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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci planovani procest pro diskrétni simulaci v Javé. Rozebird dva
pfistupy: implementaci simula¢nich procesti pomoci vldken a implementaci simulaénich procest bez
vldken. Hlavnim problémem pfi pouZiti vlidken bylo zabezpecit jejich kooperativni pfepindni. Procesy
implementované bez vldken jsou rozdélené na atomické ¢asti a k preruseni miize dojit pouze mezi
témito ¢astmi. Vysledky testovdni poukazuji na to, Ze implementace pomoci vldken je podstatné

ve

pomalejsi a paméfoveé narocnéjsi.

Abstract

This thesis deals with process scheduling implementation for discrete simulation in Java. Two
approaches are considered: process implementation using threads and process implementation without
threads. Main problem of using threads was to ensure cooperative switching. Processes implemented
without threads are divided into atomic parts and suspend can be performed only between these parts.
Test results show that implementation using threads is considerably slower and consumes more

memory.
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1 Uvod

Od nepamiiti Tudia skimaju skutoény svet, ¢o so sebou prinasa rozne rizikd a neprijemnosti. Casto je
vyhodnejSie skiimaf zjednoduSeny model sveta.

Jednou z moZnosti, ako zjednodusif pohlad na svet, je vytvorenie jeho diskrétneho modelu.
Tento model popisuje deje vo svete pomocou udalosti a procesov, ktoré jeho stav menia skokovo.

Java je v dne$nej dobe Casto vyuZivany programovaci ndstroj. Popularitu ziskala vd’aka tomu,
7e sa s nou lahko a rychlo pracuje, programy napisané pomocou nej si prenositelné medzi r6znymi
platformami a obsahuje mnoho S$tandardnych kniZnic, ktoré pontkaji Siroké moZnosti. Preto je
vhodné vytvorif simula¢ny néstroj v Jave.

Jednym z najdoleZitejSich problémov, ktoré treba pri vytvérani diskrétneho simula¢ného
ndstroja vyrieSif, je pldnovanie procesov. Implementdcia pldnovania procesov ovplyviiuje rychlost
a pamifovu efektivitu simulaéného néstroja. Preto som sa rozhodol v tejto praci preskimat problém
plénovania procesov.

Nasledujiica kapitola podrobnejsie rozoberé diskrétnu simuldciu. Dalej je preskimané, ako je
problém planovania procesov rieSeny v inych néstrojoch. Nésledne je vykonand analyza problému
a navrhnuté rieSenie. Na konci je popisand implementdciu rieSenia, jej testovanie a zhodnotenie

dosiahnutych vysledkov.



2 Diskrétna simulacia

V tejto kapitole sa budem zaoberat diskrétnou simuldciou a zhrniem jej vlastnosti, ktoré su dolezité

pre tito précu.

2.1 Modelovanie a simulacia

Pri experimentovani s redlnymi systémami Casto nardZame na r6zne problémy, ako sui casova
a financnd ndrocnost, alebo bezpecnostné rizikd. Preto je v niektorych pripadoch vyhodné vytvorit
model systému a experimentovat s nim.

Model systému je systém, ktory sa chovd podobne, ako jeho vzor. Model md homomorfny
vzfah ku vzoru. Inymi slovami povedané model je vzor zjednoduSeny tak, aby napodobiioval najmi
tie vlastnosti vzoru, ktoré su predmetom skiimania [1]. Napriklad pri modelovani obsluhy poZiadavky
pre webovy server nds nezaujimaju vSetky vlastnosti servera, ani to, o poZiadavka vlastne obsahuje.
Zaujima nés iba to, kedy poZiadavka pride, a ako dlho bude trvat obsluha.

Existuje zobrazenie, ktoré mapuje vzor na model a pritom zachovadva podstatné vlastnosti
vzoru [1]. Napriklad v predchddzajicom priklade by toto zobrazenie mohlo priradovat trvaniu
obsluhy urcitd cCiselnd hodnotu. Takéto zobrazenie sa nazyva modelovanie. Toto zobrazenie je
nejednoznacné, to znamend, Ze jeden systém mdZeme modelovaf viacerymi modelmi podla tdcelu
a drovne abstrakcie a jeden model mdZe zodpovedat viacerym vzorom [1]. Napriklad doba obsluhy
nemusi byt modelovand ciselnymi hodnotami, ale napr. dobou, za ktord som schopny odpovedat
na otdzku, ktord sa ma niekto spytal. A naopak tie isté ¢iselné hodnoty modelu mdzu modelovat
obsluhu akejkolvek poZiadavky v akomkol'vek systéme, napriklad vybavenie poZiadavky serverom,
alebo vybavenie zdkaznika pri pokladni.

Simuldcia je proces experimentovania s modelom. Produktom simuldcie s urcité vysledky. Ak
sa tieto vysledky zobrazia zobrazenim inverznym k zobrazeniu, pomocou ktorého vznikol model,
ziskame vedomosti o vzore. Napriklad vysledkom experimentovania s modelom z predchddzajicich
prikladov budd urcité cisla. Ak tieto Cisla zobrazime zobrazenim inverznym k tomu, pomocou
ktorého sme z doby obsluhy ziskali ¢isla (k zobrazeniu, ktoré sme pouZili na modelovanie), ziskame
udaje o dobe trvania procesov v modelovanom systéme.

Pri zobrazeni redlneho systému na jeho model (modelovani) sa transformuje aj cas, v ktorom
prebiehajui deje redlneho systému. Preto pocas simuldcie nebude ¢as pre model ubiehat tak ako redlny

Cas. Takyto Cas pre model sa nazyva simulacny cas. Napriklad pri simulovani doby obsluhy



poziadavky ubehne tolko simulacného Casu, kolko trvd tito obsluha. Redlneho casu vSak moze
uplynif rézne mnoZstvo, ktoré bude zdvisief napriklad od toho, ako dlho trvd prepisat hodnotu
premennej, v ktorej je uloZeny simula¢ny ¢as (pripadne ind réZia).
Vyhody modelovania a simuldcie su:
e Flexibilita experimentov
o Experimenty su ¢asovo flexibilné. Na rozdiel od experimentovania s redlnym
systémom je moZné ich trvanie a nacasovanie prisposobif podla potreby.
o Vysledky je moZné odoberaf v akomkol'vek okamihu simulécie.
o Je moZné opakovaf rovnaky experiment viackrat s rovnakymi alebo s r6znymi
parametrami.
e Experimenty na modeloch su casto financne vyhodnejSie ako experimenty s redlnymi
systémami.
e Experimenty s redlnymi systémami mdZu byt nebezpecné.
e Niekedy je iny spdsob ziskavania vedomosti o systéme prili§ narocny, alebo dokonca
aZ nemozny.
Nevyhody modelovania a simul4cie su:
e Kvdli zjednoduSovaniu pri vytvdrani modelu moézu byt vysledky skreslené a nepresné.
e Simul4cia ¢asto vyZaduje ndro¢né vypocty.
e Vysledkom experimentov sud konkrétne hodnoty a pri zmene parametrov modelu treba
vykonat celi simulaciu znova.
Modelovat reédlne systémy je moZné pomocou akychkol'vek inych vhodnych systémov. Tato

prica sa ale obmedzi na modelovanie a simuldciu pomocou pocita¢ového programu.

2.2  Diskrétna simulacia

Diskrétna simuldcia je druh simulécie, pri ktorej sa stav modelu meni diskrétne. NezdleZi na tom, ako
sa meni simulaény C€as, v urcitych momentoch sa stav modelu zmeni skokovo. Tieto zmeny maju
v simula¢nom ¢ase nulové trvanie. Takéto momenty sa nazyvaji udalosti.
Vlastnosti udalosti:
e Udalosti si atomické. Celé sa vykonaji v jednom momente simuldcie a nie je moZné
ich prerusit.
e Pocas simuldcie sa udalosti méZu dynamicky plédnovat. To znamend, Ze je moZné pre
udalosti nastavit ¢as, kedy sa maji vykonaf, alebo je moZné tento ¢as vykonania udalosti

zmenit (prepldnovat).



Dobou medzi udalostami sa nemd zmysel zaoberat, lebo sa pocas nej stav modelu nemeni.
Udalost ¢asto vytvdra, planuje, alebo rusi iné udalosti.

Z vyS$sie popisanych faktov vyplyva princip ,.discrete event simuldcie [1]. Napldnované
udalosti sd uloZené v Struktire zvanej kalendar (scheduler, future event list). Su zoradené podla Casu,
v ktorom maju nastat.

Algoritmus riadenia diskrétnej simuldcie sa nazyva ,next event“ algoritmus. Prebieha
nasledovne:

e Kym kalenddr nie je prdzdny, alebo nevyprsal simulacny ¢as:
o Z kalendéra sa vyberie udalost napldnovand na najbliZsi Cas.
o Simula¢ny Cas sa posunie na ¢as, kedy sa m4 tito udalost vykonat.
o Udalost sa vykona.

V redlnych systémoch vicSinou prebieha stbeZne viacero dejov. Spdsob, ako deje menia stav
systému, sa d4 namodelovat pomocou udalosti a trvanie dejov je moZné namodelovatf ¢asovymi
intervalmi medzi tymito udalostami. Udalosti modelujice jeden dej spolu suvisia, logicky za sebou
nasledujd a navzdjom sa podmieniuji a ovplyviiuji. Preto je vyhodnejSie a jednoduchSie modelovat
deje v modelovanych systémoch pomocou simulacnych procesov, ktoré zdruZuji navzdjom sivisiace
udalosti.

Simulacné procesy musia byt schopné prebiehaf sibeZne, rovnako ako deje v redlnych
systémoch, ktoré modeluju. To pri behu simulécie vi¢Sinou ale nie je moZné. Diskrétna simuldcia sa
obvykle vykondva na platformach, kde je mozné v jednom okamihu redlneho €asu vykondvat iba
jednu udalost. To ale nebrédni tomu, aby sa vykondvalo viac udalosti v jednom okamihu simula¢ného
casu, a uz vobec nie tomu, aby sa z pohladu modelu zdalo, Ze simulacné procesy beZia paralelne.
Vdaka tomuto faktu je mozné dosiahnuf kvaziparalelizmus. Aby bolo moZné simulacné procesy
vykondvat kvaziparalelne, musi byt moZné ich vykondvanie pozastavif a neskdr znova obnovit.
Kvaziparalelizmus sa potom dosahuje tak, Ze simulacné procesy sa pocas svojho vykondvania
prerusujud, ¢im umoZnia beh inych procesov a neskor, ked sa tieto iné procesy ukoncia alebo prerusia,
vrétia sa povodné procesy k svojmu vykondvaniu znova. Ked sa takto vo svojom vykondvani strieda
viacero procesov, javia sa, akoby beZali paralelne.

Z toho vyplyvaju nasledujice vlastnosti simula¢nych procesov:

e Nie st atomické. Nemusia sa vykonaf v jednom ¢asovom momente simuldcie. Ked sa
raz vykondvanie za¢ne, mdZe sa pozastavit a neskor obnovit.

e Podobne ako udalosti, aj procesy sa mdézu pocas simuldcie dynamicky pldanovat. Pre
procesy je moZné nastavit Cas, kedy sa maji vykonaf alebo v ich vykondvani pokracovat,

alebo tento ¢as upravit.



TakZe jediny zdsadny rozdiel medzi udalostami a procesmi je v tom, Ze udalosti si atomické

a procesy nie.
Preto jednym z najvicsich problémov, ktory treba pri vytvarani ndstroja na diskrétnu simuldciu

vyriesif, je implementdcia simulacnych procesov.



3 Podobné projekty

V tejto kapitole sa budem zaoberaf tym, ako je problém pldnovania procesov rieSeny v inych
simulacnych ndstrojoch. Najprv rozoberiem simulacnd kniZnicu SIMLIB/C++ a potom niekolko

simulaénych néstrojov vyvinutych v Jave.

31  SIMLIB/C++

SIMLIB/C++ je volne dostupnd simulacnd kniZnica pre programovaci jazyk C++ s otvorenym
zdrojovym kédom. Aktudlna verzia umoZiiuje popis spojitych, diskrétnych, kombinovanych, 2D a 3D
vektorovych, ako aj fuzzy modelov. KniZnica je vyvinutd na Fakulte Informaénych Technolégif,
Vysokého Uceni Technického v Brne. Vyvoj zacal v roku 1991. Zdrojové kédy st dostupné a funguji
pod operaénymi systémami Linux, FreeBSD a MS Windows. SIMLIB/C++ zvldda az 70 miliénov
beZiacich simulaénych procesov na pocitaci so 64-bitovym procesorom a 32GB pamite (pribliZzne
500 bytov na proces). [2]

V kniZnici SIMLIB/C++ sa deje prebiehajice v modelovanom systéme modeluji pomocou
programu, ktory je zapisany priamo v programovacom jazyku C++. Tento program je vloZeny
do funkcie Behavior () triedy Process. (V triede Event sa zmena stavu popisuje rovnakym
sposobom.) Kontexty procesov sa prepinaji pomocou kopirovania programového zdsobnika. Pri
prepnuti procesov sa uloZi aktudlny obsah programového zdsobnika a nacita sa povodny obsah.

Kontext procesora sa meni pomocou funkcii setjmp () a longjmp (). Viac informdcii v [3].

3.2  Simkit

Simkit je kniZnica na vytvdranie modelov pre ,,Discrete Event* simuldciu napisand v Java 2. Bola
vyvinutd na Naval Postgraduate School v Monterey v Kalifornii. KniZnica Simkit podporuje
vytvéranie ,,Event Graph“ modelu. Z4kladné elementy ,,Event Graph* modelu si mapované priamo
na bloky kédu, ktoré vyuZivaji kniZnicu Simkit. Udalosti si v kniZnici Simkit reprezentované
metédami. Na ich pldnovanie sa pouZiva reflexia. KniZnica Simkit nepodporuje simulacné procesy.

[4]



3.3 DESMO-J

DESMO-J je kniZnica urend na diskrétne modelovanie a simuldciu napisand v Jave. Bola vyvinutd
na University of Hamburg, Department of Computer Science. KniZnica DESMO-J obsahuje zvlaStnu
triedu pre popis modelu a zvlastnu triedu pre popis experimentu. To umoZiiuje vykonaf rovnaky
experiment na r6znych modeloch (ktoré moZu reprezentovat napriklad alternativne ndvrhy systému),
rovnako ako vykonaf rdzne experimenty na tom istom modeli. KniZznica DESMO-J podporuje
simulaéné procesy, na ktorych implementdciu vyuZiva vldkna. Dalej obsahuje rozne generdtory
ndhodnych c¢isel, umoziuje vystup v HTML a XML, umozZiuje zber Statistik atd. Autori kniZnice

planuju vytvorit simulaéné prostredie zaloZené na platforme Eclipse. 5]

34 simjava

simjava je kniZnica zaloZend na procesoch urend na ,discrete event” simuldciu pre Javu. Bola
vyvinutd na University of Edinburgh, Institute for Computing Systems Architecture. Simulécia
v simjava je kolekcia entit, z ktorych kazdd beZi vo svojom vlastnom vldkne. Tieto entity su
navzdjom pospdjané portami a moéZu komunikovaf prostrednictvom zasielani udalosti. Trieda
centrdlneho systému riadi vSetky vldkna, posiva simula¢ny ¢as a dorucuje udalosti. Priebeh simuldcie
je zaznamendvany pomocou sprav, ktoré produkuji entity, a moZe byt uloZeny do siboru. Entity
a porty su identifikované textovymi refazcami. Chovanie entity je definované jednou z jej metdd.

Priebeh simuldcie je moZzné vizualizovat. [6]

3.5 J-Sim

J-Sim je kompozi¢né simulacné prostredie zaloZené na komponentoch. Bolo vyvinuté na Ohio State
University, Department of Electrical & Computer Engineering. J-Sim je napisané v Jave a postavené
na architektire autonémnych komponentov, ktord je podobnd COM/COM+, JavaBeansTM, alebo
CORBA. KaZdy komponent pracuje samostatne (vo vlastnom vldkne) a s ostatnymi komunikuje
pomocou portov, ¢im sa podobd na predchddzajici néstroj. Riadenie simuldcie strdZi horni hranicu
mnoZstva stucasne spustenych vldken. Keby sa mala tito hranica prekrocit, pockd, kym sa niektoré

z beziacich vlaken neukondia. [7]



3.6 JiST

JiST je vysoko vykonny diskrétny simula¢ny ndstroj, ktory beZi nad Standardnou Java Virtual
Machine. Bol vyvinuty na Cornell University. Tento simula¢ny ndstroj je prekvapujico efektivny. Je
¢asovo aj pamifovo efektivnejSi ako niektoré existujice vysoko optimalizované simula¢né ndstroje.
Napriklad zvlddne vykonaf priblizne dvakrat tolko udalosti za jednotkovy cas ako vysoko
optimalizovany simula¢ny ndstroj Parsec, ktory je napisany v programovacom jazyku C, a procesne
orientovany simuldciu zvlddne s vyuZitim zlomku pamite. Takyto vykon JiST dosahuje vd'aka tomu,
7Ze pred spustenim simuldcie prepiSe subory, v ktorych je skompilovany simulaény program.
Simulacny program pre JiST je zapisany v Jave a skompilovany Standardnym kompildtorom jazyka
Java. Skompilované triedy si potom modifikované prepisovacom tak, aby mohli byt vykondvané
na simula¢nom jadre. Vdaka tomu JiST nemusi pouZivaf vldkna na to, aby podporoval simulaéné

procesy. Simula¢ny program, prepisovac a simula¢né jadro su napisané v jazyku Java. [8]



4 Analyza

V tejto kapitole rozanalyzujem problémy spojené s vyvojom diskrétneho simulaéného ndstroja.
Najprv Specifikujem ciele a poZiadavky na vyvijany simula¢ny ndstroj a ndsledne rozoberiem

mozZnosti implementécie prepinania procesov.

4.1 Ciele

Cielom tejto price je vyvinuf diskrétny simulacny ndstroj s podporou simulaénych procesov. Ndstroj
bude vykondvat ,discrete event” simuldciu tak, ako je popisand v kapitole 2.2 a bude podporovat

abstrakciu simulaénych procesov.

4.2 Poziadavky

Vyvijany diskrétny simulaény néstroj musi spifiaf nasledujice poZiadavky:

e Nistroj musi byt implementovany v Jave.

e Simulicie byvaju obvykle rozsiahle a ¢asovo niro¢né. Preto simulacny ndstroj musi
byt ¢asovo a paméfovo efektivny.

e V simula¢nom ndstroji musi byt moZné namodelovat akykolvek dej prebiehajici
v modelovanom systéme. Inymi slovami povedané, musi mat dostatocne velkd vyjadrovaciu
silu na to, aby bol schopny vyjadrit akykol'vek algoritmus.

e Nistroj by mal byt l'ahko a rychlo pouZitelny a nemal by byt prili§ zloZity, teda aby bol

pouZzivatel'sky prijemny.

4.3  Procesy

Jadro ,,discrete event* simuldtora je jednoduché. Jednoducho iba vykondva ,,next event* algoritmus,
popisuje abstrakciu udalosti, pripadne ponika ind podporu. Preto jedinou vecou, ktorou sa treba
vaZne zaoberaf, je implementicia simulaénych procesov. Koniec-koncov, to je dlohou tejto price.
Simulacny proces musi byt pldnovatelny, musi byt schopny beZaf paralelne s ostatnymi
procesmi a pocas svojho behu musi vykondvat algoritmus, ktory diskrétne modeluje vybrany dej

v modelovanom systéme.
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Tieto podmienky by sa dali splnif aj bez abstrakcie procesu. Deje prebiehajice v modelovanom
systéme sa daji modelovat iba pomocou udalosti. A to tak, Ze kaZzdd udalost zaisti napldnovanie
udalosti, ktord za flou v modelovanom deji logicky nasleduje. Takyto pristup vyuZival napriklad
simulacny ndstroj popisany v kapitole 3.2. Toto je klasicky ,.discrete event pristup, preto ma plnd
vyjadrovaciu silu a nezniZend efektivitu. LenZe modelovanie dejov iba pomocou udalosti je
zloZitejSie ako pomocou procesov. Model obsahuje ovela viac udalosti, treba si pamitaf, ktoré
navzdjom suvisia a nesmie sa na Ziadnu zabudnuf. ZmenSif tieto nevyhody by mohlo pouZivanie
ur¢itych ndvrhovych postupov alebo formalizmov, podobne, ako to realizuje simula¢ny ndstroj
popisany v kapitole 3.2.

Na druhid stranu silnd abstrakcia procesu by vyzerala tak, Ze jeden dej prebiehajuici
v modelovanom systéme by bol modelovany jednym simula¢nym procesom. Tento proces by musel
byt schopny pozastavif svoje vykondvanie a zaistif napldnovanie svojho obnovenia. Efektivita
a vyjadrovacia sila takéhoto pristupu by bola otdzna a silne by z4visela od jeho implementécie. Tento
pristup by bol ale rozhodne pouZivatel'sky prijemnejs$i, lebo jeden dej je modelovany jednym
procesom a nie mnoZstvom udalosti.

Preto je potrebné vyrieSif, ako implementovaf algoritmus modelujici dej prebiehajici
v modelovanom systéme tak, aby bolo moZné ho pozastavif a znova obnovit.

Jednou z moZnosti je pouZif vldkna. Java implicitne pontika podporu vldken. (T4to skutocnost
bude bliZSie popisand v kapitole 5.1). Algoritmus modelujici dej by bol jednoducho zapisany v jednej
funkcii. Tato funkcia by bola spustend vo vlastnom vldkne, a teda by ju bolo mozZné v ktoromkolvek
momente pozastavit a neskor obnovif. Okrem toho vldkna pontkaji aj rieSenie paralelizmu, ktory ale
bude simuldtor rieSif inak. Preto je rieSenie pomocou vldken prili§ vSeobecné pre Gcely tejto price.
Rovnako prepinanie vldken bude trvat nejakd dobu a kaZzdé vldkno bude mat urcitd spotrebu pamiiti.
Preto implementédcia pomocou vldken moze byt menej efektivna.

DalSou moZnostou je rozdelif algoritmus modelujici dej na niekolko Gasti (operdcii), medzi
ktorymi by sa dal pozastavit. KaZd4 operdcia by bola popisand vlastnou funkciou. Kazd4 opericia by
sa vykonala vcelku, nedala by sa prerusit (bola by atomickd). Proces by sa dal pozastavif iba medzi
tymito operdciami. Preto, aby sa pozastaveny proces dokdzal znova obnovif v sprdvnom mieste,
musel by si pamétaf, kde bol pozastaveny, alebo ktord operdcia prave nasleduje.

Pri implementécii tohto pristupu si treba daf pozor na to, aby mal plnd vyjadrovaciu silu. T4
zélezi na tom, ako sui operdcie usporiadané. Keby napriklad jednoducho nasledovali v jednom
statickom poradi za sebou, urc¢ite by sa pomocou nich nedal zapisat akykolvek algoritmus. (Na to, aby

sa dal zapisat akykol'vek algoritmus, si potrebné prikazy vetvenia a cyklu.) Tento problém by sa dal
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vyrie$it napriklad tak, Ze kazdd operdcia by urcila, ktord opericia nasleduje za fiou, alebo tak, Ze by
boli umoZnené skoky v zozname oper4cii.

Tento pristup nie je ovela menej efektivny ako simulovanie iba pomocou udalosti. Vlastne je to
velmi podobny pristup. Operdcie by sa dali chdpaf ako udalosti. Rozdiel je iba v tom, Ze existuje
abstrakcia procesu, ktory zdruZuje udalosti modelujice jeden dej. Vdaka tejto abstrakcii procesu je
z4pis modelu jednoduchsi a prehladnejsi ako modelovanie iba pomocou udalosti, ale zloZitejsi ako
pristup pomocou vldken. Je jasné, ktoré udalosti (v tomto pripade operécie) patria ku ktorému procesu
a ako za sebou nasleduji. Treba si ale stdle ddvaf pozor na to, ako je proces rozdeleny na opericie.
Pouzivatel'skd prijemnost by sa eSte dala zvySif tak, Ze modely by boli zapisované v externom jazyku
a nisledne kompilované do takejto vnitornej reprezenticie. To by ale ochudobnilo simulaény néstroj
o vela vyhod, ktoré ponika Java. Keby sme chceli tieto vyhody zanechaf, bolo by moZné zapisat
algoritmus popisujuici dej v simula¢nom systéme do jednej funkcie. (Tak, ako pri pristupe s vyuZitim
vldken.) Po skompilovani siboru s touto funkciou do skompilovanej triedy by sa ale tito trieda
musela prepisat tak, aby sa funkcia rozdelila na operdcie a vznikla by Struktira potrebna pre podporu
procesu. Existuje Standardnd kniZnica pre Javu, ktora takyto prepis umoziiuje. Takyto pristup vyuZiva

simula¢ny ndstroj popisany v kapitole 3.6.
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5 Dolezité fakty o Jave

Vzhladom na to, Ze vyvijany ndstroj bude implementovany v Jave, je nutné rozobraf niekolko jej

vlastnosti, ktoré budu pre pracu klicové.

5.1 Vlakna

Java implicitne podporuje vldkna. Pri kaZzdom spusteni Java Virtual Machine ich beZi viacero
(minimdlne to, v ktorom beZi hlavny program). KaZzdé vldkno md vlastny programovy zdsobnik,
ku ktorému m4 pristup iba ono samo. Do zdsobnika sa ukladaji iba premenné jednoduchych typov
a odkazy na objekty. Samotné objekty st uloZené v paméfovom priestore nazvanom heap (v preklade
hromada). Na heap sa ukladaji vZdy iba objekty. K ddtam na heap majd pristup vSetky vldkna. [9]
Preto ak pristup vldken k ditam na heap nebude synchronizovany, mo6Zu sa tieto ddta dostat
do nekonzistentného stavu. Java podporuje dva pristupy k synchronizécii vldken: vzdjomné
vylucovanie a kooperdciu vldken. Vzijomné vyluCovanie umozZiluje viacerym vldknam nezdvisle
pracovat v zdielanej pamiti bez toho, aby si navzdjom do tejto prace zasahovali. Kooperdcia
umoziuje vldknam spolupracovat pri dosahovani spolocného ciela. [9] Na udcely synchronizécie

vldken sa vyuZivaji zdmky a monitory.

5.2  Zamky a monitory

Kazdy objekt je spity s jednou zdmkou. Vldkna mdZu zdmky zamykat alebo odomykat. Jednu zdmku
modZe maf naraz zamknuté iba jedno vldkno.

Monitor strdZi ¢ast programu a zaistuje, Ze ho bude vykondvat v jednom case iba jedno vldkno.
Na to pouZiva zdmky. Kazdy monitor je spity s odkazom na objekt. Ak chce vldkno vykonaf Cast
programu, ktord je strdZend monitorom (vstipif do monitora), musi zamknut zdmku objektu, na ktory
sa monitor odkazuje. Ak je tdto zdmka uZ zamknutd, musi vldkno cakaf, kym sa zdmka znova
neodomkne (Cakaf na entry set monitora). Ked sa zdmka odomkne, a na jej odomknutie ¢akalo
viacero vldken, musia stfaZif o to, ktoré si zimku mdZe zamknif teraz. Ked vldkno dokon¢i strdZend
Cast programu (opuSfa monitor), musi zdmku znova odomknif. [9] Takto monitor podporuje
vzdjomné vylu€ovanie vlaken.

Okrem toho monitor zaistuje aj kooperativnu synchronizdciu vldken. Ak vldkno vstipilo

do monitora, mdZe ostat ¢akat na jeho wait set a nechat bezaf iné vldkno. BeZiace vldkno mdZe zasa
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prebudit vldkna cakajice na wait set monitora. To sa d4 vykonaf pomocou funkcii wait()

anotifyAll (), ktoré si popisane v nasledujicej podkapitole.

53 Metody wait () anotifyAll()

Vldkno sa dd pozastavit pomocou metddy wait (). Zavolanie tejto metédy nad uritym objektom
spoOsobi, Ze aktudlne vldkno ostane ¢akaf na wait set monitora spdtého s objektom, nad ktorym je tito
metdda voland. Na to, aby mohlo vldkno vstipif do wait set monitora, musi najprv vstipit do tohto
monitora. Z toho vyplyva, Ze pri volani metédy wait () musi volajice vldkno vlastnif zdmku
objektu, nad ktorym tdto metédu vold, v opaCnom pripade bude vyvolanid vynimka
IllegalMonitorStateException. Po zavolani metédy wait() vldkno uvolni zdmku
daného objektu a zaspi. Po prebudeni vldkno najprv pockd, kym bude mdct znova ziskaf zdmku
daného objektu, ked’ ju ziska, znova pokracuje vo svojom behu. [10]

Metédou notifyAll () nad uréitym objektom je moZné prebudif vSetky vldkna, ktoré Cakaji
na wait set monitora spidtého s objektom, nad ktorym je tito metdda voland. Pri volani metédy
notifyAll() musi volajice vldkno vlastnif zdmku objektu, nad ktorym tito metddu vold,
v opa¢nom pripade bude vyvoland vynimka IllegalMonitorStateException. Preto ked
nejaké vldkno zavold metédu notifyAll() nad uritym objektom a prebudi iné vldkna, tieto
vldkna budd moct pokraCovat vo svojom behu, aZ ked prebudzajice vldkno uvolni zdmku daného
objektu. [10]

Existuje aj metéda notify (). T4 ale prebuidza iba jedno l'ubovolné ¢akajice vldkno; ktoré to

je, zavisi od implementdcie. [10]
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6 Navrh

V tejto kapitole sa budem zaoberaf nidvrhom jednoduchého simulacného nédstroja napisaného v Jave.
Najprv rozoberiem ndvrh jadra simuldtora a potom sa bliZSie zameriam na ndvrh simula¢nych

procesov.

6.1 Jadro simulatora

V tejto podkapitole je popisany ndvrh jednoduchého jadra diskrétneho simuldtora. Nédvrh je
in§pirovany simula¢nou kniZnicou SIMLIB/C++.
Jadro sa bude skladat z tychto funkénych celkov:

e Riadenie simulécie
Riadenie simulécie pozostdva z inicializdcie, behu, pripadne ukoncenia simuldcie. Riadenie
simuldcie bude spravovat simula¢ny ¢as a kalendar. PoZadovanou vlastnosfou simuldtora je,
aby pracoval s viacerymi simuldciami, pricom kazd4 z nich bude potrebovat vlastné riadenie.
Specifikovat pri kazdom vytvarani objektu, do ktorej simuldcie patri, by bolo zdihavé, preto
bude najlepSie, ak bude existovaf trieda pre riadenie simuldcie a v simuldtore bude jej
implicitnd inStancia, ktord sa bude implicitne priradovaf vytvdranym objektom, ak nebude
Specifikované inak.

e Udalosti
Udalosti bude moZné planovat (vkladat do kalenddra) a vykondvat (budd obsahovat metddu,
ktora bude definovaf ich chovanie).

e Simulacné procesy
Budu popisané vo zvlastnej podkapitole.

e Kalendér a fronty simulacnych procesov
Aj kalenddr, aj fronty simulaénych procesov su v podstate prioritné fronty. Rozdiel medzi
nimi je iba v tom, Ze obsahuji iné elementy, ktoré zoraduji podla iného klica. Funkcnost
majui rovnakd. Preto kalenddr i fronty procesov budd mat jedno generické rozhranie, ktoré sa
bude pouZivaf v celom simuldtore. Kvoli tomu pravdepodobne klesne Casovd efektivita, ale
pre obe bude stacit jedna implementicia.

e Spracovdvanie poZiadaviek
Triedy pre zariadenia a sklady budd mat rovnaku funkénost ako v SIMLIB/C++.

® Zber Statistik

15



Rovnako ako v SIMLIB/C++.
e Generovanie ndhodnych ¢isel
Niekol'ko funkcii pre generovanie ndhodnych ¢isel podla rdznych rozloZeni bude v triede

riadenia simulacie.

6.2  Simulacné procesy

Rozhodol som sa implementovat a otestovat dva rdzne pristupy: implementéciu procesov pomocou
vldken a implementéciu procesov bez vldken. Kazdy pristup bude implementovany vo vlastnej triede.
PretoZe maji oba rovnakd funkénost, ktord odliSne implementuji, obe triedy budd dedit
od abstraktnej triedy procesu, ktord sa bude pouZivat v celom simuldtore. Trieda abstraktného procesu
bude implementovat funkénost potrebnd pre pldnovanie, pretoZe tdto funk¢nost je pre oba varianty
rovnakd. Zdedené triedy budid implementovat funkénost pre spustenie, pozastavenie a ukoncenie

vykondvania procesu.

6.2.1 Implementacia procesov pomocou vliken

Algoritmus modelujici dej v modelovanom systéme bude popisany v urcitej metéde. Tadto metdda
bude bezaf vo vlastnom vldkne. To, kedy bude beZaf ktoré vldkno, bude riadif riadenie simuldcie pri
pldnovani procesov. Preto treba vyrieSif iba to, ako prepinaf vldkno riadenia simuldcie a vldkno
jedného simulaéného procesu. Na tento Ucel sa pouZije kooperativna synchronizdcia vldken, ¢o
znamend, Ze vldkna sa budud uspdvat a navzdjom prebidzat pomocou monitorov. Na jednom monitore
bude ¢akat vldkno riadenia simuldcie, a na druhom vldkno simulaéného procesu. Pri spusteni procesu
sa vytvori a spusti vldkno tohto procesu a uspi sa vldkno, v ktorom beZi riadenie simuldcie. Pri
pozastaveni procesu sa uspi vldkno tohto procesu a znova spusti vldkno riadenia simuldcie. Pri
opédtovnom spusteni procesu sa prebudi vldkno tohto procesu a uspi vldkno riadenia simuldcie. Ked
proces ukonci svoje vykonavanie, znova prebudi vldkno riadenia simulacie.

TakZe pri prepinani vlaken sa vZdy jedno vldkno uspi a druhé sa prebudif. Vldkno ¢/, ktoré ma
zaspaf, musi najprv prebudit vldkno 2, ktoré m4 pokracovat vo vykondvani. V opacnom pripade by
sa program zablokoval (obe vldkna by spali). V ¢ase medzi prebudenim vldkna 72 a uspanim vldkna
tl sa mdze staf, Ze sa vldkno ¢2 pokusi prehodif vlidkna opaénym smerom. To znamend, Ze by sa
najprv pokusilo prebudif vlakno ¢/, (ktoré ale eSte nespalo, takZe by sa ni¢ nestalo) a potom by

zaspalo samotné vlakno 2. Potom by sa znova aktivovalo vldkno ¢/, ktoré by (podla planu) zaspalo.
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Znova by sa program zablokoval, pretoZe by obe vldkna spali. Preto treba zarucit, aby sa vldkno #2
nepokisilo prebudif vlakno ¢/, kym to eSte nespi.

Na to je mozné vyuZif monitory, na ktorych budi vldkna ¢akat. Vldkno ¢/ vZdy najprv vojde do
monitora, na ktorom bude ¢akaf. Tym zamkne zdmku, ktord bude potrebovat vldkno 72, aby prebudilo
vldkno t/. AZ potom vldkno ¢/ vojde do monitora, na ktorom ¢aka vldkno 72 (pri¢om musi zamknut
zamku tohto monitora), prebudi vldkno t2 a tento monitor opusti. Potom zaspi vlakno ¢/ v monitore,

do ktorého uz voslo na zaciatku.

6.2.2 Implementicia procesov bez pouzitia vlaken

Algoritmus modelujici dej v modelovanom systéme bude rozdeleny do atomickych operdcii. Kazda
operdcia bude definovand jednou metédou. Proces sa nebude daf pozastavif pocas vykondvania
operécie, iba medzi vykondvanim operécii. Operécie budud uloZené v poli a pri behu procesu sa budid
vykondvat za sebou. Pre dosiahnutie celej vyjadrovacej sily bude maf trieda tohto procesu chrdnend
metdédu, pomocou ktorej sa bude daf urcif, ktord operédcia sa méd vykonat ako nasledujica. Pri spusteni
procesu sa zacnud operécie vykondvat zaradom. Pri pozastaveni procesu sa dokonéi prave vykondvand
operdcia, proces si zapamitd, ktord operdcia md nasledovat a vo vykondvani programu bude
pokracovaf riadenie simuldcie. Pri opdtovnom spusteni procesu sa pokracuje vo vykondvani operdcii
od tej, ktorud si proces zapamital. Ked sa vykonajui vSetky opericie, vo vykondvani programu bude

opéf pokracovat riadenie simuldcie.

17



7 Implementacia

V tejto kapitole popisujem implementiciu jednoduchého simulacného ndstroja. Simula¢ny néstroj je

implementovany ako kniZnica pre Javu. Tato kniZnica je umiestnend v balicku simlib_j.

7.1 Riadenie simulacie

Riadenie simuldcie zabezpecuje trieda Simulation. T4to trieda spravuje simulacny Cas a kalend4r.
Simulacny ¢as md typ double a je moZzné ho zistif pomocou metédy getTime (). Kalendér je
viditeIny iba pre triedy v balicku kniZnice. PouZivatel k nemu teda nemd priamy pristup. Trieda
Simulation dalej obsahuje algoritmus pre riadenie simuldcie. Simulécia sa inicializuje metédou
init (), pomocou ktorej je moZné zadaf casové obmedzenie simuldcie. Simuldcia sa spusfa
pomocou metédy run( ), ktord obsahuje spominany algoritmus riadenia simuldcie. Simuldciu je
mozZné ukondif metédou stop(). V opacnom pripade sa simuldcia ukonci po vyprSani uréeného
Casu, alebo ked uZ nebude napldnovand Ziadna udalost. Je moZné, Ze po konci simuldcie ostand
niektoré procesy nedokoncené. V pripade implementicie procesov pomocou vldken ostand tieto
vldkna uspané. Trieda Simulation zaisfuje ich ukoncenie. Na zaciatku simuldcie je potrebné
niektoré objekty inicializovat (vycistif) (Queue, Facility, Store ...). Aj toto zabezpecuje trieda

Simulation.

7.2  Kalendar a fronty procesov

Ako je spomenuté uZ v ndvrhu, aj kalendér, aj fronty procesov su prioritné fronty. Preto jadro
simuldtora na tieto ucely pouZiva abstraktni triedu PriorityQueue. PriorityQueue je
generickd trieda. To znamend, Ze ako priorita sa dd pouZif akdkol'vek trieda, ktord je porovnatelna
sama so sebou (implementuje rozhranie Comparable) a elementy mdzu byt Tubovolné. Trieda
PriorityQueue obsahuje statické ,factory“ metédy, ktoré vracaji jej inStanciu, takZe
implementéciu tejto triedy je moZné neskdr jednoducho nahradif. Zatial je vytvorend jedna
implementécia (TreeMapQueue), ktord ale nie je velmi efektivna.

Pozndmka: NajefektivnejSie by bolo, keby boli fronty procesov a kalendédr vytvorené podobne
ako v SIMLIB/C++. Kazdy element mdZe byt naraz iba v jednej fronte, preto dita potrebné pre
vloZenie elementu do fronty (priorita, ukazovatele na susedov ...) mdZu byt sti¢astou elementu.

Vdaka tomu by sa uvedené déta vytvdrali iba raz a bolo by ich moZné pouZif znovu. Otdzkou je, ¢i sa
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moZe staf, Ze element bude zdroveni vo fronte, aj v kalenddri. Ak dno, kalendar by bolo treba rieSit

zvlast.

7.3 Udalosti

Udalosti si implementované v triede Event. Majui rozhranie, ktoré ich umoziiuje pldnovat (vkladat
do a vyberat z kalenddra). Zmenu stavu modelu popisuje metéda behavior (), ktord je abstraktn4.
Ak chce pouZivatel triedu Event pouZif, musi vytvorif novu triedu, ktord bude od triedy Event

dedif, a metédu behavior () predefinovat.

74  Procesy

Aby bolo moZné vytvorif dve rdzne implementicie procesov a jednoducho ich zamienaf, je
implementovand abstraktnd trieda AbstractProcess. Celé jadro pracuje iba s touto triedou.
Od nej dedia triedy ThreadProcess a OperationProcess, ktoré implementuju konkrétnu

funkénost.

7.4.1 AbstractProcess

Trieda AbstractProcess dedi od triedy Event. Vdaka tomu je moZné ju pldnovat. Dalej
definuje rozhranie doleZité pre proces: abstraktné metédy suspend() a terminate() sldZiace
na pozastavenie a ukonlenie procesu. Pre pouZivatela definuje metédy waitFor()
apassivate(), ktoré si vlastne iba kombindciou pldnovania a pozastavenia procesu. Metdda
waitFor () pozastavi proces na dobu simulacného <¢asu uréend parametrom. Metdda
passivate () pozastavi proces, kym nebude znova napldnovany. Tieto metédy moZu byt zavolané
iba nad pridve vykondvanym procesom, v opacnom pripade bude vyvolanid vynimka

SimException.

7.4.2 ThreadProcess

Trieda ThreadProcess dedi od triedy AbstractProcess. Implementuje simulaény proces
pomocou vldkna. Zmenu stavu modelu popisuje metéda behavior (), rovnako ako v triede
Event. Na rozdiel od triedy Event, tu metéda behavior () beZ vo vlastnom vlikne, vdaka
¢omu je moZné ju pozastavif a obnovif. Trieda ThreadProcess ma odkaz na objekt predstavujici

toto vlidkno (Thread thisThread). Pomocou tohto objektu mdze vldkno riadif. Trieda
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ThreadProcess md dalej dva objekty triedy Object (mainThreadLock
a thisThreadLock). Monitory tychto objektov sa vyuZivaju pri kooperativnom prepinani vldken.
Vzidy, ked sa pozastavuje vldkno tohto procesu a prebuidza sa vldkno riadenia simulécie, najprv
vldkno tohto procesu vojde do monitora objektu thisThreadLock. Potom vojde aj do monitora
objektu mainThreadLock, aby mohlo prebudif vldkno riadenia simuldcie a prebudi ho. Opusti
monitor objektu mainThreadLock a ostane Cakat na monitore objektu thisThreadLock, ktory

eSte neopustilo. Tento monitor vldkno opusti aZ po tom, ako ¢akanie dokon¢i. Uk4zka kédu:

synchronized(thisThreadLock) {
synchronized(mainThreadLock) {

mainThreadLock.notifyAll();

}
thisThreadLock.wait();

Prepinanie vldken je takto implementované z dovodov popisanych v kapitole 6.2.1. Prepinanie

vldken v opa¢nom smere prebieha analogicky, iba tdlohy vldken si opacné.

74.3 OperationProcess

Trieda OperationProcess dedi od triedy AbstractProcess. Implementuje proces bez
pouZzitia vldkna. Zmenu stavu modelu popisuje zoznam opericii. Trieda Operation pre objekty
operécii je vnorend v triede OperationProcess. Proces sa nedd prerusit uprostred opericie, iba
medzi nimi (operdcie sd atomické). Trieda OperationProcess md pole objektov triedy
Operation (program) a informdciu o tom, ktord opericia sa pridve vykondva udrZuje vo forme
indexu do tohto pola (operationPointer). PouZivatel m6Ze zoznam opericii ur¢if pomocou
metddy setProgram( ). Tito metdda je implementovand tak, Ze zoznam operdcii nastavi iba pri
prvom zavolani, a to z doévodu ochrany, pretoZe definicia procesu by sa pocas simuldcie nemala
menif. Po spusteni procesu sa operdcie vykondvaji zaradom (operationPointer sa
inkrementuje). Poradie operdcii je moZné zmenif pomocou metédy jump (). Tato metéda nastavi
operationPointer podla svojho parametra. TakZe po jej vykonani sa dokonci aktudlna opericia
a pokracuje sa operdciou na novom indexe. Ked sa md proces pozastavif, dokon¢i sa aktudlna
operécia a proces sa pozastavi aZ za ou. Proces skonci, ked operationPointer ddjde na koniec

pola operécii.
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7.5  Ostatné triedy simula¢ného jadra

Implementdcia dal$ich tried sa vel'mi nelisi od Standardnych rieSeni (implementicie v SIMLIB/C++),
preto popiSem iba pripadné rozdiely.
e Facility

Implementacia bez prerusenia obsluhy.

® Store
e Stat
e TStat

Pridand metéda record(double x, boolean incN), pomocou ktorej sa da
Specifikovat, ¢i sa ma inkrementovat pocitadlo zdznamov, alebo nie.
e Generatory ndhodnych Cisel

Met6dy uniform() a exponential() sd v triede Simulation.
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S Testovanie

V tejto kapitole popisujem testy vyvinutého simula¢ného ndstroja a porovnanie ich vysledkov

s testami simula¢ného ndstroja SIMLIB/C++. Testoval som najmi paméifovd a ¢asovu efektivitu.

8.1 Priklad pouzitia

V balicku example je priklad pouZitia vyvinutého simula¢ného néstroja. Je v fiom implementovany
jednoduchy model samoobsluhy. Model je implementovany pomocou oboch pristupov: pomocou
vldken, aj bez vldken. To, ktory pristup sa pouZije pri simuldcii, treba ur€if pri sptistani programu
argumentom na prikazovom riadku. V adresdri simlib-c++ je ten isty model implementovany

v SIMLIB/C++. Z vysledkov simuldcii vidno, Ze néstroje su ekvivalentné.

8.2  Popis testov

V balicku test je implementovany jednoduchy test vykonu vyvinutého simula¢ného néstroja. Model
je jednoduchy systém hromadnej obsluhy M/M/5. Pri Starte programu je moZné pomocou argumentov
na prikazovom riadku nastavif strednd dobu medzi prichodmi poZiadaviek, strednd dobu obsluhy,
Casové obmedzenie simuldcie a d’alSie parametre. Pri Starte programu sa musi pomocou argumentov
Specifikovat, ¢i sa maji pouzif simula¢né procesy triedy ThreadProcess alebo
OperationProcess, a ¢i sa md spustif test optimalizovany pre meranie vyuZitia pamite alebo pre
meranie spotreby Casu.

Pocas testu pre meranie vyuZitia paméte beZi simuldcia raz a v pravidelnych intervaloch (dizku
intervalu je moZné Specifikovaf argumentom pri spusteni programu) sa do vystupného siiboru zapise

zdznam s poloZkami:

e simTime simulacny cas

® realTime redlny ¢as v nanosekundich (od spustenia simulécie)

e processCount pocet procesov v systéme

e virtualMemory mnoZstvo virtudlnej pamite, ktord vyuZiva systémovy proces

Java Virtual Machine

e maxMemory maximadlna kapacita heap v Java Virtual Machine
e totalMemory aktudlna kapacita heap v Java Virtual Machine

e freeMemory volnd pamif na heap v Java Virtual Machine

e usedMemory vyuZitd paméif na heap v Java Virtual Machine
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Cas a vyuZitie heap sa meria pomocou $tandardnych néstrojov, ktoré Java pontka (System,
Runtime), ale idaj virtualMemory sa Cita z pseudosiboru /proc/self/stat, takZe tento
Uidaj bude dostupny iba v operatnych systémoch zaloZenych na UNIX-e. VZdy pred zdpisom
zédznamu sa spusfa garbage collector, aby bolo moZné zistif, kol'ko pamite na heap zaberaji uZitocné
data. Spusfanie garbage collector a Citanie pseudosiboru /proc/self/stat simuldciu vyrazne
spomaluje. To je hlavny dovod, preco st testy na meranie pamite a ¢asu rozdelené.

Pocas testu pre meranie spotreby ¢asu beZi simuldcia s rovnakymi parametrami niekolkokrét
(pocet opakovani simuldcie je moZné Specifikovaf argumentom pri spusteni programu)
a do vystupného suboru sa zapiSe iba jeden zdznam pre kazdy beh simulécie. Pri tomto teste sa
nemeria pamif, preto zdznam obsahuje iba prvé tri poloZzky z vysSie uvedeného zoznamu, priCom
poloZzka realTime uddva dobu trvania simulécie v redlnom case.

V adresari simlib-c++ je implementovany ekvivalentny test pre SIMLIB/C++. Pri spusteni
programu je moZné pomocou argumentov na prikazovom riadku S$pecifikovaf rovnaké parametre.
Do vystupného stiboru sa zaznamendvaju tie isté poloZky, okrem informécii o vyuZiti heap. PoloZka
virtualMemory vypovedd o mnoZstve virtudlnej pamite, ktoré vyuZiva systémovy proces,
v ktorom beZi simuldcia. Cas sa zistuje pomocou funkcie clock gettime() z time.h

avirtualMemory sa Cita z pseudostiiboru /proc/self/stat.

8.3  Vysledky testov

Vysledky testov su zdvislé od platformy, nad ktorou simula¢ny ndstroj beZi a na zloZitosti simul4cie.
Preto sldZia iba na porovnanie jednotlivych ndstrojov a pristupov. Ja som testy vykondval na stroji

s procesorom Intel Pentium 1.73 GHz a s 1 GB pamiite.

8.3.1 Maximalny pocet procesov v systéme

Model som nastavil tak, aby mnoZstvo simulacnych procesov v systéme neustdle rdstlo a sledoval
som, pri akom mnoZstve simulécia havaruje.
e Pristup pomocou vldken
Simuldcia bezala bez problémov, kym v systéme nebolo priblizne 8000 procesov. Potom bola
vyvoland vynimka, ktord informovala o tom, Ze nie je moZné vytvorif dalSie nativne vldkno.
e Pristup bez vlaken
Simuldcia bezala bez problémov, kym v systéme nebolo priblizne 145000 procesov. Potom sa

vycerpala vSetkd pamif na heap a simuldcia havarovala. Maximdalna kapacita heap sa da
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nastavif pri Starte Java Virtual Machine. Pri zvdcSeni tejto kapacity sa imerne zvacsil aj
maximalny pocet procesov v systéme.

e SIMLIB/C++
Simuldcia beZala, kym sa nevycerpala systémové pamit. Pocet procesov v systéme prekrocil

milién.

8.3.2  Zavislosft spotreby pamiite od po¢tu procesov v systéme

Model som nastavil tak, aby mnozstvo simula¢nych procesov v systéme neustéle rdstlo a spustil som
test pre meranie vyuZitia pamite. Sledoval som zdvislost spotreby pamite od poctu procesov.
e Pristup pomocou vldken
Pri Starte simulédcie proces Java Virtual Machine vyuZival priblizne 206 MB virtudlnej
pamite. Poc¢as behu simuldcie mnoZstvo virtudlnej pamite vyuZitej procesom Java Virtual
Machine réstlo s kazdym novym simula¢nym procesom v systéme pribliZzne o 335 KB.
Pri Starte simuldcie bolo vyuZitych priblizne 147 KB pamiite na heap. Po¢as behu simulécie
mnoZstvo paméte vyuZitej na heap rastlo s kazdym novym simula¢nym procesom v systéme
pribliZne o 385 B.
e Pristup bez vlaken
Pri Starte simulédcie proces Java Virtual Machine vyuZival priblizne 206 MB virtudlnej
pamiite. Té4to hodnota ostala konStantnd pocas celej simul4cie.
Pri Starte simuldcie bolo vyuZitych priblizne 147 KB pamiite na heap. Po¢as behu simulécie
mnoZstvo paméte vyuZitej na heap rastlo s kazdym novym simulaénym procesom v systéme
pribliZne o 245 B.
e SIMLIB/C++
Pri Starte proces simuldcie vyuZival priblizne 3368 KB virtudlnej pamite. Pocas behu
simuldcie mnoZstvo virtudlnej paméte vyuZitej procesom simuldcie rastlo s kaZzdym novym
simulacnym procesom v systéme pribliZzne o 498 B.
Z hodn6t nameranych pri tychto testoch som vyhotovil niZSie uvedené grafy. Na grafoch

nazorne vidno vysledky testovania.
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Graf 8.1: Zdvislosti vyuZitia pamdite na heap od poctu procesov v systéme merand bez pouZitia garbage
collector
Tento graf zobrazuje zdvislosti vyuZitia pamidte na heap od poctu simulaénych procesov
v systéme. Vodorovnd os uddva pocet simulaénych procesov a zvisld mnoZstvo vyuZitej pamiite
v bytoch. Cervend &ara popisuje hodnoty ziskané po&as simuldcie s vyuZitim simuladnych procesov
implementovanych pomocou vldken a zelend popisuje hodnoty ziskané pocas simulécie s vyuZitim
simulacnych procesov implementovanych bez vldken. Hodnoty zobrazené v tomto grafe boli merané

bez volania garbage collector, preto vykazuju urcitd nepravidelnost.
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Graf 8.2: Zadvislosti vyuZitia pamdte od poctu procesov v systéme

Tento graf zobrazuje zdvislosti vyuZitia pamite od poctu simulanych procesov v systéme.
Vodorovnd os uddva pocet simulaénych procesov a zvisld mnoZstvo vyuZitej pamite v bytoch.
Cervend Ciara zobrazuje zdvislost mnoZstva virtudlnej pamite, ktord vyuZival proces Java Virtual
Machine pri behu simulécie s vyuZitim simulaénych procesov implementovanych pomocou vldken,
a tmavomodrd zobrazuje zdvislost mnoZstva virtudlnej pamite, ktord vyuZival proces Java Virtual
Machine pri behu simuldcie s vyuZitim simulaénych procesov implementovanych bez vldken. Ostatné
hodnoty zobrazené v tomto grafe su prili§ nizke na to, aby ich bolo vidno, a budd viditelne zobrazené

v nasledujicom grafe.
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Graf 8.3: Zavislost vyuZitia pamdite od poctu procesov v systéme (zvdcsend

Tento graf zobrazuje tie isté zdvislosti, ako predchddzajici. LiSi sa od neho iba v tom, Ze je
zvicSeny tak, aby bolo vidief najniZSie hodnoty. Zelend Ciara zobrazuje z4vislost mnoZstva virtudlnej
pamdte, ktord vyuZival proces simuldcie pomocou kniZnice SIMLIB/C++. Fialova Ciara zobrazuje
zavislost vyuZitia heap pocas simuldcie s vyuZitim simulaénych procesov implementovanych
pomocou vldken a bledomodrd zobrazuje zdvislost vyuZitia heap pocas simuldcie s vyuZitim

simulacnych procesov implementovanych pomocou vldken.
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Graf 8.4: Zavislost vyuZitia pamdte od poctu procesov v systéme (dlhd simuldcia)

Tento graf zobrazuje zdvislosti vyuZitia pamite od poctu simulanych procesov v systéme.
Vodorovna os uddva pocet simulaénych procesov a zvisld mnoZstvo vyuZitej pamite v bytoch. Graf
bol zhotoveny z hodnét ziskanych pri simuldcii, ktord beZala dostato¢ne dlho na to, aby sa minula
pamif na heap (¢o na grafe vidno). Cervend Giara zobrazuje zdvislos mnoZstva virtudlnej pamite,
ktord vyuZival proces Java Virtual Machine pri behu simuldcie s vyuZitim simula¢nych procesov
implementovanych bez vldken. Zelend zobrazuje zdvislost maximdlnej kapacity heap, tmavomodra
zavislost aktualnej kapacity heap, fialovd zdvislost mnoZstva volnej pamite na heap a bledomodra
zévislost mnoZstva vyuZitej pamite na heap pocCas simuldcie s vyuZitim simulacnych procesov
implementovanych bez vldken. Hnedd Ciara zobrazuje zdvislost mnoZstva virtudlnej pamite, ktord

vyuZival proces simuldcie pomocou kniZnice SIMLIB/C++.
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8.3.3 Doba trvania simulacie

Model som nastavil tak, aby simuldcia netrvala prili§ dlho, ale aby cez systém preslo dostato¢né
mnoZstvo procesov. Desatkrdt som spustil test pre meranie spotreby Casu so sto opakovaniami
simulécie. Zo vSetkych nameranych hodndt som potom vypocital aritmeticky priemer.
e Pristup pomocou vldken
Jeden beh simulécie trval priblizne 1,261 sekund.
e Pristup bez vlaken
Jeden beh simul4cie trval priblizne 0,034 sekundy.
e SIMLIB/C++

Jeden beh simul4cie trval priblizne 0,017 sekundy.

8.4  Vyhodnotenie testov

Z vykonanych testov jednoznaCne vyplyva, Ze pristup pomocou vldken je podstatne pomalsi
a paméfovo ndrocnejsi ako pristup bez vldken. SIMLIB/C++ je v porovnani s vyvinutym simulaénym
ndstrojom v Jave rychlej$i a ma vyhodu v tom, Ze nepotrebuje Virtual Machine, ktord zaberd vela
systémovej pamite. Pri testovani proces Java Virtual Machine vzdy zaberal priblizne o 200 MB viac
pamiite ako bolo alokované pre heap. Na druhd stranu simulacné procesy vyvinutého simula¢ného
ndstroja zaberali na heap pribliZzne o polovicu menej paméte ako simulacné procesy v SIMLIB/C++.
Je mozZné, Ze by po aplikovani optimalizdcii mohol vyvinuty simulacny néstroj vyrovnaf pamétovy

handicap, ktory ziskal kvoli Virtual Machine.
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9 Zaver

Vysledkom tejto prace je diskrétny simula¢ny ndstroj vyvinuty pomocou programovacieho ndstroja
Java, ktory porovndva dva pristupy k implementécii procesov: s pouZitim vldken a bez pouZitia
vlaken.

Z testovania vyplynulo, Ze pristup pomocou vldken je viditelne pomalSi a paméfovo ndrocnejsi
ako pristup bez vldken. Na druhd stranu pristup pomocou vldken je pouZivatel'sky prijemne;jsi.
Algoritmus popisujici dej v modelovanom systéme je jednoducho napisany v urcitej metdde
v programovacom jazyku Java. Podobné pouZivatel'ské rozhranie by sa dalo pri pouZiti pristupu bez
vldken dosiahnuf pomocou externého skriptu, alebo prepisom (inStruktdZou) skompilovanych
suborov, v ktorych je implementovany model.

V porovnani so simula¢nou kniZnicou SIMLIB/C++ bol vyvinuty ndstroj viditelne pomalsi.
Porovnat paméfové ndroky je o Cosi zloZitejSie, pretoZe Java Virtual Machine zaberd vela systémovej
pamite. Pocas behu simuldcie na vyvinutom néstroji vyuZival systémovy proces Java Virtual
Machine konS$tantné mnoZstvo virtudlnej paméte, ktoré bolo pomerne vysoké. Oproti tomu mnoZstvo
virtudlnej pamite vyuZitej systémovym procesom, v ktorom beZala simulédcia v SIMLIB/C++, priamo
Umerne zdviselo od mnoZstva simulaénych procesov v simuldcii. MnoZstvo pamiite, ktoré zaberali
simulaéné procesy vyvinutého nastroja na heap v Java Virtual Machine bolo asi o polovicu niZsie,
ako mnoZstvo virtudlnej pamite, ktoré zaberali simula¢né procesy kniZnice SIMLIB/C++.
Po aplikovani optimaliz4cii by mohol vyvinuty simulaény néstroj vyrovnat pamifovy handicap, ktory
ziskal kvoli Virtual Machine.

V budicnosti by stdlo za tvahu otestovaf uinnost niekolkych optimalizacii vyvinutého
simula¢ného néstroja, napriklad vlastnd implementicia front procesov a kalendédra tak, Ze data
potrebné pre vloZenie elementu do fronty/kalenddra by boli sicastou elementu. Rovnako by sa
oplatilo otestovat simula¢ny ndstroj JiST a preskimaf moZnosti, ktoré pondka inStruktdz

skompilovanych tried (pozri kapitolu 3.6).
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Z.oznam priloh

Priloha 1. CD so zdrojovymi textami, programovou dokumentédciou a nameranymi hodnotami
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