli v naslednjih razdelkih. Te so varnost, omejenost in konserva-
tivnost.
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Slika 4.21: Primer Petrijeve mreZe - generatorja jezika L.

4.5.1 Varnost Petrijeve mrezZe

Ena od moznih znagilnosti opazovane Petrijeve mreze je njena varnost. Posamezen
pogoj v mrezi je varen, Ce se skozi simulacijo stevilo Zzetonov v tem pogoju nikdar
ne dvigne nad 1. Petrijeva mreza kot celota je varna, ¢e so v njej varni tudi vsi
pogoji. Zapisimo definicijo Se formalno.

Definicija 7 Pogoj p; € P Peirijeve mrefe C=(P,T,I,0) z zaletno oznaéitvijo
o0 je varen, ce za vse o’c R(C,o0) velja o’(p;) < 1. Petrijeva mreza C je varna,
ce S0 v njej varni vsi pogoji.

Omenjena znacilnost opazovane Petrijeve mreZe je dobrodosla predvsem na po-
dro¢ju modeliranja logi¢nih enacb, logi¢nih preklopnih struktur in podobnih
sistemov, ki lahko zasedajo le dve moZni stanji. Na ta na¢in pogoj v Petrijevi
mrezi obravnavamo kot logi¢ni pogoj.

Predpostavimo, da v Petrijevi mrezi obstaja natanko en pogoj p;, ki ni varen.
Obstaja nacin, da tudi ta pogoj spremenimo v varen pogoj. To dosezemo tako,
da vpeljemo nov pogoj p;. Postopek je zapisan v izrazih

if (pi € 1(t;)) and (p; ¢ O(t;)) then add p to O(t;). (4.21)
if (pi € O(t;)) and (p; & 1(t;)) then add p; to I(t;). (4.22)
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Stevec(n-1)
7N

Slika 4.22: Primer Petrijeve mreZe - generatorja jezika L.

Razlozimo si ga lahko takole. Ce je pogoj pi, ki ni varen, vhodni pogoj za akcijo
tj, ni pa njen izhodni pogoj, uvedemo nov izhodni pogoj p; akciji t;. Ce pa
je pogoj ps, ki ni varen, izhodni pogoj za akcijo t;, ni pa njen vhodni pogoj,
uvedemo za akcijo t; nov vhodni pogoj p}. Pogoj pj je komplementaren pogoju
pi, pomensko pa predstavlja izjavo, da je pogoj p; neveljaven (v p; ni Zetonov).
Predpostavka ob uporabi gornjega postopka je ta, da je zaetna oznaditev varna.

Lastnost varnosti je zanimiva iz vidika pomnjenja, saj nam zniza Stevilo
moznih stanj sistema in s tem tudi poceni realizacijo modela v obliki strojne
realizacije.

4.5.2 Omejenost Petrijeve mreze

Omejenost je posploSena znacilnost varnosti. Predpostavljamo, da je Petrijeva
mreza k-omejena, ¢e se Stevilo Zetonov v pogojih skozi simulacijo nikdar ne
dvigne Cez to mejo, jo pa obcasno v nekaterih pogojih dosega.

Definicija 8 Pogoj p; € P Peirijeve mrefe C=(P,T,I,0) z zadetno oznaéitvijo
o je k-omejen, ¢e za vse o’€ R(C,0) wvelja o’(p;) < k. Petrijeva mreza C je
k-omejena, ce je vrednost k maksimalna gledano po vseh pogojih.

Zmagilnost omejenosti porajanja Stevila Zetonov v posameznem pogoju je
pogoj za moznost stabilne realizacije modeliranega sistema.

4.5.3 Konservativnost v Petrijevih mrezah

V vecéini primerov uporabe Petrijevih mrez za namene modeliranja nam pogoji
predstavljajo neke vsebinske resurse, ki morajo biti razpolozljivi za izvedbo ak-
cij. Taksnih resursov skozi dinamiko mreZze ne moremo niti uniéiti, niti jih
povecevati. Zanje velja znacilnost ohranjanja ali konservacije v smislu njihovega
stevila. Slednje lahko zapiSemo tudi formalno.

Definicija 9 Petrijeva mreza C=(P,T,I1,0) z zacetno oznaditvijo o je striktno
konservativna, e za vse o’€ R(C,0) velja relacija >, po'(pi) =>_, cpo(pi).
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Slika 4.23: Primer Petrijeve mreze - generatorja jezika L; U Lo.

Relacija v definiciji zahteva, da se vsota Zetonov skozi dinamiko mreze ne
spreminja. Striktna konservativnost v mrezi zahteva, da je |I(¢;)] = |O(¢;)].
Povedano drugace mora za vsako akcijo veljati, da je §tevilo vhodnih povezav
enako Stevilu izhodnih povezav.

V veéini modelov realnih sistemov striktna konservativnost ni potrebna.
Nekateri pogoji npr. lahko predstavljajo §tevce, v katerih se $tevilo Zetonov
skozi ¢as spreminja. V tak$nih primerih skuSamo s primerno obravnavo elim-
inirati pogoje, v katerih imamo moteco dinamiko in ohraniti pod drobnogledom
samo tiste pogoje, v katerih Zelimo skozi ¢as imeti vsotno gledano konstantno
gtevilo Zetonov. Zapigimo to formalno.

Definicija 10 Petrijeva mreza C=(P,T,I,0) z zacetno oznacitvijo o je konser-
vativna glede na uteini vektor w=(w1,wa,...,w,),n = |P|,w; > 0, ée za vse
0’€ R(C,0) velja relacija _, . pw; - 0'(pi) = 3, cpwi o(p;).

Petrijeva mreza je tako lahko striktno konservativna le ob upostevanju vek-
torja utezi w = (1,1, ...,1), poljubna mreZa pa venomer konservativna z vektor-
jem utezi w = (0,0, ...,0). Zaradi slednjega pogoj za konservativnost zaostrimo
in sicer zahtevamo, da je vektor w neniéeln (Jw; > 0).

4.6 Razsirjene Petrijeve mreze
V predhodnjih razdelkih smo si ogledali Petrijeve mreze, kot jih je definiral

njihov avtor C. A. Petri. Pri tem smo se v zgledu modela IF stavka in nekaterih
kasnejsih zgledih Ze seznanili s konstruktoma inhibirne povezave in True, False
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vejanja, ki ne sodita v osnovno definicijo Petrijevih mrez. Ostale razSirjene
konstrukte navajamo v naslednjih razdelkih.

4.6.1 Posebni gradniki v Petrijevih mrezah

V razsiritvah Petrijevih mrez pogosto zasledimo naslednji vsebinski razgirjavi:

e stohasti¢na pogojenost vejanja ali izvedbe akcije, s ¢imer pridemo do sto-
hasti¢nih Petrijevih mrez,

e mehkost (angl. fuzziness) izvedbe akcije ali izpolnjenosti pogoja, s ¢imer
pridemo do mehkih Petrijevih mrez.

Zaradi splosnosti nasega dela omenjenih razsiritev ne bomo obravnavali. Poseben
primer Petrijevih mreZ so barvne Petrijeve mreZe (angl. coloured Petri nets), ki
pa jih bomo obravnavali v naslednjem poglavju.

4.6.2 Casovne Petrijeve mreze

V ¢asovnih Petrijevih mrezah vpeljemo ¢as trajanja posamezne akcije. Njihovo
definicijo po [6] zapiSemo na naslednji nagin:

Definicija 11 Sestoréek PN = (P,T,I,0,0(to), D) imenujemo razsirjena casovna
Petrijeva mreza, kjer P predstavlja koncno mnoZico pogojev, T konéno mmnozico
akcij, I vhodno matriko in O izhodno matriko, pri cemer obe matriki glasita
na akcije. o(ty) predstavlja zadetno porazdelitev Zetonov po indeksirani mnoZici
pogojev, D pa vektor nenegativnih Stevil vkljucujoé niclo, ki posameznim akcijam
dolocajo casovno trajanje.

Trajanje akcije si interpretiramo na sledeéi nafin. Akcija t; s trajanjem d
¢asovnih enot se za¢ne izvajati, ko so izpolnjeni vsi pogoji, iz katerih vodijo
vhodne povezave v opazovano akcijo t;. Pogoji so (in morajo biti) izpolnjeni
vse do konca trajanja akcije. Sele po d ¢asovnih enotah se njihova izpol-
njenost razveljavi in Zetoni se hipno prenesejo na izhodno stran opazovane ak-
cije. Povedano drugace, Zetoni v vhodnih pogojih ostanejo na svojih mestih d
¢asovnih enot, $ele nato pa se prenesejo preko akcije v izhodne pogoje na nam
7e znani nac¢in. Seveda to ne pomeni, da se Stevilo zetonov skozi ¢as ohranja.

Na sliki 4.24 je prikazan primer Petrijeve mreze z akcijo s predvidenim tra-
janjem d urinih period. Ce zeton v Casu tg prispe v pogoj, se bo iz pogoja preko
akcije hipno preselil v ¢asovni tocki to+d. Seveda bo to tega prislo, ¢e v intervalu
Jto + d] omenjenega Zetona ne bo uporabila (prevzela) kaka druga akcija, ki ji
omenjeni pogoj tudi predstavlja potreben vhod. Ce bi taksna konkurencnost ali
kompeticija obstajala, uspe z odvzemom Zetona tista akcija, ki se preje izvede.
Ce bi bilo torej proZenje veé akcij odvisno le od enega pogoja (Zetona v njem),
bi se izvedla tako le ena in sicer tista, z najkraj$im ¢asom izvedbe.

Oglejmo si zgled uporabe ¢asovne Petrijeve mreze na primeru servisiranja
popravljivega racunalniskega sistema.
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Slika 4.24: Graf Petrijeve mreze za ¢asovno trajanje akcije.

Zgled 6 Predvideni ¢as do odpovedi sistema je L, cas servisiranja pa R éasovnih
period. Kontrolor periodiéno (s periodo D) kontrolira sistem in ce je sistem v
odpovedi, poklice serviserja.

Regitev: Petrijeva mreZa opisanega sistema je predstavijena na sliki 4.25, pri
cemer levi del slike predstavlja sistem, osrednji del delovanje kontrolorja, desni
del slike pa ciklus odsotnosti kontrolorja. Cas zadrZevangja kontrolorja v osred-
njem delu je hipen. Pri tem pogoj z nazobéanim robom naznacuje delujoce stanje
celotnega sistema (Systemon ), pogoj ponazorjen z dvojnim krogom pa zacasno
nedelujoce stanje celotnega sistema (Systemopr). Sistem v tem primeru ne
vrsi predvidene funkcije.

Slika 4.25: Graf Petrijeve mreze za periodi¢no diagnostiko popravljivega racu-
nalnigkega sistema.



Poglavje 5

Barvne Petrijeve mreze

5.1 Uvod

Barvne Petrijeve mreze (angl. coloured Petri nets) so grafi¢no orientiran jezik,
ki ga uporabljamo za potrebe nacfrtovanja, specificiranja, simuliranja in veri-
fikacije dinami¢nih sistemov [7], [8]. Uporaben je predvsem na podro¢jih komu-
nikacij, sinhronizacij procesov in v sistemih, kjer prihaja do deljenja resursov. Iz
tega vidika so barvne Petrijeve mreze uporabne tudi na podroé¢ju ra¢unalniskih
komunikacij, kjer se srecujemo z zgoraj naStetimi problemi. Uporabljamo jih
predvsem pri snovanju in verifikaciji pravilnosti delovanja komunikacijskih pro-
tokolov.

7 razliko od obi¢ajnih Petrijevih mrez, se v barvnih Petrijevih mrezah spre-
meni narava Zetona. Slednji dobi pomen sestavijene podatkovne strukture, kar
pomeni, da takSen Zeton omogoca prenos vrednostno inicializiranih spremenljivk
(razli¢nih podatkovnih vrednosti predhodno definiranega tipa) po Petrijevi mrezi.

Doslej smo se v naSem delu usmerjali predvsem na modeliranje prometa
med sistemi (angl. traffic modeling), v pri¢ujofem poglavju pa se bomo usmer-
ili na zglede modeliranja rac¢unalniskih komunikacijskih protokolov, ki tovrstni
promet omogocajo (angl. protocol modeling). Slednji predstavljajo osnovo za
kakrgnokoli komunikacijo med sistemi v omrezju. Oglejmo si splosno definicijo
podatkovnega protokola povzeto po [9].

Definicija 12 Racunalniski komunikacijski protokol definira format in pravila
za izmenjavo podatkov preko racunalniskega omreZja.

Po OSI/ISO modelu poznamo 7 komunikacijskih slojev in sicer
e fizi¢ni sloj,

e podatkovni sloj,

e mrezni sloj,

e transportni sloj,

67
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e sejni sloj,
e presentacijski sloj,
e aplikacijski sloj,

na vsakem od njih pa uporabljamo razliéne protokole. V tem smislu se protokoli
nalagajo v vertikalni sklad (npr. HTTP protokol sloni na TCP /IP protokolu).
V nadaljevanju poglavja si bomo ogledali dva zgleda modeliranja protokolov na
podatkovnem sloju. Osnovne naloge omenjenih protokolov so po [9] sledece:

e na oddajni in sprejemni strani predstavljajo vmesnik med fizi¢nim in
mreZnim slojem,

e skrbijo za korekcijo napak (okvar ali izgub paketov), do katerih pride med
prenosom paketov,

e skrbijo za regulacijo in sinhronizacijo pretoka v smislu hitrosti in ostalih
zmogljivostnih karakteristik (npr. dolZin ¢akalnih vrst ali velikosti vmes-
nikov), ki jih imajo naprave na prenosni poti.

V vedini primerov je nizji del podatkovnega sloja realiziran v strojni opremi,
zgornji del pa v obliki samostojnega gonilnika (angl. driver), ali pa kot del
operacijskega sistema.

5.2 Model enosmernega oddajno sprejemnega pro-
tokola z neidealno prenosno potjo

Za lazje razumevanje dinamike v tovrstnih Petrijevih mrezah si oglejmo zgled
na sliki 5.1 povzet po viru [8]. Predstavlja model enostavnega komunikacijskega
protokola za prenos paketov v nezanesljivem omrezju, pri ¢emer je na levem delu
slike predstavljen oddajnik, v osrednjem neidealno izgubno omreZje, v desnem
pa sprejemnik. Elipse in krogi predstavljajo pogoje, Getverokotniki pa akcije. Na
povezavah so v oklepajih ponazorjeni tipi podatkovnih struktur, ki jim je dovol-
jena pot po posamezni povezavi. Tipi se lahko med posameznimi povezavami
razlikujejo.

Pot pojmom neidalne prenosne poti smatramo pot, na kateri se zaradi vplivov
Suma (angl. noisy channel) ali poplavne izgube paketov (angl. flooding) na poti
paketi spremenijo - okvarijo (angl. corrupted, damaged) ali izgubijo (angl. lost
completely) [9]. Za reSevanje problema okvarjenih paketov uporabljamo metodi
detekcije in korekcije. Prva je ¢asovno in prostorsko manj potratna, a zna le
detektirati napake v paketu, ne zna pa jih odpraviti. Druga metoda je ¢asovno
in prostorsko bolj potratna (vecje Stevilo logitnih operacij in vedje Stevilo re-
dundantnih bitov), a zna pakete tudi popravljati. Zaradi cene metod in pa
relativno visoke zanesljivosti prenosnih medijev v ve€ini primerov uporabljamo
prvo metodo, ki ob porajanju napak vodi v ponovno posiljanje paketov. V tem
primeru racunamo tudi na dejstvo, da je ve€ina napak na prenosnem mediju
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minljivih (angl. transient), s ¢imer je eventuelno ponovno pogiljanje (angl. re-
transmit) hipoteti¢no uspesno.

(1,Modellin®)
(2,“g and An®)
(3,“alysis b*)
(50 Gy e
(5,“of Colou®)

(6,“red Petr)
(7, Netst#)

[n,p]

[n,p] - [n,p] | Transmit
packet

(k] 'Receive
packet

(nj=1)

[k+1]
[n=k+1]
[k+1]
Receive [n] [n,f] Transmit
Acknow. Acknow.
Sender : Network Receiver

Slika 5.1: Graf barvne Petrijeve mreZe za modeliranje enostavnega komunikaci-
jskega protokola [8].

Aktivnost dinamike na sliki 5.1 je pogojena s sedmimi zacetnimi Zetoni v
pogoju Send, pri Cemer je vsak od njih formiran v obliki sporoéila (paketa).
Posamezni Zeton je podatkovno definiran kot par [n,p], pri ¢emer n predstavlja
indeks paketa, p pa njegovo podatkovno vsebino (niz sedmih znakov). Pogoja
NextSend in NexztRec sta na zaletku inicializirana z Zetonoma formata [n], pri ¢e-
mer jen = 1. Pomen obeh pogojev je interpretiran z indeksom paketa (Stevcem),
ki naj bo naslednji oddan ali prejet. Pogoj Received predstavlja konéno odlagal-
i8¢e uspesno prejetih paketov, pogoji A, B, C in D pa vmesnike med omreZjem
in oddajno ter sprejemno stranjo. Slednji na zafetku ne vsebujejo Zetonov.

Pod drobnogled vzemimo akcijo SendPacket. Slednja se lahko sprozi pod
vplivom pogojev Nextsend z Zetonom tipa [n] in Send z Zetonom tipa [n,p|, pri
¢emer se mora vrednost indeksa n v obeh Zetonih ujemati. Ker je Nextsend
na zacetku inicializiran z vrednostjo n = 1, bo tako na zacetku dinamike
na izhodni pogoj A (vmesnik pred omreZjem) akcije SendPacket poslan Ze-
ton [1,p = “Modellin“]. Na tem mestu poudarimo, da se zaradi dvosmernih
povezav oba Zetona vrneta tudi na ustrezna vhodna pogoja opazovane akcije,
kar predstavlja zaS¢ito pred izgubo paketa v omrezju. Sele potrditev prejema
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paketa s sprejemne strani bo povzrocila spremembo pogojev Nextsend in Send,
iz. Gesar odseva pesimisti¢na naravnanost protokola, saj bomo omenjeni paket
posiljali vse dotlej, dokler ne dobimo potrditve prejema Zetona (paketa) s strani
sprejemnika. Zeton [n,p] v akciji Transmitpacket pridobi dodatni podatkovni
atribut f, ki ponazarja pravilnost (f = true), ali nepravilnost pri prenosu paketa
(f = false). Zeton se posreduje v vmesnik B samo ¢e je f = true. Inicializacija
vrednosti f se izvede v akciji Transmitpacket, pri cemer v splosnem lahko pred-
postavljamo, da se vrednost izbira naklju¢no, ali v skladu s statistikami, ki
smo jih predhodno zbrali v zvezi z uspesnostjo pravilnega prenosa paketa preko
nezanesljivega omreZzja. V primeru izgube paketa (Zetona), le ta ne pride do
akcije Transmitpacket.

S prihodom Zetona v B postane omogoc¢ena akcija Receivepacket pod pogo-
jem, da se vrednosti k iz pogoja NextRec in n iz mati¢nega Zetona (paketa)
ujemata. V tem primeru se paket [n,p] odlozi v pogoj Received, inkrementira
indeks novega pri¢akovanega paketa v NextRec (k+1) in poslje potrditev k-tega
paketa v obliki indeksa k + 1 (indeks novega pricakovanega paketa) proti vmes-
niku C. Ce se vrednosti k iz pogoja NezitRec in n iz matitnega Zetona (paketa)
ne ujemata, mati¢ni Zeton (paket) obti¢i v vmesniku B.

Potrditveni paket [n] nato potuje preko akcije TransmitAcknow, ki po vzoru
Transmitpacket doda atribut f, s katero okarakterizira pravilnost prenosa potrditvenega
paketa. Tako v vmesnik D pridejo le tiste potrditve [n = k + 1], pri katerih je
f = true. Akcija ReceiveAcknow v pogoj Nextsend prenese indeks naslednjega
Zetona (paketa), ki naj se zatne prenagati, odstrani pa stari indeks, s ¢imer se
stari paket ne oddaja ve¢. V celotni mrezi tako krozijo v zetonih naslednji tipi
spremenljivk

e p: STRING,
e n, k: INTEGER,

e f: BOOLEAN.

Zeton, ki krozi med akcijo Receivepacket in pogojem Received nima podatkovne
vsebine.

Zaradi preglednosti slike ni dodan segment, ki odstrani mati¢ni Zeton (paket)
iz pogoja Send, istoCasno pa v mreZo nismo vpletli ¢asovnega trajanja akcij,
s ¢imer bi vsaj v segmentu sekvence odposiljanja paketa [n,p] lahko razbre-
menili omrezje z vidika prometa. Omenjena izboljSava je parcialno predstavl-
jena na sliki 5.2, pri ¢emer smo dodali ¢asovnost trajanja D akciji SendPacket
Smiselno bi bilo, da je ¢asovna vrednost D trajanja akcije SendPacket inicial-
izirana najmanj na pricakovani ¢as od oddaje podatkovnega paketa do sprejema
potrditvenega paketa s strani sprejemnika.

Glede na to, da ne oddajamo novega paketa, dokler ne dobimo potrditve
starega, bilahko protokol poenostavili z indeksiranjem paketov s kodnim naborom
{0, 1}, pri demer bi se kodi s ¢asom izmeni¢no spreminjali. Poenostavitev bi bila
v optimizaciji kompaktnosti kode indeksa n.
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Slika 5.2: Dodajanje ¢asa D med posameznimi odpogiljanji paketa.

Se enkrat poudarimo, da lahko pride tako do izgube podatkovnih paketov,
kot tudi do izgube kontrolnih potrditvenih (ACK) paketov. Predhodno nave-
dene strategije so realizirane v protokolih z znacilnostmi ARQ (angl. eutomatic
repeat request) in PAR (angl. positive acknowledgement with retransmission).

5.3 Protokol drseCega okna z neidealno prenosno
potjo

V prejsnjem zgledu smo locevali med oddajnikom in sprejemnikom, pa tudi
fizi¢éni poti paketov smo ponazorili lo¢eno. Tovrstni prenos imenujemo za enos-
merni prenos (angl. half duplez). V pricujofem razdelku bomo predpostavili,
da je moZno pakete pogiljati v obe smeri isto¢asno (angl. full duplex). S tem
pride do prepletanja podatkovnih in kontrolnih dvosmernih prenosov po istem
mediju. Pri dvosmerni komunikaciji morata sogovornika imeti tako sposobnost
sprejemanja, kot tudi sposobnost oddajanja. V pri¢ujocem razdelku bomo dvos-
mernost prenosa prikazali na okrnjenem zgledu protokola drsecega okna (angl.
sliding window protocol).

Ena od tehnik, ki se uporablja pri dvosmernem prenosu, je tehnika dodajanja
potrditev v podatkovne pakete (angl. piggybacking). Osnovna ideja tehnike je v
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tem, da potrjevalni paketi ne potujejo lo¢eno od podatkovnih, temveé sprejem-
nik paketa potrditev izvede na ta nacin, da naslednjemu podatkovnemu paketu,
ki ga posilja proti posiljatelju, doda tudi potrditev (ACKnowledge) predhodno
prejetega paketa. S tem dobimo optimalnejsi izkoristek razpolozljive pasovne
girine, saj se odposlani podatkovni paket skraj$a za naslov prejemnika in re-
dundantne bite samostojnega ACK paketa. Seveda pa se na tem mestu poraja
problem po kolik§nem ¢asu bo prislo do izdaje podatkovnega paketa s strani
naslovnika, ki je paket prejel od posiljatelja. Lahko da bo tovrstni podatkovni
paket prispel z dodano ACK vsebino prepozno in bo izvorna stran zaradi vgra-
jenega Casovnega zamika potrditve Ze pred prejemom podatkovni paket proti
sprejemniku poslala ponovno. Glede na povedano v vedini primerov sprejemnik
pozna ¢asovni zamik ¢akanja oddajnika na potrditev. V primeru, da sprejemnik
nima pripravljene podatkovne vsebine, mora ACK poslati proti posiljatelju pred
iztekom vnaprej dolo¢enega ¢asa v samostojni paketni obliki.

Druga karakteristika protokola drsecega okna je mozZnost odposiljanja vec-
jega Stevila paketov proti naslovniku (npr. m paketov), pri ¢emer se na oddajni
strani vodi lista (okno) m oddanih paketov, na potrditev katerih Gaka oddajnik.
Vsak potrjeni paket s strani prejemnika se odstrani iz okna, odda pa se lahko
nov paket, z oddajo pa se uvrsti tudi v okno. V tem smislu okno oddajnika vodi
evidenco paketov, za katere mora od sprejemnika Se dobiti potrditev. Omenjena
evidenca o stanju okna mora biti izvedena tako na eni, kot tudi na drugi strani
dvosmerne komunikacije, saj je funkcionalnost obeh tock dvojna; vsaka tocka
ima tako funkcijo oddajnika, kot tudi sprejemnika.

Na sliki 5.3 je predstavljen graf Petrijeve mreze, ki ponazarja oddajni del
enega od sogovornikov. Akcija PacketGenerator generira prvih m paketov, v
nadaljevanju pa Se posamezne pakete, v odvisnosti od Stevila potrditev, ki v
nadaljvanju prihajajo v pogoj WindowSize. Pri tem pogoj Counter skrbi za
inkrementacijo indeksa novoustvarjenega paketa. Paketi se poleg posiljanja v
omrezje skladiséijo tudi v pogoju Window, ki vr§i funkcijo drsecega okna. Vsak
paket, ki prispe v ta pogoj, se preko akcije ResentPacket odposlje proti omrezju
vsakih D urinih period, ¢e seveda predhodno iz okna ni odstranjen preko ak-
cije FErasePacket. Pogoj za to je prispetje Zetona [n] s strani sprejemnega dela
prvega sogovornika. Dokoné¢na oddaja se vrsi preko treh razliénih akcij. Njihove
pomenske znacilnosti so naslednje:

o akcija Transmitl oddaja novoustvarjene ali predhodno Ze poslane pakete,
ki jim je potekel ¢as prejema potrditve formata [n,p] brez dodatnega
prenosnega bremena potrditve prejetega paketa na sprejemni strani; da
bi se paket iz pogoja P odlo¢il za izbiro akcije Transmitl, ne pa Trans-
mit2, ne sme biti vzpostavljen pogoj Flag, kar je dosezeno s ¢asovnostjo
akcije € > 0; oddani paket je formata [n, pl;

e akcija Transmit2 oddaja novoustvarjene ali predhodno Ze poslane pakete,
ki jim je potekel ¢as prejema potrditve formata [n, p]; doda se jim ¢akajoca
potrditev prejetega paketa, tako da je kon¢ni oddajni format [n, p, k_ ACK];

o akcija Transmitd oddaja predhodno ze oddane pakete formata [n, p, k_ ACK],
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za katere potrditev prejema ni prispela pravocasno; slednjim ne dodaja
eventuelnih novih potrditev, ki ¢akajo v pogoju Flag;

e vse akcije poslane pakete odloZijo tudi v pogoj Window;

Packet
Generator
[p]
Counter [n] >0 [0,p]
Send [n,p]
packet ’ » o] Transmit1 —>
n,p
(=1 n.p.k_XCK]
~ [n,p] :
\th}dow Transmit2 : [n,p,k_ACK]
S1ze ﬂ,p]
[n’p] > [nspak_ACI<] q/ T etwork
Resent
AGK
* packet [pl | P Transmit3

Erase

pa,c\ket Add
" confirm | [k_ACK] [n,pk_ACK]
: )
from from :[k_ACK]

receiver: receiver

Slika 5.3: Oddajni del prvega sogovornika v komunikaciji.

Poleg akcij Transmitl, Transmit2 in Transmit3 bi morali na sliko 5.3 uvrstiti
e ¢asovno opredeljeno akcijo Transmit4, ki bi zagotavljala odvod paketov tipa
[i,k_ ACK] po dolofenem Casu, ¢e za prenos ni bil pripravljen noben podatkovni
paket ali njegova retransmisija preko akcije Transmit2. Omenjene akcije na sliko
zaradi preglednosti nismo uvrstili.

Na podoben naé¢in bi lahko realizirali tudi sprejemno stran posameznega
sogovornika v sistemu. Obseznejsi zgled modela protokola drsefega okna (angl.
sliding window) je s pomocjo grafov Petrijevih mreZ opisan in prikazan v delu
[10].
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5.4 Programsko orodje CPN Tools za delo z barvn-
imi Petrijevimi mrezami

Za lazje delo z barvnimi Petrijevimi mrezami je razvitih kar nekaj programskih
orodij. Eno od popularnejsih nekomercialnih in prosto dosegljivih je orodje CPN
Tools [10]. Na sliki 5.4 je predstavljen uporabniski vmesnik z naloZenim mod-
elom. Orodje omogoc¢a osnovne funkcije gradnje modela (dodajanje pogojev,
akcij, povezav, itd.), modularnost izgradnje modela, upravljanje s podatkovn-
imi tipi Zetonov in samodejno preverja sintaksno pravilnost modela. Posamezni
model se shrani v datoteko s konénico .cpn, ki temelji na XML datotec¢ni struk-
turi.

1+ CPN Tools (Version 3.2.2, October 2011)

Bindar 0
Ausiiary LED module.

Hisrarchy.
Manitoring
et

Simulation

if busy andalso rw=1 then
1 (rw,data)
se

None |Graup 1

-
LoD module val commanduist = 6° (0, )++{(1,/D").(L/ A (LR (1K) (1,"0"));

g o
o commanist ‘

Slika 5.4: Uporabniski vimesnik orodja CPN Tools [10].

Orodje ponuja tudi izvajanje simulacij na osnovi zasnovanega modela. Sled-
nje se izvajajo graficno. Tako lahko skozi ¢as spremljamo Stevilo Zetonov v
posameznih pogojih. Osnovne funkcije za izvajanje simulacij delimo na interak-
tivne in samodejne. Pod interaktivnimi imamo v mislih tiste, kjer se del simu-
lacijske decizije prepusca uporabniku (npr. roéno izvajanje akcij, roéno izbiranje
konkurenénih ali splogneje omogocenih akcij), pod samodejnimi pa samodejno
(avtomatizirano) izvajanje vklju¢no z reSevanjem nedeterministi¢ne izbire ve-
janj, reSevanja konkurenc¢nosti, izvajanje simulacij za vnaprej predvideno Stevilo
simulacijskih korakov ali realen ¢as, ali do izpolnitve vnaprej podanih pogojev
(npr. konkretne oznacitve), itd.

Pri prozenju samodejne simulacije brez definicije konca, ki bo tekla vse do
dosega konéne oznacitve, je pomembno, da se zavedamo, da ni nujno, da se bo
simulacijski tok ustavil. Do tega lahko pride bodisi, ker v sistemu ni konéne
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oznaditve, ali pa zaradi tega, ker se je sistem vsled nedeterministi¢nim vejanjem
slednji izognil. Tovrstni dogodek nas ze opozarja, da obstaja moznost preslabe
definicije zasnove resitve problema (modela).

Orodje za uspesnejse razhroséevanje omogoca vpeljavo nadzornikov, ki imajo
vnaprej predvidene nadzorne funkcije. Slednje definirajo pogoje pod katerimi
pride do zacasne (k interakciji je povabljen uporabnik), ali dokonéne ustavitve
simulacije. Podpira tudi analizo prostora dosegljivih stanj. Rezultate anal-
ize orodje predstavi z usmerjenim grafom, v katerem kot vozlis¢a nastopajo
oznaditve (stanja sistema). Slednje smo v poglavju o Petrijevih mrezah pred-
stavili z drevesom dosegljivih stanj. Analiza prostora stanj nam poleg drevesa
dosegljivih stanj predstavi Se naslednje pomembne znacilnosti modeliranega sis-
tema:

velikost prostora stanj,

obstoj k-omejenosti z isto barvnimi Zetoni v posameznih pogojih,

obstoj domade oznacitve, ki je dosegljiva iz vseh preostalih oznacitev (do-
brodosla znacdilnost, ki ponazarja, da se je sistem po opravljeni nalogi
sposoben vrniti v neko zacetno stanje),

e pogostosti prozenja posameznih akcij, itd.



76

POGLAVJE 5. BARVNE PETRIJEVE MREZE



Poglavje 6

Kljuéne metrike in orodja za
ocenjevanje zmogljivosti
racunalniskih omrezij

6.1 Uvod

V pricujofem poglavju si bomo ogledali nekaj kljuénih metrik za ocenjevanje
racunalnigkih omrezij, na katere moramo biti pozorni tako pri njihovem sno-
vanju, kot tudi pri samem spremljanju prometa. Ogledali si bomo pojme la-
tence, zgostitve prometa in strukturalne neuravnoteZenosti resursov, istofasno
pa tudi navedli vrste programskih in strojnih orodij, ki nam olajSajo delo pri
analizi delovanja omrezij.

6.2 Latenca v rac¢unalniSskih omrezjih

Pojem latence v racunalniskem omreZju lahko definiramo na sledece razli¢ne
nacine:

o 7z vidika posameznega paketa je latenca Cas, ki ga potrebuje paket za pot
od izvora (posiljatelja) do ponora (naslovnika);

e 7z vidika posamezne zahteve je latenca ¢as, ki ga potrebuje zahteva za pot
od izvora do ponora (naslovnika); ni nujno, da je zahteva sestavljena le iz
enega paketa;

e 7z vidika posamezne zahteve in odgovora nanjo, je latenca sestavljena iz
¢asa, ki ga potrebuje zahteva za pot od izvora do ponora, ¢asa za proce-
siranje odgovora na strani ponora in ¢asa, ki ga odgovor potrebuje za pot
od ponora nazaj do izvora (angl. round trip time).

7
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V pri¢ujofem delu se bomo naslonili na prvo od treh definicij. Latenca je
neposredno odvisna od pasovnih §irin prenosnih medijev na komunikacijski poti,
hitrosti delovanja aktivnih omreznih komponent, koli¢ine prometa, fizi¢ne raz-

dalje med ponorom in izvorom, ter eventuelnih motenj na omrezju. Glede na
podani izvor in ponor se obi¢ajno skozi ¢as spreminja. Za dolo¢anje latence in

njena merjenja obstajajo javno dostopni standardi (npr. RFC1242, RFC2544,

itd.).

Kanadski proizvajalec omreznih produktov RuggedCom Inc. (www.ruggedcom.com)

vpelje naslednjo matemati¢no notacijo sestavnih delov latence v omrezju:

e shranjevalna in posredovalna latenca Lgp (angl. store and forward la-
tency) izvira iz obdelave na aktivni napravi; tak3na naprava del latence do-
prinese s ¢asom shranjevanja prejetih podatkov v pomnilnik, dokler celotni
paket ni sprejet; drugi del ¢asa k latenci doprinese prenasanje paketa na
ustrezni izhod naprave; oba doprinosa zapiSemo s spremenljivko Lgp z
izrazom

FS

o (6.1)

Lsr =
pri Cemer je F'S velikost prenasanega paketa v bitih in BR bitna hitrost
prenosnega medija (v bitih na sekundo); pri paketu velikosti 1500 byte-ov
(najveCja efektivna velikost Ethernet paketa) in prenosnem mediju 100
Mbps je tako latenca 120 us, pri paketu velikosti 64 byte-ov (najmanjsa
efektivna velikost Ethernet paketa) in prenosnem mediju 1 Gbps pa je
latenca 0.5 us;

o tovarniska latenca aktivne naprave Lgw (angl. switch fabric latency) je
Cas, ki ga k skupni latenci doprinese fizi¢na realizacija logike, ki jo opravlja
aktivna naprava; omenjeni proizvajalec za svoje naprave na tem mestu
jemlje konstanto 5.2 us;

o latenca oZicenja Ly (angl. wireline latency) je Cas, ki ga doprinese
prenos pa posameznem fizi¢nem prenosnem mediju, ki povezuje dve ak-
tivni napravi; ¢e je fizi¢ni medij npr. opti¢no vlakno, lahko posamezni biti
po njem potujejo z dvema tretjinama hitrosti svetlobe (% * 3% 10%m/s);
predvsem pri daljsih povezavah ne smemo zanemariti vpliva dolZine prenos-
nega medija; pri razdalji 1000 km in izbiri optiénega prenosnega medija,
bi tako latenco izra¢unali po izrazu

Lsp = 5————=—— ~bms; (6.2)

o latenca dakanja Lg (angl. queuing latency) je Cas, ki ga paket prezivi v
¢akalnih vrstah pred aktivnimi napravami; ¢akalne vrste pred posamezn-
imi fiziénimi prenosnimi mediji zanemarimo, ker moram biti sistem ne
glede na koli¢ino prometa zasnovan tako, da je prepustnost prenosnega
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medija kos intenzivnosti prihajanja paketov iz aktivne naprave; Lo za-
piSemo z izrazom

Lg = NetworkLoad * Lgp(max) (6.3)

pri ¢emer je Lg povprecna latenca iz naslova ¢akanja, NetworkLoad pro-
centualni deleZ maksimalnega moZnega bremena prometa, Lsp(max) pa
Lsr najvedjega moznega paketa (1500 byte-ov), kar pomeni, da je Lg
ocenjena pesimisti¢no.

Glede na &tiri razliéne sestavne tipe skupne latence na komunikacijski poti, bi
za, komunikacijsko pot s slike 1.1 lahko podali za izrac¢un celotne latence za
posamezni paket dolzine F'S izraz

n n—1
Lrotar(paket) = > (Lsri + Lswi + Lgi) + »_ LwLi, (6.4)
i=1 =1

pri ¢emer je na sliki 1.1 n aktivnih naprav in n—1 fizi¢nih prenosnih medijev.

Zgled 7 Predpostavimo, da nas paket dolZine 1500 byte-ov potuje do 7.000 km
oddaljene lokacije v ZDA pri 50% obremenjenosti omreZja na celotni liniji. Na
svoji poti obiscée 10 aktivnih naprav, vsi prenosni mediji pa so opticni. Resitev:
Na osnovi izraza 6.4, bi lahko izracunali vrednost izraza

10
Lrotai(paket) = Z(l20us +5,2us + 60us) + 35ms ~ 35, 8ms. (6.5)

i=1

Do podobnega rezultata, kot smo ga izracunali v pri¢ujoem zgledu, bi prigli,
¢e bi latenco preverili z ukazom traceroute ali ukazom tracert, ki ju pozna
vedina operacijskih sistemov in omogocata opis prepotovane poti z ustreznimi
latencami. Iz zgleda je razvidno to, da ve€ina latence (priblizno 35 ms) izhaja iz
prenosnih medijev, le manjsi del (priblizno 1 ms) pa iz aktivnih naprav. Seveda
pa temu ob zgostitvah prometa ni tako.

Tipi¢ne velikosti latenc (od izvora do ponora) v danasnjih ra¢unalniskih om-
rezjih se gibljejo od nekaj ms do nekaj 100 ms, ¢e se signal prenaSa po prenosnih
poteh z nosilnimi mediji kot sta bakrena parica ali opti¢no vlakno. V primeru
satelitskih ali brezzi¢nih povezav, so te latence nekoliko visje. Z vidika uporab-
nikov so Zeljene latence do 50 ms, saj slednje zadostujejo tudi nemotenemu
prenosu signala digitalne televizije.

6.3 Zgostitve prometa

Pri modeliranju prometa v navideznem (nastajajocem) omreZju ali opazovanju
prometa (angl. monitoring) v Zze obstojefem omreZju moramo biti posebno pa-
zljivi na tiste tocke v omrezju, v katerih prihaja pogosto ali ob¢asno do zgostitev
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prometa (angl. traffic congestion). Za zgostitev smatramo situacijo, ko pride do
cakanja zahtev v ¢akalnih vrstah pred posameznimi napravami. Z vidika posega
v nadgradnjo - izboljsavo modeliranega ali realnega omrezja moramo oceniti
naslednje dejavnike:

e Casovno pogostost ali frekvenco tovrstnih dogodkov (vedja je frekvenca
zgostitev, bolj moramo razmisljati o dodajanju resursov),

o velikost ali kriti¢nost zgostitve prometa z definiranim vplivom na uporab-
nika (ali in v kolik8ni meri uporabnik ob¢uti zgostitev prometa),

e moznost (izvedljivost) ter finan¢no in ¢asovno potratnost izboljsave, ki
se realizira z zveCanjem sistemskih resursov (streZnikov, aktivnih naprav,
povezav, itd.) v omreZju,

e identifikacijo vzrokov za zgostitve (vzroki lahko izhajajo iz normalnega
nara$¢ajocega prometa, ali zaradi anomalij v omreZju (napadi, nepravil-
nost delovanja protokolov, itd.)),

e moznost rekonfiguriranja aktivnih naprav, itd.

6.4 Strukturalna neuravnotezenost resursov v om-
rezju

Pod pojmom strukturalne neuravnotezenosti resursov v omrezju smatramo neustrezno
gtevilo in razporeditev resursov (aktivnih komponent, povezav, streznikov, itd.),

ki sestavljajo nae omrezje. Manifestira se s porajanjem zgostitev prometa, ki jih
povzrocajo ozka grla sistema. Obic¢ajni ukrepi, ki nas re§ijo iz neuravnotezenosti,

so uvajanje novih resursov, prestavljanje in prerazporejanje obstojec¢ih resursov,

ter njihova nadgradnja. Glede na padajoce cene vpeljave aktivnih komponent je
edina resna ovira za doseganje strukturalne uravnoveSenosti resursov v omrezju
razpolozljivost z dovolj zmogljivimi fiziénimi povezavami.

6.5 Orodja za ocenjevanje zmogljivosti racunal-
niSkih omrezij

Na koncu drugega poglavja smo navedli dva tipa modelirno simulacijskih pro-
gramskih okolij in sicer univerzalne simulacijske jezike in aplikacijsko orienti-
rane simulatorje. Poleg njih poznamo Se naslednja orodja, ki se pogosto uporabl-
jajo pri analizi rac¢unalniskih omrezij:

e Emulatorji - emulatorji omreZij z nastavljivimi parametri; pod parametri
imamo v mislih pasovno §irino, latenco, izgubo, zgostitve, itd. (angl. band-
width, latency, loss, congestion, jitter); koristni so predvsem pri formiranju
bremen in analizi odzivnosti sistema nanje;
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e mre’ni monitorji, generatorji in analizatorji za beleZenje, generiranje in
analizo prometa;

e generatorji dnevniskih datotek (angl. logging);

e stresna spletna orodja (angl. WebServer stress tools), saj mnogo aplikacij
prehaja v spletno obliko;

e uravnotezevalna orodja (angl. balancing tools) za uravnoteZenje sistem-
skih resursov (npr. razmerja upload/download, dolo¢anja prioritet posameznim
protokolom na osnovi koncepta DPI (angl. deep packet inspection), itd.

Pri generatorjih prometa moramo biti pozorni na vgrajene psevdo genera-
torje Stevil, na osnovi katerih algoritmi izbirajo navidezno naklju¢ne medpri-
hodne ¢ase in dolzine paketov. Pozornost moramo nameniti predvsem nacinu
proZenja generatorja, kjer kljuéno vlogo igra seme za generiranje naklju¢nega
Stevila [3]. V primeru togosti generatorja, ki ob zagonu venomer vzame isto seme
lahko pri¢akujemo tudi ponavljanje testnih izidov. Na ta nacin lahko dobimo
popacene podatke o odzivu opazovanega modeliranega sistema.
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Poglavje 7

Modeliranje racunalniskih
omrezij z orodjem

OMNeT -+

7.1 Uvod

Orodje OMNeT++ predstavlja odprtokodno simulacijsko ogrodje, ki temelji
na diskretnemu proZenju simulacijskih dogodkov [11, 12, 13]. Orodje je ses-
tavljeno iz knjiznic napisanih v programskem jeziku C++, razvojnega okolja
(angl. Integrated Development Environment) in okolja za poganjanje simulacij.
OMNeT++ nudi osnovna orodja za postavljanje simulacijskih modelov, njihovo
simuliranje in zbiranje ter analizo simulacijskih rezultatov. OMNeT-++ torej ni
klasi¢ni simulator temve¢ ponuja infrastrukturo za pisanje in poganjanje sim-
ulacij. Poleg osnovnega ogrodja je bilo v okviru drugih projektov kot je npr.
INET [14] razvitih 7e veliko Stevilo paketov z 7e izdelanimi simulacijskimi mod-
uli. Ker je orodje OMNeT++ zasnovano modularno, lahko Ze razvite simu-
lacijske module ponovno uporabimo v svojih simulacijskih modelih. Obstojece
module lahko po eni strani uporabimo nespremenjene, po drugi strani pa je
mozno njihovo delovanje prilagoditi uporabnikovim potrebam. Sledece poglavje
predstavlja osnove orodja OMNet++ in delo z njim demonstrira na preprostih
zgledih s podrocja modeliranja rac¢unalnigkih omreZij.

7.2 OMNeT++ osnovni gradniki in njihovo de-
lovanje
Najvigja komponenta simulacijskega modela je t.i. omreZje (angl. network),

ki je sestavljeno iz modulov in povezav med njimi. Izgradnja simulacijskega
modela poteka na medsebojnemu povezovanju modulov, pri ¢emer le-ti komu-

83
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nicirajo s posiljanjem sporocil (angl. messages). Uporabnik lahko pri izgradnji
svojega modela uporablja Ze obstojefe module ali pa ustvari svoje. Osnovni
simulacijski moduli so na voljo ze znotraj orodja OMNeT++, veliko Stevilo
modulov pa je dostopnih na spletu. Primer zbirke takih modulov, ki imple-
mentirajo funkcionalnosti razli¢nih omreznih protokolov kot so na primer UDP,
TCP, IP in IPv6, je ogrodje INET (angl. INET Framework) [14]. V orodju
OMNeT++ obstajata dve skupini modulov, in sicer enostavni (angl. simple
modules) in sestavljeni moduli (angl. compound modules). Sestavljeni moduli
vsebujejo enega ali ve¢ enostavnih ali drugih sestavljenih modulov, pri éemer
Stevilo gnezdenj ni omejeno. Za enostavnimi moduli stoji izvedljiva C++ pro-
gramska koda, ki dolo¢a njihovo funkcionalnost. Enostavni moduli izhajajo iz
razreda cSimpleModule.

Moduli med seboj komunicirajo s poiljanjem sporocil (angl. messages) posredno
preko wvrat (angl. gates) in povezav (angl. connections) ali celo neposredno med
moduli(redko). Obstajajo trije tipi vrat, in sicer vhodna (angl. in), izhodna
(angl. out) in dvosmerna (angl. inout). Vrata so med seboj povezana preko
povezav, ki jim lahko dolo¢amo posamezne lastnosti kot so zakasnitev (angl. de-
lay), propustnost (angl. data rate) in deleZ napak (angl. bit error rate). Sporocila
lahko poleg casovne oznake (angl. timestamp) vsebujejo poljubne podatkovne
strukture.

Modulom lahko pripadajo parametri (angl. parameters), ki se uporabljajo
za dolo¢anje delovanja preprostih modulov in nastavljanje topologije modelov.
Osnovni gradniki in njihovo delovanje so razlozeni v nadaljevanju poglavja.

Opisovanje simulacijskega modela v orodju OMNeT++ poteka na vec nivojih
z razliénimi jeziki. V ta namen se uporabljajo razliéni datotecni tipi, in sicer:

e NED datoteke: z njimi opisujemo topologijo in komponente modela.

e C++ datoteke: vsebujejo programsko kodo, ki opisuje delovanje pre-
prostih modulov in kanalov. Loéimo dva tipa C++ datotek, in sicer t.i.
zglavne datoteke (angl. source files) s konénico h, ki vsebujejo deklaracije
lastnosti in metod in izvorne datoteke (angl. source files) s konénico cc, ki
vsebujejo implementacijo metod in s tem dolocajo delovanje komponent.

e INT datoteke: predstavljajo konfiguracijske datoteke, ki dolo¢ajo nas-
tavitve za izvajanje simulacij. Ponavadi je to zgolj ena datoteka, in sicer
omnetpp.ini.

7.3 Opisovanje v jeziku NED

Jezik NED (Network DEscription) sluzi opisovanju topologije in komponent
modela. Podajamo ga v datotekah s kon¢nico ned. Z njim ne dolo¢amo samega
delovanja komponent, ampak zgolj njihovo strukturo in lastnosti. Jezik NED se
najpogosteje uporablja za definicije omrezij, definicije sestavljenih modulov in
deklaracije enostavnih modulov.

Na zacetku vsake NED datoteke dolo¢imo enoli¢no ime gradnika, ki ga da-
toteka predstavlja na slede¢ naéin:
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e network ime_omrezja: za omreZje,
e module ime_modula: za sestavljen modul,

e simple ime_modula: za enostaven modul.

Samo strukturo in lastnosti gradnika dolo¢amo znotraj razliénih sekcij NED
opisa. Pomembnejse sekcije, ki jih lahko uporabimo v NED datotekah so ra-
zlozene v nadaljevanju.

7.3.1 Parameteri

Sekcija parameters sluzi dolo¢anju parametrov komponentam. Vsakemu parametru
dodelimo enoli¢no ime, podatkovni tip in opcijsko njegovo privzeto vrednost

ali porazdelitev. Parametru lahko dolo¢imo volatile nadin delovanja, kar
pomeni, da se vrednost parametra evaluira vsaki¢, ko simulacijsko okolje pa-
rameter zahteva. Funkcionalnost volatile je pomembna takrat, ko parameter
nima fiksne vrednosti, ampak zanj podamo dolo¢eno porazdelitev. Primer sek-
cije parameters:

parameters:
// parameter a tipa integer s privzeto vrednostjo 1
int a = default(1);

// volatile parameter b tipa double
// porazdeljen uniformno na intervalu [0,3]
volatile double b = default(uniform(0,3);

// parameter c brez privzete vrednosti
int c;

7.3.2 Podmoduli

Sekcija submodules sluZi dolo¢anju vgnezdenih modulov. Podmodule lahko
dolo¢amo le v NED datotekah omreZij in sestavljenih modulov (t.j. modulov, ki
niso enostavni). Pri vsakem podmodulu dolo¢imo njegovo ime (ime modula, ki
%e obstaja v naSem projektu) in enoli¢no labelo. Ker ima vsak podmodul svojo
labelo, lahko uporabimo ve¢ instanc istega modula. Primer sekcije submodules:

submodules:

computerl: computer {
@display("p=50,70");
}

computer2: computer {
@display("p=202,70");
b

switch: switch {
@display("p=386,70");
}
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Pri tem lastnost @display dolo¢a izgled gradnika v grafiéno uporabniskem
vmesniku (GUI) (glej poglavje 7.3.7).

7.3.3 Vrata

Sekcija gates sluzi doloanju vrat enostavnih in sestavljenih modulov (NED
datoteke omreZij vrat nimajo). Pri vsakih vratih podamo njihov tip (input,
output ali inout) in enolitno ime. Definiramo lahko tudi vektorski tip vrat.
Primer sekcije gates:

gates:
// izhodna vrata ol
output o1l;

// vektorska izhodna vrata o2 velikosti 3
output 02[3];

// vhodna vrata il
input il;

// vektorska vhodna vrata i2
// velikost se bo dolocila kasneje
input i2[];

7.3.4 Tipi

Sekcija types sluzi deklaraciji tipov, ki jih lahko uporabljamo znotraj NED
datoteke. Primer sekcije types znotraj katere deklariramo kanal (glej razdelek
7.3.6)

types:
channel C extends ned.DatarateChannel {
datarate = 100Mbps;
}

7.3.5 Povezave

Sekcija connections sluzi dolo¢anju povezav med vgnezdenimi moduli. Povezave
lahko dolo¢amo le v NED datotekah omreZij in sestavljenih modulov (t.j. mod-
ulov, ki niso enostavni). Pri vsaki povezavi podamo

e vrata, ki so preko povezave med seboj povezana: ime_modula.ime_vrat,
e usmerjenost povezave: -->, <-- ali <-->,

e e Zelimo, da povezava vsebuje kanal (glej razdelek 7.3.6), le-tega podamo
znotraj povezave: --> ime_kanala -->.

Primer sekcije connections:
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connections:

// lokalna vrata nimajo predpone

// vektorska vrata referenciramo z oglatimi oklepaji
il --> computerl.o2[0];

computerl.o2[1] <-- i2[0];

// vektorska vrata lahko avtomatsko povecamo z ++
i2++ --> computerl.o2[2];

// povezava dveh vrat, ki niso lokalna
computer2.il <-- computerl.ol;

// povezava dveh vrat preko kanala C
switch.ol --> C --> computer2.i2++;

7.3.6 Kanali

Kanali niso sekcije same po sebi, ampak v sekcijah zgolj nastopajo. S po-
modjo kanalov lahko dolo¢amo lastnosti povezav med moduli. V ta namen lahko
uporabljamo tri tipe kanalov, ki so razlozeni v nadaljevanju. Za primer uporabe
kanalov znotraj povezave glej razdelek 7.3.5, za primer deklaracije kanala kot
tip pa razdelek 7.3.4.

Kanali tipa IdealChannel

Kanali tipa IdealChannel se uporabljajo brez parametrov in sluzijo simuliranju
idealnega prenosa paketov, t.j. brez napak, brez zakasnitev in z neskoncno
propustnostjo. Ce v povezavi ne podamo kanala, se privzeto uporabi idealni
kanal.

Kanali tipa DelayChannel

Kanali tipa DelayChannel se uporabljajo za simuliranje zakasnitev povezave in
predstavljajo razgiritev tipa IdealChannel. Modelirana zakasnitev se pri pre-
naSanju obi¢ajnih sporoéil ne uposteva. UpoSteva se le pri prenasanju paketov
(glej razdelek 7.4.1). Tem kanalom lahko dolo¢amo dve lastnosti, in sicer:

e delay: doloca zakasnitev v enotah s, ms, us,...
e disabled: ali je kanal omogocen - Ce postavimo to lastnost na True, bo
kanal zavrgel vsa sporocila.
Kanali tipa DatarateChannel

Kanali tipa DatarateChannel predstavljajo razSiritev tipa DelayChannel in
dodatno omogocajo simuliranje pasovne Sirine povezave in verjetnost napake
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paketov pri prenosu. Modelirana pasovna Sirina in verjetnost napake se pri pre-
nasanju obic¢ajnih sporo¢il ne uposteva. Uposteva se le pri prenasanju paketov
(glej razdelek 7.4.1). Kanalom tipa DelayChannel lahko dodatno dolo¢amo tri
lastnosti, in sicer:

e datarate: dolo¢a pasovno §irino kanala v enotah Kbps, Mbps,... Pasovna
Sirina se uposteva pri ra¢unanju Casa prenosa paketa in se pristeje zakas-
nitvi pri prenosu (angl. delay). Vrednost 0 pomeni neomejeno pasovno
§irino.

e ber (Bit Error Rate): dolota verjetnost napake na nivoju enega bita.
Lahko zavzame vrednosti znotraj intervala [0,1]. Ce simulacijsko okolje
ugotovi, da je pri§lo do napake, postavi zastavico Error flag na nivoju
paketa.

e per (Packet Error Rate): dolo¢a verjetnost napake na nivoju enega paketa.
Lahko zavzame vrednosti znotraj intervala [0,1]. Ce simulacijsko okolje
ugotovi, da je prislo do napake, paketu postavi zastavico Error flag.

7.3.7 Lastnosti

Kot kanali, tudi lastnosti niso sekcije same po sebi, ampak v sekcijah zgolj
nastopajo. Z njimi lahko v NED datotekah dolo¢imo vrednosti lastnostim
(angl. properties) posameznim objektom (modulom, parametrom, vratom, povezavam
itd.). Lastnosti referenciramo z oznako @, za katero podamo ime lastnosti, ki ji
sledi njena vrednost znotraj oklepaja. Primeri pogostejSe uporabljenih lastnosti

s0:

e Q@display: doloca izgled gradnika v GUIL Primer uporabe: @display
("i=block/brouser") ;

e Qunit: doloca enote parametra. Primer uporabe: double startTime
Qunit(s) = default(0 s);

e Ostatistic: za beleZenje statistike preko signalov (glej poglavje 7.6).

7.4 Programiranje v jeziku C++

Delovanje preprostih modulov in kanalov dolo¢imo v jeziku C++. V tem delu
bo opisano zgolj programiranje preprostih modulov, saj podrobnosti programi-
ranja kanalov presegajo obseg tega dela. Programiranje kanalov je med drugim
opisano v [13].

Programiranje v orodju OMNeT++ temelji na dogodkovnem prozenju metod
- t.i. dogodkovno vodeno programiranje (angl. event-driven programming), pri
Cemer so glavni dogodki vezani na sporocila, ki jih modul dobi bodisi od sebe
bodisi od drugih modulov. Delovanje posameznega modula opisujemo z dvema
datotekama, in sicer
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e datoteka ime_modula.h: vsebujejo deklaracije metod in lastnosti ter ref-
erence na knjiznice. Vedno je potrebno vkljuéiti knjiznico <omnetpp.h>.

o datoteka ime_modula.cc: vsebuje implementacijo metod. Datoteka mora
vkljucevati datoteko ime_modula.h.

V nadaljevanju sledi opis osnovnih razredov v okolju OMNeT++, osnovnih
metod, s katerimi lahko programiramo obnaganje enostavnih modulov in poseb-
nosti C++ programiranja v okolju OMNeT++.

7.4.1 Osnovni razredi v okolju OMNeT++

Sledeci razdelek opisuje nekatere osnovne razrede v okolju OMNeT++-, katerih
deklaracije so podane v zglavni datoteki <omnetpp.h>.

Razred cSimpleModule

Enostavni moduli se vedno dedujejo iz razreda cSimpleModule. Modul ima
poleg konstruktorja in destruktorja ze deklarirane virtualne metode, ki jih lahko
uporabnik implementira in se kli¢ejo ob dolo¢enih simulacijskih dogodkih. To
so initialize(), handleMessage(cMessage *msg) in finish() (glej razdelek
7.4.2).

Razred cMessage

Razred cMessage sluzi implementaciji sporo¢il, ki si jih moduli med seboj iz-
menjujejo. Z njim so povezane sledece metode, ki jih lahko uporabljamo znotraj
programske kode - predvsem v metodi handleMessage() (glej razdelek 7.4.2):

e send(): za posiljanje sporocil drugim modulom preko specificiranih vrat;
primer: send(msg,"out").

e sendDelayed(): za zakasnjeno posiljanje sporoéil drugim modulom preko
specificiranih vrat; primer sendDelayed (msg,0.005,out’’).

e scheduleAt (): za posiljanje sporocil samemu sebi. Primer uporabe: gen-
erator prometa posilja sporocila samemu sebi ob intervalih, ki so defini-
rani z medprihodnimi ¢asi. Sprejem tega sporocila povzro¢i generiranje
prometa; primer: scheduleAt(simTime()+par("interArrivalTime").
doubleValue(), msg) (glej razdelek 7.4.3);

e cancelEvent(): za preklic dogodka, ki je bil prozen z metodo
scheduleAt (); primer: cancelEvent (msg).

e cancelAndDelete(): za preklic in brisanje dogodka.
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Razred cGate

Razred cGate omogoca delo z vrati modula. Instance tega razreda vedno pri-
padajo dolofenemu modulu, ki z njimi tudi upravlja (klic konstruktorja in de-
struktorja). Glavne metode za delo z vrati so

e gate(): vrne referenco na vrata z imenom, ki je podan kot argument
metode; primer: cGate *outGate = gate("g"). Pri inout vratih imamo
za vsako smer svoj objekt: cGate *inGate = gate("g$i"); cGate
outGate = gate("g$o").

e hasGate(): vrne True, ¢e modul ima vrata s podanim imenom; primer
if (hasGate("gOut"))

e gateSize(): vrne velikost vektorskih vrat, ki so podana kot argument;
primer: gateSize("g").

Razred cChannel

Podobno kot pri programiranju enostavnih modulov tudi pri programiranju
kanalov izhajamo iz obstojetega OMNeT++ razreda, in sicer iz razreda cChannel.
Ponavadi potrebe po pisanju lastnih kanalov ni, saj lahko izhajamo iz predefini-
ranih kanalov (IdealChannel, DelayChannel in DatarateChannel), zato se v
podrobnosti programiranja kanalov ne bomo spuscali, vseeno pa je v nadalje-
vanju razloZzena osnovna uporaba kanalov v jeziku C++.

Kanali so vedno vezani na vrata. Do njih torej dostopamo zgolj preko vrat
z uporabo metode getChannel(). Primer uporabe: cChannel *channel =
gate->getChannel(). Lahko pristopamo tudi v obratni smeri, tako da preko
kanala pridemo do reference vrat: cGate *gate = channel->getSourceGate().

Kanali, ki modelirajo zakasnitev paketov pri prenosu pravimo prenosni kanali
(angl. Transmission Channels). Preko podanih vrat lahko pridemo do njihovega
prenosnega kanala (ni nujno, da je to ravno kanal, ki je neposredno vezan na ta
vrata) na slede¢ nain: cChannel channel = gate->
getTransmissionChannel().

Pakete lahko preko prenosnega kanala prenasamo, Sele ko je le-ta prost.
Zasedenost prenosnega kanala lahko preverimo z metodo isBusy(), do Casa
sprostitve prenosnega kanala pa pridemo z metodo getTransmissionFinishTime ().

Razred cPacket

Objekti, ki pripadajo razredu cPacket, t.i. paketi, predstavljajo razsiritev ob-
jektov razreda cMesssage in omogocajo simuliranje prenosa komunikacijskih
paketov. Paketi omogocajo modeliranje zakasnitve prenosa, omejene pasovne
girine prenosnih kanalov in napak pri prenosu preko kanalov. V ta namen se
uporabljajo skupaj z objekti tipa cChannel, ki jih lahko vezemo na povezave
med moduli (glej razdelek 7.3.6). Pogosto uporabljene metode razreda cPacket
SO
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o getBitLength(), getByteLength(): vrne dolZzino paketa v bitih oziroma
bajtih, ki se uporabi za izracun trajanja prenosa paketa preko kanala,

e setBitLength(), setByteLength(): metodiza nastavljanje dolZine paketa,
pri ¢emer argument, podamo v bitih oziroma v bajtih,

e setBitError(), hasBitError: vrafanje oziroma nastavljanje zastavice,
ki pove, da je paket pokvarjen,

e getDuration(): vracanje ¢asa prenosa paketa - vrednost je pravilna Sele
po opravljenem prenosu paketa.

Razred cQueue

Razred cQueue predstavlja implementacijo ¢akalne vrste. Privzeto delovanje
cakalne vrste je First In First Out (FIFO), ki pa ga lahko spremenimo. Spre-
menimo jo lahko tudi v prioritetno ¢akalno vrsto. Pogosto uporabljene metode
razreda cQueue so

e insert(): metoda za dodajanje elementov v ¢akalno vrsto,

e pop(): metoda za odstranjevanje elementov iz ¢akalne vrste (vsaki¢ se
vzame tisti element, ki je naslednji na vrsti),

e clear (): metoda, ki izprazni ¢akalno vrsto,

e isEmpty(): metoda, ki vine odgovor na vpraSanje - ali je ¢akalna vrsta
prazna,

e length(): metoda, ki vrne dolzino ¢akalne vrste.

7.4.2 Osnovne metode enostavnih modulov v OMNeT+ -+

Sledeci razdelek opisuje osnovne metode, ki jih programiramo kot odzive na
dolo¢ene simulacijske dogodke.

Metoda ime_modula()

Metoda ime_modula() predstavlja konstruktor, ki se kli¢e ob kreaciji objekta,
ki modul predstavlja. Metodo klice simulator.

Metoda initialize()

Metoda initialize() je inicializacijska metoda, ki jo simulator klice Se pred
prvim simulacijskim dogodkom. Ce je to potrebno, iz te metode sprozimo prvi
simulacijski dogodek.
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Metoda handleMessage(cMessage *msg)

Metoda handleMessage predstavlja jedro vsakega modula in s tem tudi simu-
lacije, saj izmenjava sporoéil predstavlja glavne simulacijske dogodke v okolju
OMNeT++. Metoda se sprozi vsaki¢, ko modul dobi sporoéilo - bodisi od sebe
bodisi od drugih modulov. Ob sprejemu sporoé¢ila se mora metoda ustrezno
odzvati glede na njegovo vsebino. Odziv na sprejem sporocila ponavadi vsebuje
vsaj posiljanje novega sporocila bodisi sebi bodisi nekemu drugemu modulu.

Metoda finish()

Metoda se klice, ko v ¢akanju ni ve¢ nobenih dogodkov - ob koncu simulacije.
Ponavadi se simulacija zaklju¢i, ko na ¢akanju ni nobenega sporoéila veé v
nobenem modulu. Kli¢e se samo v primeru, ko se je simulacija izvedla brez
napak. Iz tega razloga ta metoda ni primerna za ¢is¢enje pomnilnika - to je
potrebno narediti v destruktorju. Metoda finish je primerna predvsem za

obdelavo pridobljenih podatkov po izvedbi simulacije.

Metoda ~ime_modula()

Metoda ~ime_modula() predstavlja desktruktor, ki se kli¢e ob uni¢enju ob-
jekta. V metodi je potrebno izbrisati vse objekte, ki smo jih ustvarili z new. Za
sporo¢ila, ki so trenutno na ¢akanju (angl. pending) uporabimo metodo
cancelAndDelete(), za ostale objekte pa metodo delete (). Simulacijsko okolje
nas bo ob koncu simulacije opozorilo, ¢e za seboj nismo podcistili.

7.4.3 Ostale posebnosti pri programiranju

Slededi razdelek izpostavi nekaj posebnosti pri C++ programiranju v okolju
OMNeT++.

Registracija modula

Na zacetek datoteke ime_modula.cc moramo vedno vkljuciti makro
Define_Module(ime_modula), ki modul registrira v. OMNeT++ okolju. V
nasprotnem primeru nam simulacijsko okolje javi napako, da modul ne obstaja.
V primeru programiranja lastnih kanalov le-te registriramo na podoben nacin z
makrojem Define_Channel (ime_kanala).

Dostopanje do parametrov modula

Znotraj NED datotek lahko definiramo parametre modula, preko katerih se
lahko posredujejo dolo¢ene vrednosti do najnizjega nivoja, t.j. do enostavnih
modulov in kanalov. Do vrednosti parametrov lahko pridemo z uporabo metode
par (); primer uporabe: double delay = par("delay"). Parametri tipa volatile
se bodo ovrednotili vsaki¢, ko bomo zahtevali njihovo vrednost preko te metode,
ostali parametri pa bodo cel ¢as simuliranja imeli enako vrednost.
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Klic metod drugih modulov

Metode, ki pripadajo razlicnim modulom, se privzeto med seboj vidijo. V
ta namen je v vsako metodo, ki jo Zelimo klicati od zunaj, t.j. iz nekega
drugega modula, na zaetek potrebno dodati bodi makro Enter_Method (), pri
katerem se bo ob klicu metode v GUI vmesniku pojavil podani izpis, bod-
isi makro Enter_Method_Silent (). Primer uporabe makroja: Enter_Method
("release(%1d)", amountToRelease).

Opazovanje vrednosti spremenljivk med simulacijo

Ce zelimo opazovati vrednosti posamezne spremenljivke med izvajanjem simu-
lacije, to povemo z makrojem WATCH() v metodi initialize(). Primer upo-
rave: WATCH(ime_spremenljivke).

Izpisovanje v konzolo

Med izvajanjem simulacije lahko v konzolo izpisujemo nize na slede¢ nacin
EV « nizl « niz2 « spremenljivkal « ...;

Izpisovanje v GUI simulatorja

Izpisovanje v GUI prozimo z metodo getDisplayString() .setTagArg().
Primer uporabe:

char buf[80];
sprintf (buf, "oznaka: %d\n",spremenljivka);
getDisplayString() .setTaghArg("t",0, buf);

7.5 Konfiguriranje eksperimentov z INI datotekami

Medtem ko na NED datoteke gledamo kot na del modelov, INT datoteke (pon-
avadi je na projekt vezana samo ena datoteka, in sicer omnetpp.ini) pred-
stavljajo del eksperimentov. Tak nacin dvonivojskega opisovanja nam omogoca
lo¢itev postavljanja modelov od eksperimentov. INI datoteke torej opisujejo
eksperimente, med katerimi lahko izbiramo po zagonu simulacije. Posamezna
INT datoteka lahko vsebuje vec t.i. konfiguracij (angl. configurations) parametrov
nad istim ali razli¢nimi modeli (t.j. omreZji). Ob zagonu simulacije izberemo
konfiguracijo, ki jo zelimo simulirati. V nadaljevanju so navedene nastavitve, ki
jih najpogosteje dolo¢amo v INI datoteki.

e Model oziroma omrezje nad katerim Zelimo izvajati simulacije dolo¢amo z
lastnostjo network, ki mu dodelimo ime NED datoteke izbranega modela;
primer: network=FifoNet.

e Vrednosti parametrov lahko v INT datotekah dolo¢amo samo tistim parametrom,
katerih vrednost Se ni bila dolo¢ena v NED datotekah. Doloc¢amo jih
tako, da na levi strani podamo ime parametra v obliki ime_omrezja.
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ime_modula.ime_parametra, na desni strani pa njegovo vrednost (e je
potrebno vkljuéno z enotami). Vrednost je lahko tako kot v NED da-
totekah podana kot porazdelitev. Ce je modul vgnezden, je potrebno
podati celo pot do njega. Pri podajanju poti lahko uporabljamo tudi t.i.
nadomestne znake (angl. wildcards), npr. *, ** in ?. Primer: **.fifo.
bitsPerSec = 1000bps. Orodje nam omogoca konfiguracijo ve¢ simu-
lacijskih ponovitev z razli¢nimi vrednostmi parametrov ali razli¢nimi ome-
jitvami.
Primer 1:
*x.ime_parametra = ${1, 2, 5, 10..50 step 10}
Primer 2:
*x.ime_parametra = ${N=1, 2, 5, 10..50 step 10}
Primer 3:
x,paraml = ${i=1..10 step 2}
*x ,param2 = ${j=1..20 step 3}
constraint = $j <= sqrt($i)

e Obicajno je potrebno doloditi ¢asovne parametre simulacij, predvsem &as
njihovega trajanja. Primer: sim-time-1limit = 100h.

e Nastavljanje nacinov zbiranja simulacijskih podatkov je razlozeno v poglavju
7.6.

OMNeT++ INI datoteke so v grobem sestavljene iz dveh tipov sekcij, in
sicer iz sekcije General in iz Config sekcij.

V sekciji General konfiguriramo splosne nastavitve, ki bodo pri vseh eksper-
imentih enake. S tem se izognemo ponovitvam istih nastavitev v vseh sekcijah.
Primer sekcije General:

[Generall
network = FifolNet
sim-time-limit = 100h

Sekcij Config je lahko veé. V primeru, da Zelimo definirati le en eksperiment,
sekcij Config ne potrebujemo, saj lahko eksperiment opiSemo zgolj s sekcijo
General. Primer dveh sekcij Config, ki sledita gornji sekciji General:

[Config Fifol]

description = "low job arrival rate"
**x,gen.sendIaTime = exponential(0.2s)
**,gen.msglength = 100b
*%.fifo.bitsPerSec = 1000bps

[Config Fifo2]

description = "high job arrival rate"
**x,gen.sendIaTime = exponential(0.01s)
**,gen.msglength = 10b
*%,.fifo.bitsPerSec = 1000bps
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7.6 Zbiranje simulacijskih rezultatov

Simulacijske rezultate lahko po eni strani pridobivamo Ze med tekom simulacije,
t.i. runntime analiza (glej razdelek 7.4.3). Tak nacin zbiranja podatkov pa ni
primeren za obseznejSe simulacije. V ta namen moduli v okolju OMNeT-++
uporabljajo t.i. signale, ki jih lahko uporabljamo bodisi nad enostavnimi mod-
uli bodisi na kanali. Moduli in kanali preko signalov oddajajo dolo¢ene vrednosti
(npr. ¢as nahajanja zahteve v akalni vrsti, dolZina ¢akalne vrste itd.), ki jih sim-
ulacijsko okolje zbira na podlagi podanih konfiguracij. Odvisno od konfiguracije
se te vrednosti po potrebi $e dodatno obdelajo v metodi finish() - skalarni
podatki ali pa shranijo v vektor - vektorski podatki. Rezultati simuliranja se
shranijo v izhodne datoteke skalarjev (angl. output scalar files) in izhodne da-
toteke vektorjev (angl. output vector files). Vsak tek simulacije (angl. simulation
run) rezultate shrani v svojo datoteko.
Uporabo signalov mora uporabnik konfigurirati na treh nivojih, in sicer:

e v izvorni in zglavni datoteki enostavnega modula (C++),
e v NED datoteki in
o v INT datoteki.

V nadaljevanju je podrobneje opisana uporaba signalov.

7.6.1 Programiranje signalov (C++)

Do signalov v okolju OMNeT++ dostopamo preko njihovih ID-jev (signalID), ki
jih shranjujejmo v spremenljivke tipa simsignal_t. Signale, ki jih nameravamo
uporabiti je potrebno deklarirati v zglavni datoteki modula oziroma kanala

simsignal_t imeSignala;

V initialize() metodi modula, ki mu signal pripada, posamezen signal reg-
istriramo z metodo registerSignal (), ki ji kot argument podamo ime signala,
preko katerega bo le-ta viden simulacijskemu okolju

imeSignala = registerSignal("imeSimSignala");

Signali objekt je tako pripravljen za oddajanje vrednosti simulacijskemu okolju,
ki jih prozimo z metodo emit (). Oddajanje signala praviloma prozimo vsakic,
ko se opazovana vrednost spremeni. Metodi emit() kot argument podamo
ime signalnega objekta (ime spremenljivke) in vrednost, ki jo oddajamo preko
signala

emit(imeSignala, vrednost);

Ceprav se ponavadi oddajajo §tevilske vrednosti, je lahko oddana vrednost pred-
stavljena tudi z drugimi podatkovnimi tipi.

V nadaljevanju sledi primer uporabe signala, ki oddaja dolzino ¢akalne vrste.
Najprej deklariramo signal queueLengthSignal
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simsignal_t queueLengthSignal,;
V metodi initialize() signal registriramo
queueLengthSignal = registerSignal("queueLength");

Vsakié€, ko se dolzina ¢akalne vrste spremeni (bodisi pride nova zahteva bodisi se
v procesiranje vzame naslednja iz ¢akalne vrste), je potrebno javiti novo dolzino
¢akalne vrste (predpostavljamo, da za ¢akalno vrsto uporabljamo objekt queue,
ki pripada razredu cQueue)

emit (queueLengthSignal,queue.length());

7.6.2 Konfiguracija beleZenja signalov (NED)

Avtomatsko belezenje signala vklopimo z deklaracijo v NED datoteki enos-
tavnega modula ali kanala, ki mu signal pripada. To naredimo v sekciji parameters
z uporabo lastnosti @statistic, pri ¢emer ime signala podamo kot indeks last-
nosti (angl. property index) v oglatih oklepajih, lastnosti beleZenja signala pa
kot wrednosti lastnosti (angl. property values) v navadnih oklepajih:

parameters:
@statistic[imeSimSignala] (lastnosti beleZeja signala);

Lastnosti belezenja, ki jih ponavadi nastavljamo so:

e title: opis pomena signala, ki ga lahko uporabijo razna vizualizacijska
orodja pri prikazovanju,

e unit: enote - za vizualizacijo,
e interpolationmode: uporabljena metoda interpolacije, ¢e je le-ta potrebna,

e enum: simbolna imena za razline numeri¢ne vrednosti, npr. "IDLE=1,
BUSY=2, DOWN=3",

e record: nalin izra¢unavanja skalarnih vrednosti iz vseh pridobljenih vred-
nosti signala.

Pogosteje uporabljene vrednosti za lastnost record so:
e vector: vse vrednosti se shranijo v vektor,

e count: presteje Stevilo oddanih signalov - vsebina signalov v tem primeru
ni relevantna,

e last: vzame samo zadnjo oddano vrednost,
e sum: seSteje vse oddane vrednosti,

e mean: vzame srednjo oddano vrednost,
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e min: vzame minimalno oddano vrednost,
e max: vzame maksimalno oddano vrednost,

e timeavg: s pomodcjo ¢asovnih oznak izracuna ¢asovno povprecje oddanih
vrednost,

e stats: vzame count, sum, mean, standardno deviacijo deviation, min in

max,

e histogram: vzame stats in histogram vrednosti.
Primer:

PRIMER

7.6.3 Konfiguracija beleZenja signalov (INTI)

V INI datotekah lahko dolo¢amo nacin belezenja podatkov na nivoju posameznih
simulacij (konfiguracij). Ponavadi nastavljamo sledece parametre:

e output-vector-file: datoteke za shranjevanje vektorskih podatkov (privzeto:
$resultdir/$configname-$runnumber.vec),

e output-scalar-file: datoteke za shranjevanje skalarnih podatkov (privzeto:
$resultdir/$configname-$runnumber.sca),

e vector-recording: vklop/izklop belezenja vektorskih podatkov na nivoju
signala, modula ali celotne simulacije; primer: **.vector-
recording = true/false,

e scalar-recording: vklop/izklop beleZenja skalarnih podatkov na nivoju
signala, modula ali celotne simulacije; primer: **.scalar-recording =
true/false,

e result-recording-mode: nacin beleZenja podatkov na nivoju signala,
modula ali celotne simulacije, pri ¢emer lahko izbiramo med vrednostmi
parametra record lastnosti @statistic v NED datotekah (glej razdelek
7.6.2); pri tem se vrednost definirana v NED datoteki povozi; primer:
*%,queuelength.result-recording-mode = timeavg,max,

e param-record-as-scalar: vklop/izklop shranjevanja parametrov v da-
toteko skalarjev na nivoju modula ali celotne simulacije; primer:
**,networkLoad.param-record-as-scalar = true,

e sim-time-limit: dolo¢itev ¢asa simuliranja; primer: sim-time-limit =
10000 s,

e warmup-period: zafetni ¢as simuliranja, ko naj se statistike ne belezijo;
primer: warmup-period = 100 s,

e record-eventlog: vklop/izklop belezenja dogodkov (angl. eventlog);
record-eventlog = true/false.
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7.7 Simuliranje

Nacin poganjanja simulacij lahko nastavljamo preko okna Run Configurations,
do katerega pridemo preko menija Run. V nadaljevanju so opisane moznosti za
simuliranje in anlaizo simulacijskih rezultatov v orodju OMNeT++.

7.7.1 Okolje Tecl/Tk

Preden zacnemo z beleZenjem podatkov je priporocljivo preveriti pravilnost de-
lovanja modela preko simulacijskega okolja Tel/Tk. To naredimo tako, da v
oknu Run Configurations kot User Interface izberemo Default oziroma Tcl/Tk.
Pri tem je pomembno, da je polje Run number prazno (privzeto). Izberemo
lahko tudi INT datoteko (privzeta je ommnetpp.ini in konfiguracijo. Ce konfig-
uracije nismo izbrali in jih imamo v INT datoteki ve¢, nas orodje Tel/Tk na-
jprej vprasa, katero konfiguracijo 7elimo simulirati. Simulator zatem vzpostavi
konfiguracijo in dolo¢i parametre na slede¢ nadin: ¢e ima parameter vrednost
doloéeno v NED datoteki, se mu dodeli ta vrednost, sicer preveri, ¢e je njegova
vrednost dolotena v INI datoteki. Ce je, se vzame vrednost iz te datoteke, sicer
mora uporabnik vnesti vrednost preko T'cl/Tk okna. Orodje Tecl/Tk omogoca
spremljanje poteka simulacije preko Inspect Network vmesnika, v katerega se
izrisuje pretok sporodil preko modulov ali preko konzole, v katerega se izpisu-
jejo definirani izpisi. Ob dvojnem kliku na posamezen modul v Inspect Network
oknu, se odpre okno z lastnostmi modula, kjer lahko spremljamo vrednosti nje-
govih parametrov in vrednosti spremenljivk definiranih v makroju WATCH() (glej
razdelek 7.4.3).

7.7.2 Simuliranje preko ukazne vrstice

Okolje Tel/Tk je primerno le za preverjanje pravilnosti delovanja modela in
njegovo razhroicevanje (angl. debugging). Za zbiranje simulacijskih rezultatov
imamo v okolju OMNeT++ na voljo simuliranje preko ukazne vrstice (angl. Co-
mmand Line). V oknu Run Configurations v ta namen kot User Interface izber-
emo Command Line. Nastaviti je potrebno konfiguracijo, ki jo bomo simulirali
in simulacijske teke (angl. Run number(s)), ki jih Zelimo simulirati (privzeto =
0). Za izvedbo vseh simulacijskih tekov, definiranih v INT datoteki, v polje Run
number vnesemo *.

7.7.3 Obdelava simulacijskih rezultatov

Po uspesni izvedbi simulacij se podatki, katerih belezenje smo nastavili v NED
in INI datotekah shranijo v direktorij results v datoteke tipa wvec za vektorske
podatke, tipa sca za skalarne podatke in elog za belezenje dogodkov. Posamezna
datoteka je vezana na simulacijski tek - vsak simulacijski tek ima svojo vec, sca
in elog datoteko. Ce imamo posamezno belezenje izklopljeno, se datoteka ne
ustvari.
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Ob dvojnem kliku na datoteke tipa wvec ali sca se odpre okolje Analysis
Editor, v katerem lahko vsebino datotek pregledujemo, filtriramo rezultate in
izrisujemo razli¢ne grafe. Ob dvojnem kliku na datoteke tipa elog se odpro okno,
v katerem lahko pregledujemo potek simulacijskih dogodkov.
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