STUDIA INFORMATICA 2013
Volume 34 Number 2B (112)

Fukasz WYCISLIK, Pawet WIEJAK
Politechnika Slgska, Instytut Informatyki

IMPLEMENTACJA BIBLIOTEKI MODELOWANIA UKEADOW
ZDARZEN DYSKRETNYCH OPARTEJ NA JEZYKU CSL,
Z. WYKORZYSTANIEM PLATFORMY .NET.

Streszczenie. Artykul przedstawia biblioteke stuzaca do modelowania uktadow
zdarzen dyskretnych wedlug koncepcji wyboru dziatania, oparta na jezyku CSL. Ce-
cha charakterystyczng rozwigzania jest zastosowanie platformy .NET oraz jezyka C#.
Duza popularnos¢ tych technologii sprawia, ze budowa modeli jest mozliwa juz przy
minimalnym naktadzie zwigzanym z zapoznaniem si¢ z API samej biblioteki.
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IMPLEMENTATION OF DISCRETE EVENT SIMULATION LIBRARY
BASED ON CSL LANGUAGE USING .NET PLATFORM

Summary. The article presents the library used to discrete events systems model-
ing based on CSL language. The key point of this implementation is involving of
NET platform and C# language. Big popularity of these technologies makes that
building of models is possible with minimal effort related to study of library APL
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1. Uklady zdarzen dyskretnych

Modelowaniem nazywamy czynno$¢, ktora polega na badaniu modeli stanowiacych
przyblizenie rzeczywistosci. Ogodlnie rzecz ujmujac, proces modelowania traktuje si¢ jako
proces odbioru 1 odpowiedniego przetwarzania informacji dotyczacych danego wycinka rze-
czywistosci [1]. Najwazniejszym celem modelowania oraz budowania modeli jest symulacja.

Pojecie to oznacza technik¢ pozwalajaca na imitowanie dziatania calego systemu lub nasla-
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dowania pewnej sytuacji poprzez uzycie odpowiednich modeli lub urzadzen, w celu zdobycia
informacji lub w celach dydaktycznych.

W zaleznosci od charakteru modelowanego systemu oraz potrzeb, ktore powinien spetnia
skonstruowany model, stosuje si¢ rézne podejscia do jego budowy. W przypadku uktadow cia-
glych moga to by¢ na przyktad modele matematyczne, opisujace przebieg pojedynczego ekspe-
rymentu, a komputery stluzy¢ beda do realizacji obliczen numerycznych. Istniejg jednak sytu-
acje, kiedy przeprowadzonej symulacji nie mozna odtworzy¢ w $wiecie materialnym. Dzieje
si¢ tak w przypadku, gdy model/zjawisko charakteryzuje si¢ duzymi zmianami w odpowie-
dziach przy niewielkich zmianach wymuszen (przyktadem moze by¢ rzut kostka do gry). Mowi
si¢ wtedy o zdarzeniach losowych. Czasami jednak interesujace sa obserwacje uktadow sktada-
jacych sie¢ z nastgpujacych po sobie zdarzen losowych. W takich przypadkach symulacje poje-
dynczych eksperymentow sprowadza si¢ do generowania pseudolosowych wynikow, zgodnych
z zaobserwowanym rozktadem ggstosci prawdopodobienstwa. Modele takie nazywa si¢ ukta-
dami zdarzen dyskretnych lub systemami masowej obstugi.

Uklady zdarzen dyskretnych to uktady, dla ktorych jakakolwiek zmiana stanu uktadu za-
chodzi w dyskretnym momencie czasu [2]. Momenty te moga by¢ losowe badz nie. Stan ukta-
du charakteryzuje zbior warto$ci zmiennych opisujacych dany uktad, a sama zmiang stanu za-
zwyczaj nazywa si¢ zdarzeniem. Stad uktady takie charakteryzuja dwie zasadnicze cechy:

e zdarzenia, czyli zmiany stanu uktadu,
e dzialania podejmowane w wyniku tych zdarzen.

Modelowanie uktadow zdarzen dyskretnych znajduje zastosowanie w skalach zaréwno
mikro, jak 1 makro. W informatyce stosuje¢ si¢ je szeroko np. do badania protokotow siecio-
wych roznych warstw oraz przewidywania obcigzenia r6znych weztéw obliczeniowych (ser-
werow baz danych, serwerow aplikacyjnych itp.). W skali makro zdarzenia moga by¢ repre-
zentowane takze przez czynnik ludzki 1 wtedy mozna bada¢ np. $redni czas oczekiwania
klienta na obstuge w urzedach, szpitalach itp.

Istnieje wiele roznych podejs¢ do modelowania uktadéw zdarzen dyskretnych:

e planowanie zdarzen,
e koncepcja wyboru dzialania,
e interakcja procesow.

W artykule zostanie zaprezentowane podejscie drugie, czyli koncepcja wyboru dziala-
nia [2]. Metoda ta wymaga zidentyfikowania w modelowanym systemie wszystkich zdarzen
czasowych (czyli takich, ktore wystepuja niezaleznie od stanu modelu — np. nadejscie zgto-
szenia) oraz warunkowych (czyli takich, ktére nast¢puja tylko w przypadku osiggnigcia da-
nego stanu przez model — np. rozpoczecie obstugi zgloszenia w sytuacji, gdy stanowisko ob-
stugi jest puste, a przed stanowiskiem znajduje si¢ zgloszenie) 1 polega na biezacym spraw-

dzaniu, czy w danej chwili zachodzi jakie$ zdarzenie czasowe badZ warunkowe. Jesli zacho-
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dzi, to realizowana jest symulacja jego obstugi. Istotnym elementem sg tutaj specjalne atrybu-
ty, zwane zegarami, ktore przypisuje si¢ do kazdego ze zdarzen czasowych. Ich warto$¢
wskazuje, czy w danym momencie zdarzenie zachodzi czy nie. Ujemna warto$¢ zegara in-
formuje, ze zdarzenie miato juz miejsce, za§ dodatnia, ze zdarzenie dopiero wystapi. Gdy
warto$¢ zegara dla danego zdarzenia jest rowna zeru oraz zegar ten jest wlaczony, oznacza to,
iz zdarzenie wlasnie zachodzi. Do modelowania uptywu czasu wykorzystywana jest specjal-
na funkcja, ktéra wyszukuje wsrod wszystkich witaczonych zegarow taki, ktory ma najmniej-
szg nieujemng warto$¢, a nastepnie dekrementuje o tg wartos¢ wszystkie zegary, niezaleznie

od tego, czy sa wlaczone czy nie.

2. Jezyk CSL

Jezyk CSL jest rozwijany od wielu lat. W latach 70. XX w. popularna byta wersja, w kto-
rej jezyk oparty byl na sktadni jezyka Fortran (programy w jezyku CSL byly preprocesowane
do kodu w Fortanie). W latach 90. powstato autorskie rozwigzanie — CSL++ — wykorzystuja-
ce zalety programowania obicktowego, oparte na jezyku C++ [3]. W XXI w. powstata
pierwsza wersja CSL — nazwana CSL# — wykorzystujaca zalety srodowiska uruchomienio-
wego .NET Framework 2.0 [4]. Ta wersja CSL, oprdcz zastosowania w dydaktyce (podobnie
jak CSL++), okazata si¢ uzyteczna w modelowaniu dzialania protokotéw w sieciach kompu-
terowych. Opisywana w niniejszym artykule najnowsza wersja CSL wykorzystuje nowe me-
chanizmy .NET Framework 4.0, np. wyrazenia lambda, czy sktadni¢ LINQ to Object.

Aby w pelni wspiera¢ modelowanie uktadow zdarzen dyskretnych wedtug koncepcji wy-
boru dziatania, potrzebnych jest wiele sktadowych opisanych w ponizszych rozdziatach. Zo-
staly one pogrupowane w zblizone obszary merytoryczne.

2.1. Modelowanie uplywu czasu

Bardzo istotng role¢ w symulacji odgrywa sposob obstugi uptywu czasu. Kazde zgloszenie
w systemie ma atrybut zegara, ktéry moze oznaczac czas, jaki pozostat do lub uptynat od wy-
stapienia zdarzenia. Zegar moze tez nie by¢ zwigzany z zadnym zdarzeniem, a po prostu od-
mierzaé czas, jaki uplynat od pewnego momentu. Kazdy zegar jest rejestrowany w funkcji
uplywu czasu, ktora dba o jego symulacje i odmierzanie wedlug wczesniej przedstawionego
algorytmu.

Na rysunku 1 wida¢ sposob, w jaki funkcja TimeFlow odmierza czas. Znajduje ona zegar

0 najmniejszej nieujemnej wartosci i dekrementuje o nig wartosci wszystkich zegarow.
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Rys. 1. Funkcja upltywu czasu
Fig. 1. Time flow function

2.2. Grupy — zbiory i kolejki

Zgloszenia obstugiwane przez system trzeba w pewien sposéb gromadzié¢ i przetwarzad.
Przed stanowiskami obstugi moga tworzy¢ si¢ kolejki lub zbiory zgloszen oczekujacych na
obstuge. Biblioteka zapewnia dwie struktury: zbiory oraz kolejki, czyli grupy uporzadkowane
oraz nieuporzadkowane. Dla kazdej z grup dostgpnych jest wiele klas operacji, ktére mozna
wykonag, takich jak:

e bezwarunkowe oraz warunkowe dzialania na grupach,
e badanie stanu grup — proste oraz ztozone,
e warunkowy wybor elementéw grupy,

e iteracje z wykorzystaniem grup.

2.3. Generatory liczb pseudolosowych o zadanych funkcjach gestosci rozkladu
prawdopodobienstwa

Chcac zamodelowac jaki$ uklad, trzeba zapewnié poprawng losowos$¢, jaka wystepuje
w rzeczywistym $rodowisku. Mimo ze programowo mozna jedynie generowac liczby pseu-
dolosowe, to jest to wystarczajace do realizacji wiarygodnych badan modelowych. Stuzg do
tego generatory roznych rozktadow:
e roéwnomierny — o zadanym przedziale,
e wykladniczy — o zadanej wartosci $redniej,
e normalny — o zadanej wartos$ci $redniej oraz odchyleniu standardowym,

e Poissona — o zadanej wartos$ci $rednie;.
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2.4. Statystyki

Weczesniej wymienione funkcjonalnosci, wraz z bogactwem konstrukcji i standardowych
bibliotek platformy .NET, sa w zasadzie wystarczajace do budowy funkcjonalnie pelnych
modeli uktadéw zdarzen dyskretnych. Jednak celem modelowania najczesciej jest obserwo-
wanie pewnych parametrow systemu (istotne moga by¢ zarowno ich zmiany w czasie symu-
lacji, jak réwniez wartosci koncowe).

Stuza do tego histogramy, klasy statystyk ciaglych (gdzie wraz ze zmiang warto$ci para-
metru odnotowuje si¢ czas, kiedy to nastgpito) oraz dyskretnych (kiedy gromadzi si¢ jedynie
wartosci pewnych parametrow, np. w celu pozniejszego obliczenia ich wartosci §redniej). Ze
wzgledu na potrzeby, zaimplementowane zostaty rézne klasy zapewniajace gromadzenie da-

nych, réznigce si¢ sposobem interpretacji oraz obliczania réznych statystyk.

3. Implementacja

Podzial poszczegolnych modutéw implementacji zostat dokonany na podstawie wymie-
nionych w rozdziale drugim odpowiedzialno$ci. Kazdy pakiet zostal zawarty w osobnej prze-
strzeni nazw, co znacznie utatwia ich uzywanie. Naleza do nich nastepujace przestrzenie:

e Groups — zawiera klasy Set oraz Queue, reprezentujace kolejno zbior oraz kolejke, im-
plementujace abstrakcyjna klas¢ bazowa PureGroup,

e Statistics — zawiera klasy Hist oraz Histogram, ktére reprezentuja dwie r6zne implemen-
tacje histogramu klasy statystyk ciggtych: StatCTrap oraz StatCRect, roznigce si¢ sposo-
bem obliczania statystyk (metoda kwadratow i trapezow) oraz klasg¢ StatD, ktora repre-
zentuje statystyke dyskretna,

e Time — klasy Timer oraz Time, stuzace do modelowania uptywu czasu,

e Generators — klasa Random, reprezentujaca rozktady wyktadnicze, normalne oraz Poisso-
na.

Implementacja biblioteki w jezyku C# wzorowana byta na implementacji w jezyku C++.
Jednak jezyki te wiele r6zni, m.in. w C# brak jest wskaznikow na funkcje (wskazniki te byly
wykorzystywane w zrédtowej implementacji przez funkcj¢ TimeFlow). W implementowanej
bibliotece zostato to zastapione delegatami. W przypadku funkcjonalnosci zwigzanych z gru-
pami, uzytkownik moze zaimplementowa¢ wtasng metode, zgodng z sygnaturg oraz typami
delegatow, a nastepnie przekazac ja do poszczegolnych juz zaimplementowanych metod klas
kolejek oraz zbioréw. Mozna dzigki temu wykonywa¢ rézne ztozone operacje filtrowania
1 porzadkowania, co znajduje zastosowanie np. w przypadku potrzeby wprowadzenia regula-

minéw kolejkowania.
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4. Przykladowa implementacja

if ((StanObsll == -1) && kolejka.Find(ref el,
CSL.Groups.FindParameters.FIRST))
{

kolejka.From(el);

D1Kol--;
StatDlKol.Add (D1Kol, -ZegarStat.t);
StanObsll = (int)el;

KonObsl.t = GenCzasObsll.Get () ;
KonObsl.SetOn () ;
}

CSL.Time.Time.TimeFlow () ;

}

Powyzszy fragment programu stanowi gtéwna petle symulacji — warunek zakonczenia nie
jest tutaj istotny, moze by¢ zalezny od liczby obstuzonych zgloszen badz bezposrednio od
czasu trwania procesu symulacji. W petli tej sprawdzanych jest wiele warunkow dotyczacych
zdarzen czasowych i warunkowych — w przykladzie zamieszono obsluge zdarzenia warun-
kowego, polegajaca na sprawdzeniu, czy dane stanowisko obstugi jest puste (wartos¢ -1) oraz
czy jest kolejka przed stanowiskiem. Jesli tak, pobierany jest pierwszy element tej kolejki.
Inkrementowana jest zmienna reprezentujgca aktualng dtugos¢ kolejki, a jej warto§¢ dodawa-
na jest do statystki cigglej, celem obliczenia $redniej dtugosci kolejki po catej symulacji. Sta-
nowisko obslugi zajmowane jest przez pobrany z kolejki element, a nastepnie generowany
jest catkowity czas obstlugi tego zgloszenia na stanowisku 1 jego warto$¢ przypisywana jest
do zegara zwigzanego z obstuga na tym stanowisku. Na koncu zegar jest zalaczany tak, aby
funkcja uptywu czasu zidentyfikowata moment jego obstugi. Poniewaz bylo to juz ostatnie
zdarzenie na koncu gléwnej petli symulacji, wywolywana jest metoda TimeFlow(), poniewaz
spowoduje ona symulacj¢ uptywu czasu. Przy kolejnym obiegu pe¢tli moga w ten sposéb zo-
sta¢ wykonane obstugi innych zdarzen.

5. Podsumowanie

Biblioteka zostata zaimplementowania z uzyciem platformy .NET. Ten wybdr pozwolit
na wykorzystanie wielu wbudowanych mechanizmoéow platformy, takich jak operacje na gru-
pach czy kolejkach. Pozwolilo to na przejrzysta implementacje. Pewne obawy rodzit fakt, ze
tak wysoki poziom abstrakcji, jaki oferuje jezyk C#, moze przetozy¢ si¢ negatywnie na wy-
dajnos¢ procesu symulacji. Okazalo si¢ jednak, ze zaimplementowana biblioteka ma mini-
malnie lepszg wydajnos¢ od rozwigzania CSL# 1 zblizong wydajnos$¢ do swojego pierwowzo-
ru stworzonego w C++.
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Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje juz kilka dojrzatych i rozbudowanych pakietow programo-
wych, wspierajacych modelowanie uktadéw zdarzen dyskretnych, wsérdd ktorych nie sposdb
poming¢ np. OMNET++. Jednak podobnie jak nie istniejg uniwersalne jezyki programowa-
nia, tak samo to co w jednym przypadku moze by¢ uwazane za silng stron¢ narzedzia
(np. uniwersalno$¢), w innych sytuacjach moze by¢ balastem (ztozono$¢ nauki narzg¢dzia).
CSL# plasuje si¢ tu jako proste i generyczne narzedzie, ktorego nauka nie powinna zajaé
przecigtnemu programiscie wiecej niz 60 minut.

Rozwigzanie pozwala w pelni przeprowadza¢ r6zne symulacje systemdéw masowej obstu-
gi, m.in. realizacj¢ badania kolejek i obcigzenia stanowisk obstugi, przy zdefiniowanej cze-
stotliwosci naptywu zgtoszen. Zaimplementowane klasy statystyk pozwalaja na wygodne
monitorowanie symulowanego systemu oraz prosta prezentacj¢ zgromadzonych danych. Bi-

blioteka moze by¢ z powodzeniem uzywana dla prostych i ztozonych uktadow.
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Abstract

In the article an implementation of library used to discrete events systems modeling based
on CSL language was presented. The key point of this implementation is involving of .NET
platform and C# language. Big popularity of these technologies makes that building of mod-
els is possible with minimal effort related to study of library APIL. In spite of “lightness” of

the library it is still fully functional tool for discrete event systems modeling.
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