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ANOTACIJA

Datorgrafikas un vizualizacijas metodes aizvien plasak tiek izmantotas imitacijas modeléSanas
joma, lidztekus imitacijas modeléSanas rezultatu prezent€Sanas iespéju nodrosinasanai Jaujot
paatrinat imitacijas model]u verifikacijas un validacijas uzdevumu izpildi. Strauja datorgrafikas
tehnologiju attistiba rada iesp€jas izveidot arvien sarezgitakus un realistiskakus model€jamo
sisttmu vizualos attelojumus, taja pasa laika izvirzot papildus prasibas esoSajiem imitacijas
modeléSanas risinajumiem un radot nepiecieSamibu péc jaunam pieejam un metodém imitacijas
modelésanas un vizualizacijas integracija.

Promocijas darba ir aprakstiti imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracijas petijumu
rezultati, kas iegtti, risinot tadas aktualas problémas, ka lietotaja interaktivitates nodroSinasana
imitacijas gaita, ka art imitacijas un vizualizacijas sinhronizacijas un sadarbsp€jas nodroSinasana
kombinétu diskrétu notikumu un nepartrauktu sistému imitacijas modeleéSana. Darba ir analizéts
un pamatots uz sist€mpieeju balstitas diskrétu notikumu sistemu specifikacijas (DEVS) lietojums
un prieksSrocibas, ka arT ir veikta vizualizacijas pieeju un metozZu salidzino$a analize to integracijai
imitacijas modelésana, identific€jot esoSo vizualo imitacijas modeléSanas sist€mu trikumus un
defin€jot prasibas integrétai vizualai interaktivai imitacijas modeléSanas videi. Pamatojoties uz
veiktajiem pétijumiem, darba ietvaros ir izstradats jauns sist€émteorétisks formalisms integrétai
vizualai diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mu imitacijas modeleSanai, kas istenots program-
matiras prototipa veida. Darba ir izklastitas izstradatas programmatiiras sist€mas pamata esosas
koncepcijas, realizacijas detalas un eksperimentalas parbaudes rezultati. PEtijumu rezultatu prak-
tiska nozime un pielietojuma iesp€jas ir paraditas ar automatiz€tas razoSanas sisteémas imitacijas
model]a izstradi un veiktajiem imitacijas eksperimentiem. Par promocijas darba galvenajiem
rezultatiem ir nolasiti referati 8 starptautiskas konferences, ka art tie ir atspogu]oti 7 zinatniskajas
publikacijas.

Darbs sastav no ievada, 4 nodalam un secinajumiem. Taja ir 127 lappuses, 66 atteli un 16

tabulas pamatteksta, 4 pielikumi un 123 nosaukumu literatiiras saraksts.



ABSTRACT

The computer graphics and visualization methods are increasingly used in the field of
simulation to provide presentation possibilities of the simulation results and to speed up the
execution of verification and validation tasks for the simulation models. The rapid progress in
computer graphics technologies enables the development of ever more complicated and realistic
visual depictions of the modelled systems, at the same time additionally postulating the existing
simulation solutions and creating the necessity for new approaches and methods in the integration
of simulation and visualization.

This thesis describes the research results of simulation and visualization integration that
are obtained through solving such topical problems as providing a user interactivity during
the simulation execution, as well as simulation and visualization synchronization and ensuring
interoperability during the simulation of combined discrete event and continuous systems. The
work provides an analysis and justification of usage and advantages of the system approach based
discrete event system specification (DEVS) with the purpose to determine major drawbacks of
the existing visual simulation systems and to determine general requirements to an integrated
visual interactive discrete event and continuous systems simulation environment. A comparative
analysis of visualization approaches and methods for their integration in the simulation is
performed as well. Based on the performed research, a new system theoretical formalism for
an integrated visual simulation of discrete event and continuous systems is developed within
the framework of this work that is realized in the form of a software prototype. The underlying
concepts of the developed software system are laid out; implementation details and evaluation
results are discussed. The practical importance and application possibilities of research results
are demonstrated by developing a simulation model of an automated manufacturing system
and executed simulation experiments. The main results of the thesis have been presented at 8
international conferences, as well as they are reflected in 7 scientific papers.

The thesis includes introduction, 4 chapters and conclusions. It contains 127 pages, 66 figures

and 16 tables in the main text, 4 appendices and 123 titles in the bibliography.
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IEVADS

Imitacijas modeléSana ir uzskatama par vienu no senakajam datorzinatnes nozarém, jo tas
veésture ir pielidzinama datortehnologiju attistibas laika kategorijam, kad 20.gadsimta 40.gadu
sakuma paradijas pasaule pirmas elektroniskas skaitlojamas masinas jeb musdienu terminologija
- datori. Un praktiski vienlaicigi radas nepiecieSamiba ar datora palidzibu risinat skaitliskas
modeleSanas uzdevumus, kur butisks sasniegums ir 1940.gadu beigas izstradata Monte-Karlo
metode [87], kas l1dz §im laikam joprojam ir stohastisku sist€mu imitacijas modeléSanas pamat-
princips. Kops ta laika ir notikusi arkartigi strauja informacijas tehnologiju attistiba, ieskaitot ari
imitacijas modeléSanu, kuras attistibas gaita ir izstradatas neskaitamas imitacijas modeléSanas
metodes, valodas un sistémas, laujot modelét gan diskrétas, gan nepartrauktas sist€mas un proce-
sus. Ka 1pasi nozimigs etaps imitacijas model€Sanas vesture ir uzskatama 1960.gados kompanijas
IBM izstradata diskréto notikumu imitacijas modeléSanas valoda GPSS, kas kardinali mainija
priekSstatu par imitacijas modeléSanas nozimi un pielietoSanas iesp€jas sist€mu analize.

Imitacijas modeléSana ka esoSas vai teorétiskas fiziskas sisttmas modelu izveides, izpildes
un analizes disciplina [25] plasi tiek izmantota visdazadakajas praktiskajas un zinatnes jomas,

un Seit ir izce]lamas galvenas un svarigakas imitacijas modeléSanas pielietoSanas priekSrocibas:
e realistisku jeb model€jamajai sist€émai maksimali pietuvinatu modelu iesp€jamiba;

e iesp€jas izmeginat un parbaudit dazadus mode]u variantus bez nepiecieSamibas veikt tieSus

eksperimentus ar model€jamo sistému;
e veiktsp€jas merijumu iesp€jas lidzigi realam sist€mam;
e iespgjas modelet neeksistejosas sist€mas;
e imitacijas rezultatu att€loSana vizuala veida ka modelu izstrades un validacijas paliglidzeklis;
e nav nepiecieSams pielietot sareZg1tu matematisko aparatu;

e pielietoSanas iespejas gadijumos, kad neeksiste atbilstosi analitiski risinajumi, vai ari tie ir

pieejami tikai vienkarSota forma.

Pedeja laika arvien vairak imitacijas model€Sanas sistémas tiek izmantotas datorgrafikas un vizu-
alizacijas metodes, nodroSinot pareju no vesturiski tradicionalam teksta orient€tajam imitacijas
modeléSanas izstrades sisttmam uz vizualam imitacijas modeleéSanas vidém, kuras ar grafiskiem
lidzekliem tiek balstita imitacijas modelu izveide un tiek att€loti imitacijas modeléSanas rezultati

pecmodeléSanas laika vai arT tieSi eksperimentu izpildes gaita. Sakotné&ji vizualajas imitacijas



modeléSanas videés bija iesp€jama tikai modeléSanas rezultatu pécimitacijas laika att€loSana
bez lietotaja mijiedarbibas iesp€jam. PasSlaik eksist€é daudzi petijumi par vizualam imitacijas
modeléSanas metodém, kas nodroSina gan modeléSanu, gan eksperimentéSanu vizuala interaktiva
vidé. Kameér vizualizacijas riki ir paredz€ti labakai izpratnes giSanai par modela izejas datiem,
interaktivitate Jauj lietotajam vadit un kontrolét imitacijas eksperimentus, tadejadi ietekméejot un

noveérojot modela uzvedibu ta izpildes laika.

Temas aktualitate

Promocijas darba t€mas aktualitate ir saistita ar peéd€jos gados veérojamajiem centieniem
padarit imitacijas modeleéSanas sist€mas pieejamakas un draudzigakas imitacijas modelu iz-
stradatajiem un lemumu pien€meéjiem, jo imitacijas modelesana Iidz Sim parsvara tiek izmantota
tikai Saura profesionalu loka, kuriem jabit ne tikai ar padzilinatam zinaSanam taja pielietoju-
ma sféra, kura tiek izstradats imitacijas modelis, bet ir labi jaorient€jas ar1 programmeésana,
varbutibu teorija un matematiskaja statistika. Par nozimigu un perspektivu virzienu imitacijas
modeléSanas attistiba ir uzskatama datorgrafikas un vizualizacijas metoZu pielietoSana un in-
tegracija imitacijas modeleSanas sisteémas [41], jo vizualizacija, kalpojot ka primarais lidzeklis
imitacijas modeléSanas rezultatu prezentéSanai, vienlaikus ir ari efektivs imitacijas modelu
verifikacijas un validacijas paliglidzeklis. Tad€] lielaka dala moderno imitacijas modeléSanas
programmatiras sist€mu lietotajiem piedava vizualas divdimensiju (2D) un trisdimensiju (3D)
imitacijas model€Sanas iesp€jas, praktiski aizstajot imitacijas modeléSanas attistibas sakumposma
plasi izmantotas teksta valodas.

Neraugoties uz vizualizacijas metoZu un lidzek]u plaso un nu jau paSsaprotamo pielietojumu
imitacijas modeléSanas sistemas, imitacijas modeleéSanas un vizualizacijas integracija joprojam
pastav vairakas pilniba neatrisinatas problémas, kuras, péc autora domam, eksisté ne tik daudz
konceptualu vai tehnologisku ierobeZzojumu de], bet vairak gan imitacijas modeléSanas ka
teoretiskas un praktiskas nozares vesturisko tradiciju de].

Viena no pastavosam problémam ir ta, ka ir maz teorétisku pétijumu un praktisku rezultatu
imitacijas modeléSanas un vizualizacijas interaktivas mijiedarbibas joma. Lielaka dala imitacijas
modeléSanas programmlidzek]u nenodro$ina pilnvertigas iesp€jas mijiedarboties ar modeli tiesi
imitacijas izpildes gaita, bet izmainu veikSanai ir nepiecieSams apstadinat imitacijas procesu un
pec tam to turpinat. Lai gan eksisté daZas imitacijas model€Sanas sist€émas, kuras ir iesp&jama
lietotaja interakcija ar modeli ta imitacijas eksperimentu gaita, pieméram, Model Vision Studium
[117], tas lietotajam piedava Sauri specializétu modeléSanas paradigmu un tadejadi nav paredzetas

plaSam imitacijas uzdevumu lokam.



Otra pastavosa probléma ir saistita ar imitacijas modeléSanu diskrétu notikumu un nepartrauktu
sist€ému izpete, izmantojot atSkirigas pieejas un metodes. Ar to ir izskaidrojams fakts, ka tradici-
onalajas nepartrauktu procesu imitacijas modeléSanas sistemas lielas griitibas sagada diskrétu
notikumu apstrade. Tade], pieméram, Simulink [95, 123] vide problémas rada diskrétu notikumu
mode]u raksturlielumi: notikumi un stavokli, notikumu vadama darbiba. Savukart diskrétu noti-
kumu imitacijas model€Sanas sist€émas ir neiesp&jami vai ari loti griiti veikt nepartrauktu sist€ému
modeléSanu. Lai gan pédeja laika pieaug izstradato programmatiras risinajumu skaits kombinétu
diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mu imitacijas modeléSanai, tomeér joprojam pastav pro-
bléma, kas saistita ar imitacijas modeleéSanas un vizualizacijas sinhronizacijas jautajumiem Sadu
sistému izpete.

Lai imitacijas modelu izstrades procesa butu iesp&€jams izpildit prasibas, kas iziet arpus
tradicionalo paradigmu robezam, rodas nepiecieSamiba pielietot, piemeéram, skripta valodas,
sarezgitus aréju programmatiras modulu integracijas lidzeklus, kas tradicionalajas imitacijas

modeléSanas vidés ievérojami sarezg1 modelu izstradi.

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat integrétu pieeju un metodes diskrétu notikumu un
nepartrauktu sisttmu imitacijas model€$anai un vizualizacijai, tas praktiski realiz€t program-
matlras sist€éma, un veikt izstradatas sist€émas eksperimentalu parbaudi.

Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti $§adi uzdevumi:

e imitacijas model€Sanas un vizualizacijas pieeju, metoZu un sist€ému salidzinoss petijums ar

meérki identificet to izstrad€ un integracija neatrisinatos uzdevumus;

e integrétas vizualas imitacijas modeleSanas pieejas un metozu izstrade ieprieks identific€to

trakumu noveérSanai;

e diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu interaktivas vizualas imitacijas arhitekturas

izstrade;

e diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu vizualas imitacijas modeléSanas sist€émas

praktiska realizacija;

e izstradatas sistemas eksperimentala parbaude, paradot tas praktiskas pielietoSanas iesp€jas.



Pétijumu objekts un priekSmets

Darba petijumu objekts ir imitacijas modeléSanas un vizualizacijas mijiedarbibas process.
Darba pétijumu priekSmets ir imitacijas modeléSanas un vizualizacijas raksturigas Ipasibas,
kas nosaka integrétas vizualas imitacijas modeleSanas vides funkcionalitati, un metodes, kas

nodroSina So atbilstoSo funkcionalitati.

Petijjumu metodes

Saja darba teoretisko pétijumu veikSanai ir izmantota sistemu teorija un diskrétu notikumu
sisttmu specifikacijas elementi, kopu teorija, datorvizualizacijas teorija. Promocijas darba
izstradata sistémas prototipa realizacijai ir izmantotas programmatiiras inZenierijas, imitacijas

modeleSanas un datorgrafikas metodes.

Darba zinatniskais jaunieguvums un vertiba

Izstradata promocijas darba galvenais zinatniskais jaunieguvums ir Sads:

1. Izstradats sistemteorétisks interaktivas vizualas imitacijas modeleéSanas formalisms, kas
paredzets integretu vizualo imitacijas modeléSanas sist€mu izstradei, izmantojot kombiné€tu
diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu imitacijas pieeju. No tipiskam imitacijas mo-
delésanas koncepcijam tas atSkiras ar to, ka ir universali pielietojams un integré imitacijas

modeléSanas un vizualizacijas funkcionalitati.

2. Balstoties uz vizualas imitacijas modeléSanas formalismu, ir izstradata arhitektiira, meto-
dika un algoritmi ta praktiskai realizacijai, kas no tradicionalam imitacijas modeléSanas
sisttmam atSkiras ar vienotu model€Sanas, imitacijas, vizualizacijas un interaktivo elemen-

tu traktéjumu, kas unific€ un vienkarSo imitacijas modelu izstradi un izmantoSanu.

Izpétot un atrisinot darba gaita sastaptas problémas, lidztekus galvenajam jaunieguvumam ir

sasniegti Sadi zinatniskie rezultati:

1. Ieviests vizualizacijas ietvara jeédziens integrétas vizualas imitacijas modeléSanas konteksta

definéSanai mijiedarbiba ar imitacijas un modeléSanas ietvaru.

2. Realizejot izstradato vizualas imitacijas modeléSanas formalismu, ir konstatéts, ka mode]-

vadama pieeja uzlabo un vienkarSo imitacijas modela izstrades un verifikacijas procesu.
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Izstradats algoritms integrétai nepartrauktu sisttmu kvantétu stavoklu imitacijas vizu-
alizacijai, kas lauj butiski palielinat kvantéSanas soli un tadéjadi samazinat nepiecieSamo

skait]oSanas resursietilpibu, nesamazinot iegtito imitacijas rezultatu precizitati.

Aprobgjot izstradato formalismu praktiska programmatiiras prototipa veida, ir izstradati di-
vi simulatora varianti un ir pieradits, ka prioritates rindu algoritms ir ievérojami efektivaks
par hierarhisko simulatora algoritmu, tadejadi tas ir piemérotaks praktiskas vizualas

imitacijas modeléSanas sist€émas izstradé un izmantoSana.

Darba praktiska vertiba

Darba praktiska vertiba ir izstradata integréta imitacijas modeléSanas un vizualizacijas

pieeja un realiz€tais sistémas prototips, kas apvieno diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€ému

imitacijas modeléSanas un 2D/3D vizualizacijas tehnikas. Minéto tehniku apvienojums vienota

integréta vide lauj efektivi nodroSinat vizualu interaktivu imitacijas modeléSanas uzdevumu

risinasanu.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir nolasiti referati 8 starptautiskas zinatniskajas

konferences:

1.

2.

eLOGMAR-M Workshop, Riga, Latvia, September 22, 2006.

19th European Conference on Modelling and Simulation, Riga, Latvia, June 1-4, 2005.

. RTU 45. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 13-14.oktobris, 2004.

RTU 44. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 9-11.oktobris, 2003.

The International Workshop on Harbour, Maritime and Multimodal Logistics Modelling &
Simulation (HMS2003), Riga, Latvia, September 18-20, 2003.

Tagung “Simulation und Visualisierung *2003” der Otto-von-Guericke Universitdat Magde-
burg, Magdeburg, Germany, 6-7 Mirz, 2003.

. RTU 43. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 10-14.oktobris, 2002.

RTU 42. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 11-13.oktobris, 2001.
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Promocijas darba ietvaros veikto petijumu rezultati ir atspoguloti 7 publikacijas starptautiskos

Latvijas Zinatnes padomes atzitos zinatniskajos izdevumos:

1.

Lektauers A., Merkuryev Y. 3D Visual Framework for Modelling and Simulation of Supply
Chain Systems// Scientific Proceedings of the eELOGMAR-M Project. - Riga: JUMI Ltd.,
2006. - 141-150 p.

Lektauers A. A Mixed Reality Framework for Visualization and Execution of DEVS-based
Simulation Models// Proceedings of the 19" European Conference on Modelling and
Simulation “Simulation in Wider Europe”, ECMS2005. - Riga: Publishing House of Riga
Technical University, 2005. - 271-276 p.

. Lektauers A. Developing a 3D Graphical User Interface for Object-Oriented Simulation

Modelling// Rigas Tehniskas universitates zinatniskie raksti. 5.sér., Datorzinatne. - Riga:

RTU, 2003. - 14.5&j., - 36-42 Ipp.

Lektauers A. A Virtual 3D Environment for Logistics Modelling// Proceedings of the
International Workshop on Harbour, Maritime and Multimodal Logistics Modelling &
Simulation (HMS2003). - Riga: RTU, 2003. - 242-248 p.

. Lektauers A. 3D-Projektierung von Simulationsmodellen in einer VR-Umgebung// Procee-

dings der Tagung “Simulation und Visualisierung *2003” der Otto-von-Guericke Universi-

tat Magdeburg (SimVis 2003). - Magdeburg: SCS Publishing House, 2003. - 313-322 S.

Lektauers A. Imitacijas modelu izveide virtuala 3D vide// Rigas Tehniskas universitates

zinatniskie raksti. 5.s€r., Datorzinatne. - Riga: RTU, 2002. - 10.s€j., - 107-113 Ipp.

. Lektauers A. Imitacijas modelu vizualizacijas tehnologija// Rigas Tehniskas universitates

zinatniskie raksti. 5.sér., Datorzinatne. - Riga: RTU, 2001. - 5.s€j., - 103-109 Ipp.

Promocijas darba struktura

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem, 4 pielikumiem un literatiiras

avotu saraksta. Darbs ir rakstits latvieSu valoda. Promocijas darba uzbiive un logiska struktiira ir

pakartota izvirzito darba uzdevumu risinasanai (1. attels).

Ievada ir pamatota izv€l€tas témas aktualitate, noformuléts petijumu mérkis un uzdevumi, uz-

skaititas promocijas darba izstrade lietotas zinatniskas metodes, aprakstits petijumu zinatniskais

jaunieguvums un darba iegiito rezultatu praktiska vertiba, ka ari ir sniegts darba aprobacijas

raksturojums.
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1. att. Promocijas darba uzbuive un logiska struktiira

Promocijas darba 1. nodala “Integréta pieeja imitacijas model€Sana un vizualizacija” ir
teorétiska nodala, kura ar merki identificét esoSo vizualo imitacijas modeléSanas sistemu
trikumus un vispariga Iimeni definét prasibas integrétai vizualai interaktivai diskrétu noti-
kumu un nepartrauktu sisttmu imitacijas modeleSanas videi ir analizéts un pamatots sistempieeja
saknotas diskrétu notikumu sist€ému specifikacijas lietojums un priekSrocibas, ka art ir veikta
vizualizacijas pieeju un metozu salidzinosa analize to integracijai imitacijas modeleSana.

Darba 2. nodala “V-DEVS formalisms” ir piedavata integréta vizualas imitacijas modeléSanas
pieeja, kuru apraksta darba gaita izstradatais sist€mteorétisks interaktivas vizualas diskrétu
notikumu un nepartrauktu sisttmu imitacijas modeléSanas formalisms V-DEVS. Uz ta pamata
ir izstradata interpolacijas metode kvantétu stavoklu sist€ému vizualajai imitacijai, izpétitas
mode]vadamas V-DEVS modelésanas koncepcijas, ka ar1 izstradats V-DEVS vizualizacijas
konveijers.

Darba 3. nodala “V-DEVS formalisma praktiska realizacija”, precizejot otraja nodala de-
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finétas visparéjas prasibas interaktivai imitacijas modeléSanas videi, ir aprakstita V-DEVS
formalisma praktiska realizacija programmatiiras sist€mas veida, kas ietver simulatora, mode]-
vadamas pieejas un vizualizacijas konveijera realizacijas elementus. Ar izstradato program-
matiiras prototipu ir veikti praktiski eksperimenti ta pamata esoso koncepciju un realizacijas
deta]u verifikacijai.

Darba 4. nodala “V-DEVS formalisma praktiskais pielietojums dinamisku sist€ému imitacijas
modeléSana” ir izklastita automatizetas razoSanas sisttmas V-DEVS modela realizacija un ir
aprakstiti un analize€ti iegiitie eksperimentalie rezultati, paradot izstradata formalisma praktiska
pielietojuma iesp€jas dinamisku sist€ému interaktivaja imitacijas modelésana.

Promocijas darba rezultati un secinajumi ir apkopoti darba nosléguma dala.
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1. INTEGRETA PIEEJA IMITACIJAS MODELESANA UN
VIZUALIZACIJA

20.gadsimta otraja pus€ daudzas praktiskajas un zinatnes nozarés plasi saka pielietot terminu
sareZgitas sistemas, S0 jédzienu attiecinot uz sarezgitam dinamisku objektu vadibas sistemam
[119, 120], sastavoSam no daudziem atSkirigas uzbuives, mainigas funkcionalitates savstarp€ji
saistitiem komponentiem. Praktiski jebkura sarezgita sisttma kopuma ir uzskatama par kom-
binétu sist€ému. Ar kombineétas sistémas je€dzienu tiek apziméetas sist€mas, kuras ir noveérojami
gan nepartrauktie, gan diskrétie darbibas aspekti [117]. Literatura tiek izmantoti ar1 termini

“hibridas sist€mas”, “mainigas struktiiras sisttmas”, “notikumu vadamas sist€émas”. Parasti tiek

izdaliti tris galvenie aspekti, kas nosaka nepiecieSamibu izmantot hibridas sist€mas:

1. kombinéta nepartraukto un diskréto objektu funkcionésana;
2. nepartraukto objektu kvalitativas izmainas;

3. sist€ma ietilpstoSo nepartraukto objektu skaita un sastava izmainas funkcionéSanas gaita.

1.1. Sistempieeja imitacijas modeleSana

Sarezgitu (lielu) sistemu analize un sintéze plasi tiek izmantota sistempieeja, kas no klasiskas
(induktivas) pieejas atskiras ar to, ka §1 pieeja izmanto pareju no vispariga uz detalizéto, kuras
pamata ir noteikts merkis, peétamo objektu izdalot no apkartéjas vides [118]. Jebkuru sarezgitu
sistému, pieméram, dazada limena industrialo vadibas sist€ému, projektéSana un ekspluatacija ir
viena kopiga iezime - nepiecieSamiba sasniegt noteiktu meérki, kas kalpo par sistemas definicijas

pamatu.
1.1.1. Sistemu teorija

Sistému teorija ir saistama ar sisttmu inZenieriju - zinatnes jomu, kas péta un izstrada
metodes, panémienus un rikus sareZgitu sisteému izveidei. Vispargja sistemu teorija ir definéta
kauzala determinéta sisteéma S, kas ir pamata daudziem dazadiem formalismiem, pieméram,
parastajiem diferencialvienadojumiem, galigo stavok]u automatiem, Petri tikliem u.t.t.. Sistéma
S ir savstarpgji saistitu elementu kopums, kas darbojas ar kop€ju mérki izpildit funkcijas, kuras
katram tas elementam atseviski nav iesp€jamas [78]. Jebkura sistema ir apskatama noteiktas
arejas vides E konteksta, kas definé jebkada veida arpus sistemas eksistéjosSu elementu kopu,

kuriem ir ietekme uz sist€mu vai kurus ietekmé pati sistema.
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Vispargja gadijuma sist€ému iesp€jams aprakstit ar operatoru (funkciju) ., kas sasaista ieejas
signala vektoru x(¢) ar izejas signala vektoru y () [88]:

y(t)=Sx(1).

Sistemas tiek iedalitas kategorijas, kuru robezas vispar€ja gadijuma nav strikti nodalamas:

e Statiskas sistemas, kuram ir spéka vienadiba y (r) = .x(¢), t.., izejas funkcija y laika

momenta ¢ ir atkariga tikai no ieejas x Saja pasa laika momenta.

e Dinamiskas sistémas - starp ieeju un izeju nav statiskas atbilstibas, bet ir japiepem, ka
y(t) = (x,1), t.i., izejas y veértiba laika momenta ¢ var but atkariga no visam veértibam

x(T), T € (—o0,4o).
e Determineétas sistémas - starp sist€mas ieejam un izejam pastav viennozimiga sakariba.

e Nedeterminetas sistemas - izeju vertibas var atrasties noteiktas vertibu kopas robezas, t.i.,

katra laika momenta ¢ sistémai ir piemérojama funkcija y (1) = . (x,1).

e Stohastiskas sistémas - nedeterminétas sistemas ar noteiktu izejas vertibu kopu, tacu Saja

gadijuma izejas vertibas ir asoci€jamas ar varbutiskiem lielumiem.

e Kauzalas sistémas - sistémas izeja y () jebkura laika momenta ¢ ir atkariga no pagatnes

ieejas vertibam x(r — 0), 6 > 0.

e Nekauzalas sistemas - sistémas izeja y (r) jebkura laika momenta 7 ir atkariga no nakotnes

(nezinamam) ieejas vertibam x (t+ 6), 6 > 0.

Atskiriba no ieprieks apskatitas sistemu klasifikacijas, sisteémas parasti tiek klasificetas atkariba
no to ieejas un izejas vertibu telpas tipa. Atbilstosi Sai klasifikacijai iesp&jams izdalit vairakus

sisteému tipus:
e diskreta laika, diskretu notikumu sist€émas;
e diskreta laika, nepartrauktas sistémas;
e nepartraukta laika, diskrétu notikumu sist€mas;
e nepartrauktas sist€mas.

Sistemu teorija defin€ fundamentalu matematisko formalismu dinamisku sistému aprakstam,

1z8kirot divus pamataspektus:
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e sisteémas specifikacijas [imeni;
e sistemu specifikacijas formalismi.

Sisteému specifikacijas Iimeni attiecas uz dazadam pakapém, kadas iespéjams aprakstit doto

sist€tmu ar esosajam zinasanam par to. 1.1. tabula dots parskats par sist€mu specifikacijas

[tmeniem.
1.1. tabula
Sistemu specifikacijas hierarhija (aizguts no [111])
Limenis Specifikacija Apraksts
0 Ieeju / izeju ietvars Apraksta laika bazi un ieeju / izeju veértibu
kopas
1 Ieeju / izeju relaciju Apraksta visus iesp€jamos ieeju / izeju
noverojumi segmentu parus
2 Ieeju / izeju funkciju Transforme relacijas uz fukciju kopu
noverojumi
3 Ieeju / izeju sistema Pievieno sisteémas ieksejos stavok]us,
globalo stavok]u pareju un izejas funkciju
4 Iterativa specifikacija Aizstaj globalo stavok]u parejas funkciju
ar iterativam stavok]u parejam
5 Strukturéta sist€mas Visas kopas tiek att€lotas multimainigo
specifikacija kopas
6 Nemodulara saistita Ievies saistitas sist€émas, kuras
daudzkomponensu sistéma komponenti cits citu tie$a veida ietekme
ar stavok]u parejas funkcijam
7 Modulara saisttta Ievie§ modularitati, ierobeZojot ietekmi uz

daudzkomponenSu sistema ieejas un izejas interfeisiem

1.1.2. Sistemu modelésana

Sarezgitu sistému izpétes metozu augsto prasibu dé| ir vérojama pareja no kvalitativiem
panémieniem uz kvantitativam metodém. ST pareja ipasi ir redzama sistému model&$anas
joma, kas ir viena no visplasak pielietotajam sarezgitu sist€mu analizes metodém. Modelésana
ir process, kura ar modelu palidzibu notiek realas pasaules abstrahéSana vienkarSaka forma.
Modelis ir sistemas vai apaksSsistémas formals apraksts, kas apskata izvéléto informaciju vai

zinaSanas. Sisttmu modeléSana ir izSkirami pieci mode]u pamatveidi [44]:
e fiziskie modeli (pieméram, realu objektu méroga kopijas);
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naturalie modeli;

uzskatamie modeli (pieméram, inZenierras€jumi);

simboliskie modeli (pieméram, formalas specifikacijas);

matematiskie modeli.

Sikaks sisttmu modeléSanas veidu iedalijjums ir att€lots 1. pielikuma.

Pareju no kvalitativam metodém uz kvantitativam metodém parada arvien pieaugosais
simbolisko modeleSanas metoZu un pieeju skaits, jo tas ir labi piemeérotas kvantitativai sistemu
analizei. Parasti simboliskie modeli tiek izstradati, izmantojot specialas modeléSanas valodas.

Modelesanas valodas atkariba no model€jamas sist€émas veida var iedalit tris kategorijas:
1. nepartrauktas valodas;
2. diskrétu notikumu valodas;
3. kombinétas jeb hibridas valodas.

Nepartrauktas valodas izmanto nepartrauktu (fizikalu) sisttmu un procesu modelésanai. Dis-
krétu notikumu valodas, pieméram, GPSS [87], SIMAN (SIMulation ANalysis) [43], izmanto
(fizikalu) sist€ému un procesu diskrétu notikumu noriSu modeléSanai. Eksist€ art hibridas valodas,
pieméram, MATLAB / Simulink [95], AnyLogic [122], kas nepartrauktas un diskrétu notikumu
ipaSibas apvieno vienota formalisma. Iepriek§ min€to modelésanas valodu galvenais merkis
ir nodroS$inat sisttmu dinamiskas darbibas izpéti ar imitacijas modeléSanas lidzekliem, laujot
efektiva un relativi vienkar$a veida analizet petamo sist€mu parametrus.

Pie matematiskajiem modeliem ir pieskaitami imitacijas modeli, ar kuriem ir saistams
imitacijas modeléSanas jédziens. Imitacijas modelésana ir defin€jama ka realas sisttmas modela
izveides un eksperimentéSanas process ar mérki izprast model€jamas sist€émas darbibu vai ar1
izpétit dazadas tas darbibas strat€gijas [87]. Ta ka jebkurs sist€ému analizes un sint€zes process
ir saistams ar noteiktu lemumu piepemsSanu, tad arl imitacijas modeléSana ir uzskatama par

lémumu pienemsSanas paliglidzekli. Imitacijas modeléSana ir iedalama tris galvenajos etapos:
1. modela izveide;
2. modela izpilde;
3. modeléSanas rezultatu analize.

Attieciba uz sist€émpieeju imitacijas model€Sana ir janem veéra vairaki aspekti [113]:
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diskréto notikumu partrauktiba;

nepartrauktiba lielakajai dalai veiktsp&jas merijumu;

varbiitiska formul€juma svarigums;

hierarhiskas analizes nepiecieSamiba;

dinamikas esamiba;

praktiskas realizacijas iesp€jas.

Sistémpieejai imitacijas modelésana ir ]oti liela nozime, jo ta modeléjamo sist€ému, atSkiriba
no klasiskas (induktivas) pieejas, apskata ka pakapenisku pareju no vispar€ja uz detalizéto,

balstoties uz noteiktu mérki un pétamo objektu izdalot no apkartéjas vides [118].

1.1.3. Modelésanas un imitacijas ietvars

Termini “modelis” un “imitacija” bieZi vien tiek lietoti ka sinonimi, kaut gan butiba tiem ir
stingri noteikta un atsSkiriga nozime, ko defin€ modelesanas un imitdcijas ietvars (anglu valoda
Framework for Modelling and Simulation) [19]. ModeléSanas un imitacijas ietvars, balstoties
uz sistému teoriju, nodrosina bazes koncepcijas imitacijas modeléSanas programmatiiras vidém.
Tacu, lai gan sisttmu teorija nodroSina stingru modeléSanas un imitacijas ietvara matematisko
pamatu, tai trukst konceptualas un skait]JoSanas nodroSinajuma infrastruktiras. Savukart Sadu
infrastruktiru nodroSina objektorientéta metodologija.

ModeléSanas un imitacijas ietvara centrala loma ir Cetriem elementiem jeb entitijam - mo-
deléjamai sistemai, modelim, simulatoram un eksperimentalajam ietvaram, ka ar1 to savstarpéjam
modeléSanas un imitacijas saitém jeb relacijam (1.1. att€ls). Katra entitija tiek formali raksturota
ka apakssistéma noteikta visparéjas dinamiskas sist€émas specifikacijas Iimeni. Model€jama
sistéma, saukta ar1 par etalonsistemu, realitati [71] vai realo sistemu [40], ir reala vai virtuala
sistema, kas ir imitacijas model€sanas intereSu un mérka objekts. Modelgjama sist€ma mo-
deléSanas un imitacijas ietvara tiek apskatita ka noverojamu datu avots laika indeksétu mainigo
veida, kur Sie dati tiek apliikoti vai iegiiti modelétaja intereSu eksperimentalaja ietvara. Noverotos
datus iesp€jams aprakstit ka ieeju un izeju laika segmentu parus [109], ka rezultata sist€ma ir
reducéjama uz 0. vai 1.specifikacijas Iimeni (1.1. tabula). BieZi vien par Sis sist€mas ieksejo
struktiiru praktiski nekas nav zinams, un to iesp&jams pétit tikai ar novéroto datu palidzibu.

Eksperimentalais ietvars ir specifikacija nosacijumiem, pie kadiem tiek veikti sist€émas
eksperimenti un novérojumi. Tad€jadi eksperimentalais ietvars nosaka imitacijas modeléSanas

uzdevumu formul€jumu, un ir viena no nakamaja nodala apskatamas diskréto notikumu sisteémas
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Eksperimentalais ietvars

Modeléjama
sistéma

ModelésSanas
relacija

Imitacijas
relacija

1.1. att. ModeléSanas un imitacijas entitijas un to savstarp€ja saistiba (aizguts no [109])

specifikacijas pamatkoncepcijam [111]. Eksperimentalais ietvars tiek realizéts ka sist€ma, kas
pie noteiktiem nosacijumiem mijiedarbojas ar model&jamo sist€mu interes€joso datu ieguvei.
Un pamatprincips, kade] ir nepiecieSams eksperimentalais ietvars, ir tads, ka jebkurai imitacijas
datu ieguvei (statistika, veiktsp€jas raditaji u.c.) vai imitacijas izpildes vadibai (inicializacija,
apstadinasana u.c.), kas nav konceptuali tieSi saistitas ar realo sistemu, jabtt formulétai nevis
ka imitacijas modela, bet gan ka eksperimentala ietvara sastavdalai. Eksperimentala ietvara
specifikacija ir iedalama Cetras apaksgrupas [107], kas eksperimentala ietvara ka interaktivas

sist€mas realizacijas gaita k]ust par vadibas sisttmas komponentiem:
e ieejas stimuli - pielaujamo laika atkarigu ieejas iedarbju specifikacija;

e vadiba - nosacijumu specifikacija, kas nosaka sist€mas modela inicializaciju, imitacijas

izpildi un tas pabeigSanu;

e metrika - datu apkopoSanas funkciju un mérijjumu specifikacija kvantitativas vai kvalitativas

imitacijas analizes veikSanai;

e analize - iegiito imitacijas datu analizes lidzek]u specifikacija galigo slédzienu un lemumu

pienemsanai.

Eksperimentalo ietvaru formali iesp€jams definét ka struktiru [108]:
EF =(T,1,C,0,9;,Q¢,SU), (1.1)

kur 7T - laika baze;
I - ieejas mainigo kopa;

C - izpildes vadibas mainigo kopa;
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O - izejas mainigo kopa;
Q; C (X,T) - pielaujamo ieejas segmentu kopa, kur
X - eksperimentala ietvara defin€to ieejas mainigo kopa;
Q¢ - pielaujamo izpildes kontroles mainigo kopa;
SU - imitacijas rezultatu att€loSana kopa.
Lai eksperimentalo ietvaru biitu iesp€jams interpretét gan ka realas sistémas, gan modela

eksperimenteéSanas koncepciju, eksiste divi atskirigi formulejumi:

e Imitacijas reZima modela pielaujamo ieejas segmentu kopu realiz€ generators, kas generé
izejas segmentu € €y, izpildot to no piemeérota sakuma stavok]a un noteikta novérojumu

laika intervala.

e Eksperimentu laika ar realo sist€ému eksperimentala ietvara uzdevums ir nodro$inat nepie-
cieSamo realo ieejas datu izveli, ko realizé akceptors, akceptejot vai noraidot akceptora

ieejas sanemtos datus.
Eksperimentalais ietvars parasti satur tris komponentus [111]:
1. generators - sist€émas ieejas segmentu generésana;
2. akceptors - eksperimentalo nosacijumu monitorings;
3. devejs - sistémas izejas segmentu noveéroSana un analize.

Kaut gan klasiskais model€Sanas un imitacijas ietvars ir plasi akceptets imitacijas un modeléSanas
aprindas, darba [98] ir piedavats $1 ietvara uzlabojums, kura motivacija ir nepiecieSamiba formali
nemt vera art model€jamas sistemas izpetes kontekstu, kas butiba ir svarigs faktors jebkuras
sist€émas imitacijas modeléSana, jo jebkur§ imitacijas modeléSanas etaps tiek veikts noteikta
konteksta, no ka izriet art ar eksperimentalo ietvaru saistamie eksperimentu veikSanas nosacijumi.
Tas ir saistits ar iepriekS min€to imitacijas un modeléSanas ietvara dualitati.

Imitacijas modelis ir abstrakta modeléjamas sist€émas specifikacija instrukciju, likumu,
vienadojumu vai ierobeZojumu veida ieeju un izeju dinamikas generéSanai. Modelus iesp€jams
izteikt dazadu formalismu veida, kurus var traktét ka dinamisku sistému apaksklasu definéSanas
lidzeklus.

Simulators ir noteikts skaitJoSanas elements, pieméram, procesors vai algoritms, kas ir spgjigs
izpildit modeli ta dinamiskas uzvedibas generésanai. Jo universalaks ir simulators, jo lielakas ta
konfiguréSanas iesp€jas dazada tipa modelu izpildei. Simulators var biit gan modela realizacija,
gan ar1 imitacijas izpildelements, kura uzdevums ir izpildit modela definétas instrukcijas, un

simulatoru izveide ir iesp€jami abi varianti. Tacu abstrakta simulatora izmantoSanai ar iesp&ju
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izpildit dazadus modelus, fizisko logiku nodalot no vadibas logikas, ir daudzas priekSrocibas, ka
pieméram atrakas jaunu mode]u izveides un modificeSanas iesp€jas, salidzinot ar visu mode]u un
simulatoru izveidi no jauna [72]. Fundamentals modeléSanas un imitacijas ietvara princips, kas

saknojas sistému teorija, ir modela un simulatora savstarpéja nodalisana.

1.2. Diskretu notikumu sistému specifikacija

Lai nodroSinatu sarezgitu sisttmu imitacijas mode]u konceptualizaciju un specifikaciju,
eksisté dazadas paradigmas, formalismi, modeléSanas metodologijas un imitacijas metodes.
Petri tikli, diferencialvienadojumi un diskrétu notikumu sistému specifikacija (anglu valoda
Discrete Event System Specification) (DEVS) [107] ir tipiski pieméri. Daudzi eksistéjoSie
méginajumi nemt vera visus 1.1.2.apakSsekcija minétos imitacijas modeléSanas aspektus un
izstradat vienotu imitacijas model€Sanas ietvaru ir beiguSies neveiksmigi, taCu eksisté art dotas
problé€mas risinajums - tiesi augstakmin€to argumentu iespaida izstradatais DEVS formalisms.

Diskrétu notikumu sistému specifikacija ir visparigs universals formalisms, kas paredzets
diskréto notikumu sist€ému dinamikas aprakstiSanai un defin€Sanai, bet to ir iesp&jams pielietot
ar1 tradicionalo formalismu aprakstito sistemu att€loSana, ka pieméram, diferencialvienadojumi
(nepartrauktas sist€émas) un diferencu vienadojumi (diskréta laika sistémas). DEVS formalismu
ir izstradajis amerikanu zinatnieks Bernards Zeiglers 1970.gadu sakuma ar mérki nodroSinat
diskréto notikumu imitacijas modelu izstradi hierarhiska un modulara veida.

DEVS formalisms lauj formali aprakstit jebkuru sist€ému, kuras ieeju un izeju izmainas ie-
spejams definet ka secigu notikumu virknes pie nosacijuma, ka sist€mas stavok]u izmainu apjoms
ir galigs jebkura galiga laika intervala. Tad€jadi DEVS formalisms apskata diskrétu notikumu
sistemas, kuras laika virziba tiek vadita ar notikumu palidzibu. No ta izriet, ka ne tikai Petri tikli,
stavoklu diagrammas, notikumu grafi un citas diskrétu notikumu valodas, bet jebkura diskrétu
notikumu sistéma ir uzskatama ka DEVS specialgadijums. Uz DEVS formalismu balstitas
sistémas ir iespejams pielietot visdazadakajas jomas, ka piemeéram, datorzinatn€, transporta,
logistikas un piegades kézu vadiba, vides modelésana u.c.. Eksiste daudzas DEVS formalisma
praktiskas realizacijas imitacijas modeleéSanas programmaturas veida, ka pieméram, DEVSJAVA
[112], adevs [67], PowerDEVS [46], CD++ [102]. Bet ir japiebilst, ka visas §is eksist€josas
darba autoram zinamas DEVS programmaturas sistemas ir izstradatas vairak ka teoréetisko ideju
realizacijas prototipi un nesatur tik plaSas ar imitacijas modeléSanu saistitas iesp€jas (piemeram,
apjomigas mode]u bibliotékas, eksperimentéSanas un rezultatu analizes nodro$inajums), ka
komercialie imitacijas modeléSanas riki.

DEVS sistéma apstrada ieejas notikumus, un atbilstosi savas darbibas iek$€jai logikai péc
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noteikta laika var generét izejas notikumus. Visiem notikumiem ir piekartots noteikts laiks,
un notikumu apstrades laika laika virziba notiek pa diskrétiem soliem, tacu notikumu bieZums
nav stingri definéts ar noteiktu frekvenci, bet gan tas ir gadijuma lielums. 1.2. att€la ir paradita

sist€mas ieejas un izejas izmainu iespéjama sakariba laika.

X A Y

—> Sistéma — —
I DEVS T

L L

Laiks Laiks

1.2. att. DEVS ieejas un izejas izmainas laika

Originalo DEVS formalismu déve ari par par klasisko DEVS, jo vélak tika izstradata uzlabota
DEVS formalisma modifikacija, saukta par paralelo DEVS jeb P-DEVS formalismu [108].
Paralelais DEVS formalisms lauj parvarét klasiska DEVS formalisma ierobeZojumus, kas saistiti
ar agrino datoru secigo imitacijas modeleSanas izpildi, un paver pilnas paralelisma izmantoSanas

iesp€jas imitacijas modelésana.
1.2.1. Imitacijas modelu specifikacija

Atomarie modeli

DEVS formalisms izmanto kopu teoriju precizam model€jamas sistemas formul€jumam,
un to ir iespe€jams izmantot gan matematiskajai analizei, gan ka pamatu efektivai imitacijas
modelésanas metodologijas un tehnologijas izveidei. Paral€las diskrétu notikumu sistemu

specifikacijas atomarie modeli ir defin€jami Sada korteza veida:
AMDEVS - <X7Y7 Sa 5inta5ext75c0nfa)t7ta>a (12)

kur X - ieejas notikumu vertibu kopa;

Y - izejas notikumu veértibu kopa;

S - secigu stavok]u kopa;

Oint = S — S - iekseja parejas funkcija, kas nosaka sistémas parieSanu jauna stavokli péc laika
ta(s);

Ocxt : O X X — S - areja parejas funkcija, kas ieejas notikuma sanemsanas momenta izraisa
taliteju sist€mas parieSanu jauna stavokli,

kur Q ={(s,e) | s €S,0<e<ta(s)} - kopeja stavokju telpa;

s € § - stavoklis, kada atrodas sistema kop$ peédgjas stavok]u parejas;
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e - pagajusais laiks kop$ ped€jas stavoklu parejas;

Oconf : Q X X — S - vienlaiciga parejas funkcija;

A S —Y - izejas funkcija, kas pirms iek$¢jas stavok]u parejas funkcijas izpildes genere
izejas notikumu;

ta:S — Ry i - laika ritejuma funkcija, kas, neesot ieejas notikumiem, nosaka laika intervalu
lidz nakamajai iek$€jai stavok]u parejai,

kur Rg 4o = [0, 40| - pozitivu realu skait]u intervals.

Imitacijas laika baze T ir nepartraukta un netiek tieSa veida pieminéta: 7 = R. Diskréta
laika momenta r € T > 0 sist€ma atrodas noteikta stavokli s € S. Ja nav aré€ju notikumu, sistema
Saja stavokli s atrodas laika perioda ta(s). Ja ra(s) = 0, tad sist€mas atraSanas stavokli s ir
tik 1sa, ka vairs nav iesp&jama ar€jo notikumu apstrade. Ja laika rit€juma funkcija ra(s) = oo,
kas matematiska nozimé nav konkréta vertiba, bet bezgaliga lieluma simbols, tacu praktiskaja
realizacija iegust realu skait]oSanas platformas atkarigu reala tipa maksimalo vertibu, tad sistéma
pastavigi atrodas stavokli s Iidz bridim, kad tiek sapemts arejais pazinojums. Kad atraSanas laiks
stavokli s ir beidzies, t., ta(s) = e, sisttma izdod izejas vertibu A (s) un pariet jauna stavokli
s = O () (1.3. attéls). Ja ar&jais notikums x € X notiek pirms iek§gja stavok]a beigu laika
(t.i., sisttma atrodas kop€ja stavokli (s,e) € Q, kur e < ta(s)), tad sistéma pariet jauna stavoklt

5" = Oext (5).

’ v
_ -0 S'—5m((s,e),x) /I(s)
/ )y
/
[
\
4
s -5 =0, (5)
Y. ia(s) P
~ —_ e -~
s €S -ieprieksgjais stavoklis s'e S -jaunais stavoklis

1.3. att. DEVS darbibas shéma (aizgtts no [111])

Modelesanas procesu ir iespéjams vienkarSot, ievieSot ieejas un izejas portu jédzienu, un

tad€jadi atomara modela (1.2) ieejas un izejas kopas iegust Sadu formu:

X={(pv)|peIPveX,}, (1.3)
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kur IP - ieejas portu kopa, bet X), - ieejas vertibu kopa;
Y={(p,v)|p€OPvEY,}, (1.4)

kur OP - izejas portu kopa, bet Y), - izejas vertibu kopa.

Ieejas / izejas portiem ir centrala loma notikumu apmainai starp DEVS modeliem.

Klasiskaja DEVS formalisma tikai viens ieejas ports sanem vertibu aréja notikuma gadijuma,
bet paralela DEVS formalisma varianta vairakiem ieejas portiem ir iespéjama vienlaiciga ieejas
veértibu apstrade, So iesp&ju panakot ar kolekciju datu struktiiru izmantoSanu paral€lo atomaro
modelu ieejas.

DEVS atomaro modelu jédzienam principiali lidzigs ir agregata jedziens [119], kas definé

sarez$itas sist€mas matematisko funkcionésanas modeli.

Saistitie modeli

Atomaros DEVS modelus ir iesp&jams apvienot vienota sistéma, izveidojot saistitos DEVS
modelus. Saistitais DEVS modelis defin€, kada veida atomarie un/vai saistitie apakSmodeli

(modela komponentes) ir savstarp€ji jasavieno, lai izveidotu jaunu modeli. Saistitais modelis

sastav no modela komponentiem un sait€m starp tiem:
CM = (X,Y,M,EIC,EOC,IC), (1.5)

kur X = {(p,v) | p € IP,v € X,,} - ieejas portu un atbilstoso vertibu kopa;

Y={(p,v) | p € OP,v €Y, } - izejas portu un atbilstoSo vértibu kopa;

M = {M, | d € D} - saistita mode]a komponentu kopa M,,

kur D - komponentu nosaukumu kopa;

EIC C{((CM,ipcym), (d,ipq)) |ipcm € IP,d € D, ipy € IP;} - aréja ieeju saistiba, savie-
nojot saistita modela ar€jas ieejas ar komponentu ieejam;

EOC C{((d,opq), (CM,opcm)) | opcm € OP,d € D, op, € OF;} - areja izeju saistiba, sa-
vienojot saistita modela ar€jas izejas ar komponentu izejam;

IC C{((a,opa), (b,ipp)) | a,b € D, op, € OFy, ipy € IP,} - iekSéja saistiba, kas savieno
komponentu izejas ar citu komponentu ieejam.

Saistitie modeli tiek pielietoti lielu sisttmu model€Sanai ar daudziem savstarp€ja mijiedarbiba
esoSiem elementiem, nodroSinot iespejas izveidot Joti lielu daudzlimenu sistemu modelus hierar-
hiski organizeta un strukturéta veida. Atskiriba no atomarajiem modeliem, saistitie model]i tiesa
veida nedefiné model€jamas sistemas dinamiku. Saistita modela dinamiku nosaka ta sastava

esoSo pakartoto atomaro mode]u dinamika.
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1.2.2. DEVS formalisma paplasSinajumi

Lai gan DEVS formalisms ir universals diskrétu dinamisku sisttmu modeléSanas ietvars,
eksiste vairaki specializéti DEVS formalisma paveidi, kas pielagoti noteiktam sisteému klasém un
problému apgabaliem. Tas ir saistits ar to, ka daudzas realas pasaules problémas nav iesp&jams
pietiekosi detaliz€ti aprakstit un pétit viena noteikta formalisma ietvaros. Pieméram, raZzoSanas
konveijera darbibu precizi nav iespejams modelét tikai ar diskrétas vai nepartrauktas imitacijas
paradigmas palidzibu. Seit ir nepiecieama kombinéta diskrétu notikumu un nepartrauktas
imitacijas metodika, kas nodroSina multiformalismu modelésanas pieeju. Multiformalismu
modeléSana ir sist€ému izveides un analizes koncepcija, kas sist€mas stavok]u pareju funkcijas
izsaka ka apvienotu vairaku formalismu funkciju [99, 111].

DEVS formalisma paplaSinasanai un adaptéSanai konkrétam problémapgabalam ir tris iespe-

jami virzieni [110]:
1. DEVS formalisma paplasSinaSana jaunas apaksklases veida;
2. jauna formalisma izstrade un ta pilniga ieklausana esoSas DEVS koncepcijas ietvaros;

3. jauna uz DEVS nebalstita formalisma izveide un DEVS mijiedarbibas saskarnes izstrade.

Ta ka Saja darba izstradatais formalisms ir izstradats uz ¢etru DEVS formalisma paveidu -
diskréta laika sistemu specifikacijas, diferencialvienadojumu sist€ému specifikacijas, kombinétas
diskrétu notikumu un diferencialvienadojumu sistemu specifikacijas un geometriski kinematiskas
diskrétu notikumu sist€mu sistemu specifikacijas bazes, tad ir nepiecieSams Sos formalisma
paplaSinajumus aprakstit nedaudz detalizetak. Tacu, ka jau iepriekS minéts, izstradato DEVS

formalisma paveidu skaits ir lielaks par Seit tuvak apskatitajiem.

Diskreta laika sistemu specifikacija

Diskreéta laika sist€mas ir lidzigas diskrétu notikumu sist€emam, jo tas izmanto diskretizétu
laika bazi. Tacu diskréta laika sist€mas atSkiras ar to, ka tas darbojas solu rezZima ar fiksetu frek-
venci - ieejas, stavok]u un izejas informacija tiek apstradata fiksetos laika intervalos. 1.4. attela ir
paradits sisteémas ieejas un izejas izmainu atkariba laika, kur redzams, ka ieejas vertibu apstrade
notiek diskrétos laika momentos, art tad, ja nav ieejas vertibas izmainu.

Diskreta laika sistemas detalizeti apraksta diskréta laika sistemu specifikacija DTSS (anglu
valoda Discrete Time System Specification) ar nepartrauktu stavok|u parejas funkciju un diskrétu
laika virzibas funkciju, t.i.,  (x,) = (x,—1) + At. DTSS struktira formala veida ir defingjama
sekojosa veida:

DTSS =(X,Y,0,8,A,c),
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1.4. att. DTSS ieejas un izejas izmainas laika

kur X - ieeju kopa;

Y - izeju kopa;

Q - stavoklu kopa;

0 : Q0 x X — Q - stavoklu pareju funkcija;

A:Q—Yvaid:QxX —Y -izejas (Mura vai Mila tipa) funkcija.

Diferencialvienadojumu sistemu specifikacija

Nepartraukta laika sist€mas parasti matematiski apraksta ar diferencialvienadojumu palidzibu,
t.i. ar vienadojumiem, kas satur atvasinajumus. 1.5. att€la ir paradits nepartraukta laika sist€mas

piemers, kas raksturo ieejas un izejas vertibu izmainas laika.

—> Sistéma —
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1.5. att. DESS ieejas un izejas izmainas laika

Diferencialvienadojumu sist€mas no sistemu teorijas viedok]a apraksta diferencialvienadojumu
sistemu specifikacijas DESS (anglu valoda Differential Equation System Specification) formalisms.
Diferencialvienadojumu sist€ému specifikacija apraksta tradicionalos diferencialvienadojumus ar
nepartrauktu laika virzibas funkciju un nepartrauktu stavok]u parejas funkciju. DESS struktura ir
defingjama sekojosa veida:

DESS = (X,Y,0,f,A),

kur X - ieeju kopa;

Y - izeju kopa;

Q - stavoklu kopa;

f:OxX — Q -izmainu atruma funkcija;

A:Q—Yvaid:QxX —Y -izejas (Mura vai Mila tipa) funkcija.
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Kombinéta diskréetu notikumu un diferencialvienadojumu sistemu specifikacija

Kombinéta diskrétu notikumu un diferencialvienadojumu sist€mu specifikacija DEV&DESS
ir dinamisku sistému imitacijas modeléSanas metodologija, kas balstita uz DEVS formalismu
un diferencialvienadojumu sistemu specifikaciju DESS, apvienojot nepartraukto un diskréta
laika sisttmu darbibu. 1.6. att€ls visparigi ilustré $adu sist€mu, kas satur gan nepartrauktas, gan

diskrétas ieejas un izejas.

Xconl Yconl
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1.6. att. DEV&DESS ieeju un izeju izmainas laika

DEV&DESS formalisms definé komponentus un to interfeisus $ada forma [76]:
DEV&DESS — <Xdiscr,Xcont, Ydiscr7 Yconl’ Sdiscr, Sconl, 6ext7 Cinta ldiscr, f, Aconl> : (16)

kur X4iser ydiser_ diskrétu notikumu ieeju un izeju kopas;

Xxeont ycont _ pepartraukto ieeju un izeju kopas;

§ = sdiser . seont _ stayok]u kopa;

Soxr + Q x XM x Xdiser _, § _ argja stavok]u parejas funkcija, kur

Q - summara stavok]u kopa;

Oint - O X X" — §- iek$€ja stavok]u parejas funkcija;

Adiser . g x X0t _ diskrétu notikumu izejas funkcija;

Acont + Q x X9iser _ pepartaukta izejas funkcija;

f:Qx Xt — §eont _jzmainu atruma funkcija;

Cint - Q X X" — Boolean - stavok]u notikumu nosacijuma funkcija.

Ka redzams, DEV&DESS formalisms adapté daudzus elementus no DEVS un DESS, kaut
gan tas atSkiras ar divam izejas funkcijam - diskréto un nepartraukto. Papildus Sai atSkiribai vel
viena atSkiriba ir stavok]u notikumu nosacijumu funkcija, kas tiek izmantota stavok]u izmainu
identificésanai, izmainoties mode]a nepartrauktajai dalai.

Tapat ka ar bazes formalismiem, art DEV&DESS ir iespéjams izveidot lielakas sistémas no
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atomariem modeliem, defin€jot sekojosu saistita modela strukttru:
CMpey&nEss = <Xd"SC’,XCO”f, ydiser yecont iy fM,},EIC,EOC,IC, Select> , (1.7)

kur X95¢r _ diskrétu notikumu ieeju kopa;

X - nepartraukto ieeju kopa;

ydiser _ diskrétu notikumu izeju kopa;

Yon - nepartraukto izeju kopa;

D - model]a komponentu nosaukumu kopa;

{M_} - modela komponentu kopa, kur d € D;

EIC - ar€jo ieeju saites;

EOC - argjo i1zeju saites;

IC - ieksgjas saites;

Select - modela komponentu prioritates funkcija.

1.7.formulas aprakstito struktiru, kas ir lidziga citu DEVS formalismu saistitajiem modeliem,
sauc ar1 par multiformalismu tiklu. Atskiriba ir tikai ta, ka multiformalismu tikla ir iesp&jams
ietvert praktiski jebkuru citu formalismu, piedavajot lidzek]us multiformalismu modeleSanai.
Tadejadi DEVS, DTSS un DESS formalismus var uzskatit par DEV&DESS specialgadijumu
[110].

GK-DEVS

GK-DEVS (anglu valoda Geometric and Kinematic Discrete Event System Specification)
ir kombinéta uz DEVS formalisma balstita imitacijas modeléSanas metodologija diskrétu un
nepartrauktu trisdimensiju dinamisku multikomponensu sisttmu modelésanai [35]. GK-DEVS

formalisms nodros$ina geometrisko un kinematisko modelésanu, un ir definéjams $ada forma:
GK —DEVS = (X,S8,Y, 8iut, Oexs, f, A ta,M,Z, Select) (1.8)

kur § = (Sdiser_geont’y _ secigu stavok]u kopa, sastavosa no diskréto stavoklu kopas S%“"un
nepartraukto stavok]u kopas S
Oint - S — § - ieksgja parejas funkcija;
Ocxr - O X X — S - ar€ja parejas funkcija,
kur Q = {(s,e) |0 < e <ra(s)} - kopgja stavok]u kopa;
f:Q — S _ atvasinajuma (izmaipu atruma) funkcija, kas nosaka nepartraukto stavok]u
izmainu raksturu laika atkariba no tekoSa modela stavok]a;

M - apak§Smode]u kopa;
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Z C Y x XH _ saistibas kopa,

kur Y7 = (J m.Y? UY - hierarhiska izejas notikumu kopa;
meM
X" = | m.X" UY - hierarhiska ieejas notikumu kopa;
meM
Select - modela komponentu prioritates funkcija.

1.2.3. Kvantetu stavoklu sistemas

Relativi jauna skaitlisko integratoru klase ir kvantétu stavok]u integratori, kas balstas uz
diskrétu stavok]u izmantoSanas pieeju nepartrauktu sist€mu modeléSanas gadijuma, atSkiriba
no tradicionalas diskréta laika integratoru pielietoSanas, kas plasi tiek izmantoti nepartrauktu
sist€ému imitacijas modelésana [95]. Kvantétu stavok]u integratori balstas uz kvantéto sist€mu
principa, kur jebkur§ nepartraukts ieejas un izejas lielums tiek sadalits kvantos, radot iespeju
nepartrauktu sist€ému imitacijas modelésana pielietot DEVS formalisma principus. Kvants ir
diskréts meérijjums, kas nosaka mazako butisko nepartraukta lieluma izmainu amplitudu.

Kvantetas sist€émas iespéjams realizet ar speciala komponenta - kvantetaja palidzibu, kas,
detekt&jot biitiskas ieejas lielumu izmainas, nepartrauktu ieejas lielumu transformé diskréta izejas
lieluma. Sadas pieejas talaka adaptésana noved pie kvantéta integratora, kas ir standarta skaitliska
integratora funkcionals analogs. Ir pieradits, ka kvantétu sisttmu precizitate ir lidzvertiga
diskrétajai pieejai, tacu So sisteému biitiska prieksSrociba ir mazaka generéto notikumu zinojumu
skaita imitacijas gaita, kas uzlabo So imitacijas modelu darbibas veiktspeju. Tas izskaidrojams ar
to, ka izmainas modelt tiek apstradatas tikai kvantizacijas I[imenu punktos.

Darba [14] ir secinats, ka nepartrauktu sisttmu modeléSanai reala laika vislabak ir piemeéroti
fikséta laika sola tieSie vai dal€&ji netieSie integréSanas algoritmi, bet mainiga sola algoritmi
ir atziti par nepiemeérotiem. Tradicionalos integréSanas algoritmus ir problematiski pielietot
partrauktu sisttmu modeléSanai, kad ir griti detektét un apstradat sist€mas notikumus (tas ir
atkarigs no izv€leéta modeléSanas laika sola). Kvantétu stavok]u metodém $adi iepriekS minétie
klasisko algoritmu trikumi nepiemit, tad€jadi tie ir laba izvele kombin&tu sistému imitacijai reala
laika, nemot vera, ka parastos diferencialvienadojumus ir iesp&jams aproksimét ar diskréta laika
sisteému palidzibu - izmantojot skaitliskas integréSanas metodes. Ta ka diskréta laika sisteémas
ir DEVS specialgadijums, tad no ta izriet, ka DEVS var aproksimét ar1 nepartrauktas sisteémas.
DEVS pielietojuma iesp€jas nepartrauktu sisttmu modeléSana vel vairak uzsver fakts, ka eksiste
specialas skaitliskas metodes, pieméram, QSS, QSS2, QSS3, kuru imitacijas modelus iesp&jams

izveidot tikai ar DEVS formalisma palidzibu.
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1.3. Vizualizacija imitacijas modelesana

Vairums imitacijas programmatiras lidzek]u piedava animacijas iesp€jas lidztekus ar modela
rezultatu grafisko att€lojumu. Ir programmatiiras sistémas, kas nodroSina ar1 paSu imitacijas
model]u izstradi grafiska veida, cenSoties tada veida vienkarSot izstrades procesu. TaCu eksiste
ar1 pietiekosi daudz skeptisku viedoklu, kuros pausta doma, ka datorgrafikas iesp€jas imitacijas
modeléSana ir parspiletas. Protams, ar grafikas palidzibu nav iesp€jams padarit nepareizu modeli
par pareizu, bet eksiste vairaki veidi, ka vizualizacija un datorgrafika var kvalitativi ietekmét un
uzlabot imitacijas model€Sanas procesus.

Datorgrafikas un vizualizacijas jédzienu saistibai ar model€Sanas un imitacijas jedzieniem
ir pieminami tadi termini ka “vizuala interaktiva imitacijas modelésana” (anglu valoda Visual
Interactive Simulation) [9] un “vizuala interaktiva modeléSana” (anglu valoda Visual Interactive
Modelling) [101], taCu tie galvenokart netiek attiecinati uz imitacijas modeléSanu tas klasiskaja
izpratng, bet gan uz tadam informacijas tehnologiju jomam ka zinatniska vizualizacija, datorizéta

projektéSana, datorspeles un apmacibas sisteémas.
1.3.1. Vizualizacijas jedziens

Vizualizacija ir neatnpemama musdienu dzives sastavdala, kur piemeri ir rodami visapkart,
sakot ar laika zinu kartém, beidzot ar realistisku datorgrafiku izklaides industrija. Tomer,
neraugoties uz vizualizacijas plaso pielietojumu, tai nav viennozimigas un noteiktas definicijas,
bet vizualizacijas jédziena formul€jums liela méra ir atkarigs no tas pielietojuma sféras un
konteksta, tacu vispar€ja veida var formulét, ka vizualizacija ir datu vai informacijas pakapenisks

transformacijas process grafiskos att€los (1.7. attels). Saskana ar [114], vizualizacija ir datu,

Vizualizacijas Grafiskie dati

dati AE——
Datu Vizuala I—— Attéloana

transformacija transformacija
T lAttéIojums

Lietotaja
mijiedarbiba

Sakotnéjie dati
_>

1.7. att. Vispargjs vizualizacijas process

informacijas un zinasanu transformacijas process grafiska att€lojuma ar mérki nodro$inat datu
analizi, informacijas izpéti, informacijas izskaidroSanu, tendencu prognozesanu, t€lu atpaziSanu
u.c.. Savukart datorgrafika ietver visus grafisko att€lu sint€zes, att€lojuma un manipulacijas

aspektus [10].
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Lielakajai dalai eksistéjosSo vizualizacijas formul&jumu un praktisko vizualizacijas sistému
(piemeram, IRIS Explorer, Open Visualization Data Explorer, VTK) par formalo bazi tiek izman-

tots Habera-Maknabba atsauces modelis [31], kas vizualizaciju apskata tris secigos pamatetapos:
1. sakotngjo datu transformacija - datu sagatavoSana vizualizacijai;

2. datu vizuala transformacija - skaitlisko datu transformésSana abstrakta geometriskaja

attelojuma;
3. grafiska att€loSana jeb rendereésana (anglu valoda Rendering) - grafiska att€la iegtiSana.

Vizualizacijas ka formalas datorzinatnes disciplinas pirmsakumi ir dat€jami ar 1987.gadu,
kad tika publicets raksts “Visualization in scientific computing” (‘“‘Vizualizacija zinatniskaja
skaitlosana”) [60], kura pirmo reizi tika lietots termins zindatniska vizualizdacija, kaut gan, pro-
tams, vizualizacijas pirmsakumi mekl€jami daudzus gadu desmitus un pat gadsimtus [29] pirms
§is publikacijas paradiSanas. Jedziens zinatniska vizualizacija sevi ietver lietotaja saskarnes
nodroSinajuma, datu att€lojuma un apstrades algoritmus, ka art citu sensorisko informaciju, ka
pieméram skanu, ievadiekartu datus. Lai uzsvertu, ka vizualizacija tiek pielietota datorzinatné,
bieZzi vien tiek lietots termins datorvizualizacija, jo, protams, vizualizaciju iesp&jams pielietot art
bez datortehnologiju piesaistiSanas.

Datorvizualizacijas joma ir attistijuSies vairaki pétijumu un praktiskas darbibas virzie-
ni, taCu trukst sistematisku datorvizualizacijas klasifikacijas petijumu, daudzus vizualizacijas
jédzienus lietojot ka paSsaprotamus, bet nesniedzot precizu to definiciju un nenoradot to vietu
salidzinajuma ar lidzigiem jédzieniem. Par vienu no novatoriskakajiem vizualizacijas klasi-
fikacijas meginajumiem var uzskatit vizualizacijas periodisko tabulu [57], bet §1 klasifikacija
ir attiecinama uz visparéjo vizualizacijas jédzienu arpus datorzinatnes robezam, tade] taja nav
ieklauta tada biitiska nozare ka zinatniska vizualizacija. ST darba ietvaros ir izveidota datorvizu-
alizacijas klasifikacija (1.8. attéls), kas ir pielietojama art imitacijas model€Sanas un vizualizacijas
integracijas vajadzibam.

Vizualizacijas aprakstiSanai lidztekus zinatniskajai vizualizacijai plasi izmanto ar terminu
informacijas vizualizacija [114], kas vispar€ja gadijuma defin€ plasaku jédzienu neka zinatniska
vizualizacija, jo informacijas vizualizacija ir pielietojama arpus klasiskas zinatnes un inZenierijas
robezam, ka pieméram, finansu, marketinga vai uzpémeéjdarbibas datu vizualizacija. Galvena
zinatniskas vizualizacijas un informacijas vizualizacijas atSkiriba ir ta, ka zinatniskas informacija
nodarbojas ar telpisku fiziskas izcelsmes datu att€loSanu [58], bet informacijas vizualizacijas
gadijuma att€lojamie dati ir abstrakti, un tiem trukst telpiskas strukturas vai datu geometrija,
tadéjadi viens no informacijas vizualizacijas uzdevumiem ir So telpiskumu generet. Savukart

informacijas vizualizacijai ir divi paveidi - datu vizualizdcija un programmatiiras vizualizacija,
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Datorvizualizacija

Zinatniska Informacijas Zinasanu
vizualizacija vizualizacija vizualizacija
Programmatiras . -

; o Datu vizualizacija
vizualizacija

Programmu Algoritmu

vizualizacija vizualizacija

1.8. att. Vizualizacijas ka datorzinatnes nozares visparéja klasifikacija

datu vizualizaciju defingjot ka kvantitativu datu vizualo att€loSanu shematiska veida [57], bet
programmatiras vizualizaciju attiecinot uz algoritmu [47] un programmu grafisko attelojumu
[92].

Relativi jauna vizualizacijas nozare ir zinasanu vizualizacija, kas tiek definéta ka vizuala
attelojuma pielieto§ana zinaSanu apmainai vismaz starp divam personam [12]. Lai noteiktu
atSkiribu starp informacijas vizualizaciju un zinaSanu vizualizaciju, pirmam kartam nepiecieSams
noteikt atSkiribu starp jédzieniem informacija un zinasanas, kur zinaSanas ir praktiski vai
teorétiski iegiita pieredze un izpratne.

BieZi vien pastav neskaidribas jautajuma par to, kadas ir atSkiribas, starp attelveidoSanu jeb
attelu apstradi, datorgrafiku un vizualizaciju, tade€] ir nepiecieSams katru no Siem terminiem

paskaidrot :

e Attelveidosana (anglu valoda Imaging) jeb attélu apstrade (anglu valoda Image Processing)
- darbibas ar 2D atteliem, kas sevi ietver transformacijas metodes (rot€$ana, mérogosana,

nobidi$ana), informacijas iegtiSanu, analizi un uzlaboSanu.

e Datorgrafika - attelu veidoSanas process, izmantojot datoru, ietverot gan 2D, gan 3D

krasoSanas, ziméSanas un renderéSanas metodes.

e Vizualizacija - datu izpétes, transformacijas un apskates process att€lu veida (vai cita

sensoriska forma), lai gutu ieskatu un izpratni par pe€tamajiem datiem.

1.3.2. Vizualizacijas Kklasifikacija

Lai butu iesp€jams izveleties piemérotas vizualizacijas metodes noteiktam meérkim un

nolukam, ir nepiecieSams izveidot vizualizacijas klasifikacijas sheému péc noteiktam pazimeém.
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Tradicionali vizualizacijas metodes tiek klasific€tas pec att€lojumo objektu un veidojama attéla
dimensiju kritérija. Atteli var but gan simboliski (pieméram, 2D grafiki), gan ar realistiski
(pieméram, realu objektu att€lojums). Protams, vienu un to pasu objektu ir iesp&jams attelot
dazados veidos - pieméram, geografiskas kartes ir iespéjams att€lot, izmantojot gan 2D, gan
3D datorgrafiku. Eksisté arT dazadu citu veidu vizualizacijas klasifikacijas veidi, pieméram,
klasifikacija datorgrafikas skatfjuma vai klasifikacija informacijas skatfjuma [105]. Saja darba vi-
zualizacijas sasaistei ar imitacijas modeléSanu tiek piedavata vienota vizualizacijas taksonomija,

kura tiek nemti véra informacijas, mijiedarbibas un att€lojuma aspekti (1.9. att€ls).

Vizualizacija

Informacija Mijiedarbiba Attélojums Merkis
Datu Mérfjumu Mainigo Attélojuma Attélojuma
struktdras ; . 9 ttelojur ) Uzdevums Konteksts
tips veids dimensijas dimensijas formats
A
= . Attélojuma
Datu relacija Datu tips dinamika
Attéla Diferencétie
parametri parametri

1.9. att. Vienota vizualizacijas taksonomija

Informacijas aspekts vizualizacija ir Joti svarigs, jo informacija ir nepiecieSamo datu avots
vizualizacijas procesa. Lai informacija butu reali pielietojama un noderiga, tai ir jabut noteikta
veida struktur€tai un sistematizetai. Tad€jadi informacijas - datu aspekta ir jaapskata izmantoto

datu tips, datu relaciju struktira. Vizualizacijas datus formali apraksta Sada kopa:
VD = (G,A), (1.9)

kur G - grafiska objekta geometrija;
A - grafiska objekta geometrijai un/vai topologijai piesaistito datu atributu kopa.

Grafiska objekta geometriju definé ta topologija saistiba ar virsotnu poziciju kopu:
G=(K,V),

kur K - grafiska objekta topologiju aprakstosa kombinatoriska struktiira;

V = {v1,...,v,} - n virsotnu poziciju kopa R? telpa, kas definé 3D grafiska objekta formu.
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Praktiskaja vizualizacijas sistému realizacija eksisté daudz dazadu topologijas struktiiras
K realizacijas veidi, bet pamata tie visi balstas uz topologijas teorijas abstrakta simpliciala
kompleksa jedzienu [73, 116], kas defin€ virsotnu, Skautnu, trijstiiru u.c. incidences. Abstrakts
simplicials komplekss K sastav no {1,...,m} virsotném kopa ar virsotnu apakskopam, kuras
sauc par K simpleksiem. Simplekss o” tiek definéts ka izliekta figura vektoru telpa " C R, kurai
ir (n+ 1) virsotnes 6" = (a, &y, ..., 0) [121]. Abstrakta simpliciala kompleksa K geometrisko
realizaciju, kas defin€ topologijas telpas att€lojumu geometriskaja virsotnu telpa, sauc par
simplicialu kompleksu jeb daudzskaldni.

Darba [85] ir piedavata efektiva datu struktiira vizualizacijas datu topologijas definéSanai, kas
sastav no topologiskiem elementiem - Siznam. Grafiska objekta topologiju ir iesp€jams aprakstit
ka Sunu kopu:

K =(C,GR),

kur C = {c¢;|i =1,...,n} - Sanu kopa, kur katra §iina ¢; sastav no k virsotném;
ci={(vjlj=1,...,k),G}, defingjot k — 1 Kartas simpleksu; C; - Sinas tips.

GR - {Attéla dati, Taisnvirziena tikls, Strukturéts tikls, Nestruktureti punkti, Poligonali dati,
Nestrukturets tikls} - topologijas tips, kas nosaka topologijas geometrisko realizaciju.

Stinas var bt gan linedras, gan nelinearas [84]:

e linearas Stnas: C; C C; ={Virsotne, Polivirsotne, Linija, Polilinija, Trisstiris, Trisstiiru
sloksne, Cetrstiiris, Pikselis, Daudzstiiris, Cetrskaldnis, Heksaedrs, Vokselis, Prizma,

Piramida};

e nelinearas Sunas: C, C C; ={Kvadratiska skautne, Kvadratisks trisstiris, Kvadratisks

Cetrstiiris, Kvadratisks Cetrskaldnis, Kvadratisks heksaedrs}.

Visbiezak vizualizacija pielietotie datu atribiti ir skalari, vektori, normales, tekstiras koordinates

un tenzori, tad€] vizualizacijas datu atribtitu kopu var definét §ada forma:

A ={Skalari, Vektori, Normales, Tekstiiras koordinates, Tenzori}.

Divdimensiju un trisdimensiju vizualizacija

Ka ieprieks minéts, galvena vizualizacijas ideja ir datu transforméSana grafiska forma, kas
tiek panakta ar datorgrafikas palidzibu. Datorgrafikai, lidzigi ka vizualizacijai, eksisté dazadi
klasifikaciju veidi, bet viens no pamatklasifikacijas parametriem ir atteélojamo objektu tips
(dimensionalitate) un attelu veids. Grafiskie att€li var but pilniba simboliski (2D grafi) vai
realistiski (realu objektu 3D atteélojumi), protams, neizslédzot iesp€ju vienu un to pasu objektu

grafiski att€lot dazados veidos.
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Jautajuma par to, kads att€lojuma veids ir labaks - 2D vai 3D, nav viennozimigas un uni-
versalas atbildes. Vairakos pétijumos [90, 96] ir minéts, ka 2D skatijums ir salidzinosi labak
piemeérots noteikta objekta detalizetai att€loSanai, precizai grafiskajai navigacijai vai attaluma
noteikSanai. Darba [96] ir apskatiti vairaki 3D att€lojuma sist€mu trilkumi un ir pieminéts, ka
nav iesp€jama preciza pozicionéSana un navigacija, izpemot atseviskus gadijumus, kas saistita ar
attaluma un lenkiskajiem kroplojumiem 3D perspektivas z dimensija. Tad€jadi ir apgriitinosi
attelot 3D telpiskos datus uz 2D datora ekrana tada veida, lai vienlaicigi precizi tiktu att€lota
grafiskas scénas objektu forma un arT preciza telpiska distance.

Ar1 3D attelojumam ir vairakas priekSrocibas, salidzinot ar 2D att€lojumu. Pieméram, 3D
attelojums ir piemérots parskata guSanai 3D telpa, 3D objekta formas uztverei un aptuvenai
navigacijai. TreSas dimensijas izmantoSana |auj atrisinat vairakas problémas, kas raksturigas 2D

vizualajam modeléSanas sistemam [51]:
e 2D grafiska attelojuma simbolisma nepilnibas;
e ckrana telpas ierobeZojumi;
e modela estetiskie aspekti.

2D un 3D telpa att€lojamas informacijas I,,p apjoms teorétiski ir izsakams ar sekojoSu vienadoju-

mu [23, 103]:

NSO

bp=(Iip)*>  hp=(hp) (1.10)

Tomer, praktiski realiz€jot vizualas informacijas att€loSanu uz 2D datora ekrana, vizuali

uztveramas informacijas apjoms ir ievérojami mazaks:
I3D:C><12D, (1.11)

kur C < 3.0 ir konstants lielums.
Ja cilvéka vizualo uztveri defin€ ka redzes funkciju V (I) un uztvertas vizualas informacijas
apjomu jeb stimulu apziméjot ar /, tad, pieméram, vienas realas scénas un tas realistiskas

datorimitacijas uztveres procesa vajadzétu eksistet sekojosai sakaribai [22]:

kur I - uztverta informacija no datora attela
Isc - uztverta informacija no reala objekta
No sakaribas 1.12 izriet:
Iy = V7V (Ige).
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Tacu redzes funkcija ir Joti sareZgita un nav invert€jama, pie tam, dazadi stimuli var att€lot vie-
nu un to pasu scénu. Ari datora generétajiem att€liem ir ierobezojumi, salidzinot ar realo optisko
informaciju. Tas izskaidro vienadojumu 1.11, jo vizualas informacijas grafiskajam att€loSanai ir
nepiecieSams nemt véra daudzus vizualizacijas fizikalos un cilvéka uztveres kognitivos aspektus.

Tadejadi no visa iepriek§ minéta var secinat, ka gan 2D, gan 3D vizualizacijai ir noteiktas
priekSrocibas un trikumi. Kadu konkréto veidu izv€léties, ir atkarigs no risinamas problémas ap-
gabala un konkretas situacijas. Ka iepriekS§ minéts, 2D att€lojums ir labak piemerots atsevisSkiem
konkretizetiem telpiskajiem uzdevumiem, kameér 3D att€lojums ir izteiksmigaks un sniedz labaku
vispar€jo priekSstatu par att€lojamo objektu. Ta ka 2D un 3D skatijums parasti tiek izmantots
dazadiem meérkiem, tad abu skatjjumu vienlaicigai izmantoSanai ir iesp€jamas priekSrocibas [97]
noteiktu uzdevumu veikSanai, ka pieméram, objektu savstarp€jai orient€Sanai un pozicionésanai,
tadejadi abu vizualizacijas veidu pielietoSana viena otru neizslédz, bet gan papildina. Tomer ir
janem vera, ka noteikti grafiskie un vizualizacijas veidi un risinajumi ir japielieto tikai tad, ja tie

ir piemeéroti un nodroSina efektivu informacijas att€lojumu.
1.3.3. Vizualizacijas renderésanas sistému arhitektiira

Reala laika vizualizacijas un datorgrafikas renderéSanas sistému izveid€ plasi tiek izmantotas

divas konceptualas pamatpieejas:
1. scénas grafs;

2. vizualizacijas konveijers.

Scenas grafs

Sceénas grafs [7, 20, 24] ir visparinata un datorgrafika plasi pazistama datu struktiira, kas sevi
ietver grafiskas scénas logisko un telpisko struktiiru. Grafisko scénu ir iesp€jams modelét ka
statisku vienotu veselumu, vai ar1 ka no atseviSkiem diskrétiem komponentiem veidotu kopu-
mu. Scénas ka vienota veseluma modelesana ir saistita ar geometrisko objektu izveidoSanu un
izvietoganu noteiktas telpiskajas pozicijas un ar noteiktu orientaciju. Sadi statiski strukturéti
sc€nas modeli ir pieméroti un tiek izmantoti lielu grafisko datu kopu renderésanai, vizualizacijai
un apskatei gadijumos, kad nav nepiecieSams veikt izmainas atseviSkos grafiskas scénas ele-
mentos, vai ari, ja §1s izmainas ir nepiecieSamas relativi reti. Savukart, no diskrétu hierarhiski
sakartotu komponentu veidotas grafiskas scénas ir piemeérotas dinamisku izmainu (pieméram,
poziciongsana, orient&$ana, mérogo§ana) veik$anai atseviskos scénas elementos. Sada atsevisku

scénas elementu vadiba ir butisks nosacijums animacijas vajadzibam.
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Scénas grafu formali var definét ka orientétu aciklisku grafu G (N, E) [15, 24], kura virsotnes
satur grafiskos objektus un to atributus, bet loki att€lo saites starp virsotném. Grafs sastav no
virsotnu kopas N un loku kopas E. Orientéta grafa lokus E veido sakartoti virsotpu (v,w) |v €
N, w € N pari. Saistiba starp virsotném tiek realiz€ta forma “vecaki-bérni”, balstoties uz objektu
1pasibu parmantojamibu. Dazada Iimena virsotnes att€lo dazadus abstrakcijas Iimenus. Scénas
grafs satur informaciju par vairakam att€lojamo objektu fiziskajam un telpiskajam ipasibam -
poziciju un orientaciju telpa, materiala parametrus, tekstiiras informaciju u.c.. Objektu geometrija,

materiala un tekstiiras parametri ir nepiecieSami telpiska izkartojuma atteéloSanai.

Vizualizacijas konveijers

Vairums vizualizacijas programmaturas sist€mu izmanto datu plasmu paradigmu, kur dati
tiek apstradati vizualizacijas konveijera (jeb vizualizacijas tikla) [84, 106] - vizualizacijas kon-
veijera tiek padoti ieejas dati, tie tiek apstradati un rezultata transforméti grafisko attelu formata.
Vizualizacijas konveijers sastav no elementiem, kas attelo datus (datu elementi), no elementiem,
kas datus apstrada (apstrades elementi), un no elementiem, kas norada datu plismas virzienu
(datu un apstrades elementu saites). Apstrades elementi veic ieejas datu apstradi un izejas datu

generéSanu, un tie ir iedalami tris apaksSgrupas, atkariba no to darbibas raksturojuma [18, 86]:

e avota elementi - generé izejas datus, nolasot ieejas datus no aréja datu avota vai ari

genergjot tos algoritmiski;
e filtra elementi - transformée ieejas datus péc ieprieks definéta algoritma;
e kartesanas elementi - parveido vizualizacijas datus par grafiskajiem datiem.

Vizualizacijas konveijera prieksrociba ir ta caurlaides sp&jas neatkariba no elementu skaita, un
tikai 1eénakais elements (Saura vieta) ietekme konveijera caurlaides speju. Eksiste daudz dazadas
zinatnes un praktiskajas jomas plasi izmantotu vizualizacijas sist€ému, kas balstas uz datu plismu
modeliem, ka pieméram, AV S/Express [2], OpenDX [100], Visualization Toolkit (VTK) [84].
Lai iegiitu nepiecieSamo grafisko rezultatu, vizualizacijas konveijeram ir jaapstrada vizu-
alizacijas dati, kur kop€jais datu apstrades process tiek saukts par vizualizacijas tikla izpildi.
Vizualizacijas tikla izpilde iesp&jama pieprasijuma vadama vai notikumu vadama veida [84]. Pie-
prasijuma vadama sist€éma vizualizacijas tikls tiek izpildits tikai tad, kad to pieprasa tikla izejas
elements, ka arT izpildita tiek tikai ta tikla da]a, kas ietekmé rezultatu. Notikumu vadama sistema
katra apstrades objekta vai ta ieeju izmaina izsauc atkartotu tikla izpildi. Notikumu vadama
panémiena priekSrociba ir ta, ka tikls vienmer rezultatus korekti ataino atbilstoSi notikuSajam

izmainam. Savukart pieprasijjuma vadamas metodes priekSrociba ir iesp€ja akumulét ieejas
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parametru izmainas bez to starpapstrades nepiecieSamibas, tad€jadi uzlabojot vizualizacijas
sist€mas atrdarbibu.

Vizualizacijas tikla izpildes gaita ir nepiecieSama apstrades objektu sinhronizacija, un Sim
noliikam eksisté divi vispar€ji sinhronizacijas veidi: netiesa izpilde un tiesa izpilde [84]. Netiesas
izpildes pieejas gadijuma katrs apstrades objekts apstrada tikai savas ieejas parametru izmainas.
Galvena netiesas izpildes priekSrociba ir §is pieejas vienkarsiba, jo katrs apstrades objekts pats
kontrole savu darbibu. Tacu pie trikumiem ir pieskaitamas grutibas, kas pastav §is pieejas
pielietoSana dalita vizualizacijas apstrade.

TieSas izpildes gadijuma tiek izmantots centralizéts vizualizacijas konveijera parvaldnieks,
kas tieSa veida koordiné visu apstrades objektu darbibu. Tiesas izpildes priekSrociba ir ta, ka
vizualizacijas sinhronizacijas un modifikaciju analizi pilniba realiz€ parvaldnieka objekts, laujot
optimizét vizualizacijas tikla datu plismu apstradi. Ipasi svariga $1 iespgja ir paral€las un dalitas
vizualizacijas apstrades vajadzibam, vizualizacijas algoritmus izpildot ar vairakiem procesoriem
vai datoriem. Taja pasa laika konveijera parvaldnieka objekts tieSaja izpilde ir art $is pieejas

trukums, jo katrs apstrades objekts ir atkarigs no konveijera parvaldnieka elementa.
1.3.4. Imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracija

Imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracija ir svarigs aspekts vizualo imitacijas
modeléSanas sistemu izstrad€, jo vizualizacija ir pielietojama visos imitacijas modeléSanas
etapos, sakot ar konceptuala modela izstradi, beidzot ar modeléSanas rezultatu iegtiSanu un to
izmantoSanu lémuma pienemsSanas procesa (1.10. attéls), kalpojot par paliglidzekli imitacijas

modela verifikacija un validacija dazados ta izstrades etapos.

Vizualizacija

Konceptuala modela valldacua Reallzacuas venflkacua Darblbas valldacua Tlcamlbas novertejums
P -~ -~ -~ -~ \
Ticamibas 5. 5. 5. 4
’ noveértéjums ’ ’ ’
Rezultatu
Sistéma .. | Konceptualais . itacij »_ | Modelésanas . izT;:Lor::na
] = modelis b modelis i T rezultati = . -
leejas datu Modela Eksperimenté$ana Rezultatu pienemsanas
I e izej o rocesa
analize un realizésana un izejas datu prezenté$ana P
modeléSana analize

Vizualizacija

1.10. att. Imitacijas model€Sanas un vizualizacijas saikne

Vizualizaciju iesp€jams pielietot imitacijas modeléSana gan statiska, gan dinamiska forma.
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Imitacijas modelu, eksperimentu vai rezultatu datus iesp&jams att€lot statiska forma, t.i., tabulu
vai diagrammu forma. Tapat grafiskas att€loSanas procesa iesp€jama lietotaja mijiedarbiba ar
imitacijas modeli un tieSa ta manipulacija.

Ta ka terminam “modelis” atkariba no ta lietoSanas konteksta var but daudzas nozimes [26],
tad integréta imitacijas modeleSanas un vizualizacijas skatijuma nepiecieSams precizet art modela
terminu. Modelis var biit gan model€jamas etalonsistémas darbibas logikas un dinamikas, gan
ar1 fizisko 1paSibu un telpiska izskata att€lojums divas vai tris dimensijas, tade] darba autors
piedava klasifikaciju, kura ir izSkirams logiska imitacijas modela un vizuala modela jédziens
(1.11. attels). Savukart vizualais modelis, atkariba no att€lojuma konteksta, ir iedalams logiska

vizuala modela un fiziska vizuala modela apakstipos.

Imitacijas modelis

\

Vizualais modelis

/ N\

Logiskais imitacijas Logiskais vizualais Fiziskais vizualais
modelis modelis modelis

1.11. att. Imitacijas modelu klasifikacija integréta skatijuma

Logiskais imitacijas modelis ka jeédziens ir izveidots ar noluku izcelt ta lietojumu model&jamas
sistémas darbibas aprakstam, bet biitiba ir sinonims 1.1.3.apaksnodala dotajai imitacijas modela
definicijai.

Vizualais modelis - vizuala forma defin€ imitacijas modela logisko un/vai fizisko struktiru.

Logiskais vizualais modelis - modela diagrammas, pieméram, 3D vienkarSotas hierarhiskas
aktivitasu cikla diagrammas [56].

Fiziskais vizualais modelis definé model€jamas sist€mas izkartojumu un geometriju, ka ari
tas statisko un dinamisko elementu vizualos atributus.

Vizualizacijas pielietojuma meérki ir atSkirigi atkariba no konkrétas imitacijas modeléSanas
stadijas, ka ar1 no ta, kas ir konkréta imitacijas model]a mérka auditorija - piemeram, imitacijas
modeléSanas specialistam vizualizacija var bit saistosa ka kognitivs lidzeklis modela validacijas
uzlaboSanai un paatrinasanai, savukart apmacibu vai prezentaciju laika vizualizacijas galvenokart
saistama ar estétiskajem un reprezentativajiem aspektiem. Tad€jadi dazadas imitacijas mo-
deléSanas stadijas vizualizacijas pielietojums atkariba no tas izmantoSanas mérka un auditorijas

ir atSkirigs:
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e vizualizacija ka informacijas ieguves riks;

e imitacijas modelu verifikacijas paliglidzeklis modeléSanas procesa;

e imitacijas modelu validacijas paliglidzeklis [49];

e analizes riks dazadu imitacijas laika noritoSo procesu izskaidroSanai;

e sazinas lidzeklis imitacijas modelésanas specialistiem un planotajiem vai lietotajiem;
e reprezentacijas lidzeklis;

e apmacibas lidzeklis.

Galvena vizualas interaktivas imitacijas motivacija ir vizualizacijas riku un interaktivo vadibas
riku integracija, laujot lietotajam noveérot modela darbibas gaitu un mijiedarboties ar to eks-
perimentu laika. Modela, ka ar1 vizuala attelojuma parametrus un mainigos ir iesp&jams mo-
dificet eksperimentu veikSanas gaita ar tulit€ju ietekmi uz imitacijas procesu. Atkariba no
lietotaja un modela mijiedarbibas pakapes ir izSkiramas tris mijieadarbibas jeb interakcijas
klases: pecapstrade, kontrole un vadiba [59], uz ka pamata iesp€jams izveidot imitacijas mo-

delésanas un vizualizacijas integracijas veidu klasifikaciju (1.12. attels).

Imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracija

| I |
Pécapstrade Kontrole Vadiba
1 1 1
Pécimitacijas L Vizuala interaktiva Vizuala interaktiva
Lo Vizuala imitacija oo ~
animacija imitacija modeléSana
I
| I
Modela ierosinata Lietotaja ierosinata
mijiedarbiba mijiedarbiba
I |
—

Vizuala interaktiva
imitacijas modelésana

1.12. att. Imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracijas veidu klasifikacija

Imitacijas vides, kas nodroSina pecapstrades iespejas, lietotajam nav iesp&€ju noverot imitacijas
procesa starprezultatus. P&capstrades sisteémas izejas dati tiek saglabati failos vai datu bazes,
no kurienes velak Sos datus var izmantot grafiskie pécimitacijas laika lidzek]i (1.13. attéls).
Tadgjadi lietotaja mijiedarbiba ir ierobeZota tikai ar pecapstrades analizes iespéjam, un galve-

nais vizualizacijas veids Seit ir pécimitacijas animdcija. Pecapstrades imitacijas datu grafisko
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atteloSanu nodroS$ina tadas sistémas ka Proof Animation [33] un ProModel [32]. Imitacijas
vides ar kontroles iespejam tiek sauktas par vizualas imitdacijas sistemam, un tajas tiek piedavati
resursi imitacijas starprezultatu noveérosanai, tadéjadi lietotajam ir iesp€jas sekot eksperimenta
gaitai ar dazadiem vizualajiem lidzekliem, pieméram, daudzveidigs modela elementu grafiskais
attelojums, daudzlogu grafiskais reZims, statistikas grafiku generéSana, animacijas resursu izman-
toSana. Lietotajs var ar1 vadit eksperimentu tada nozimé, ka ir iesp&jas uzstadit kop€jo imitacijas
laiku, defin€t noverojamo parametru un mainigo kopu, ka art saglabat un apstradat imitacijas
modela starpstavok]us. Taja pasa laika vizualas imitacijas vides nepielauj modela struktiras
un parametru izmainas imitacijas eksperimenta izpildes gaita. Vizualas imitacijas iesp€jas no-
droSina lielaka dala moderno diskrétu notikumu un nepartraukto imitacijas modeléSanas sistemu,

pieméram, Rockwell Arena [6, 43], AutoMod [1, 91], QUEST [8, 21], ProModel.

Imitacijas
uzstadijumu un Diskrétu notikumu
eksperimetu faili simulators
Grafisko Imitacijas TraséSanas
objektu faili modela faili —pp» Imitacijas modelis — faili

Animacijas
skripts

———P»  Dinamiskie objekti

Statiskie objekti

Vizualizacijas sistéema

1.13. att. Tipiska pécimitacijas animacijas sist€émas arhitekttra

Imitacijas vides, kas tiek klasificetas ka vadibas interaktivas sist€mas, piedava iesp€jas un
lidzek]us lietotajam mijiedarboties ar modeli eksperimentu izpildes gaita, tad€jadi ietekméjot
imitacijas modeleSanas rezultatus. Paraleli pecapstrades un kontroles iespéjam lietotajam ir
resursi mode]a parametru, mainigo un atribiitu modificéSanai. Sadas imitacijas vides sauc par
vizualajam interaktivajam imitacijas sistemam. Ar vizualajam interaktivajam imitacijas sisttmam
cieSi saistits un bieZi vien ka sinonims tiek lietots virtualas interaktivas imitacijas jedziens, kas
apzimé interaktivu imitacijas procesu, kura lietotajam ir interaktivas imitacijas modela vadibas
iespejas imitacijas laika, izmantojot virtualas realitates saskarni. Eksist€ imitacijas modeléSanas
sistémas, kuras ar interaktivitati tiek trakt€tas iesp€jas imitacijas laika modela darbibu apstadinat,
turpinat, iegut un noverot statistiskos datus [91], tacu ta ir tikai dala no tam iesp&jam, ko var

nodroSinat pilniga lietotaja mijiedarbiba, bet tas parada, ka vizualas imitacijas un interaktivas
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imitacijas robeZas nav strikti nodalamas (1.14. att€ls).

Pécimitacijas animacija

Vizuala interaktiva
imitacija

Vizuala imitacija

1.14. att. Vizualas imitacijas un vizualas interaktivas imitacijas robezas

Koncepcijas, kas sakotn€ji ieviestas vizualas interaktivas imitacijas joma, galvenokart ir
attiecinamas uz eksperimentésanas, izejas datu analizes un rezultatu prezentéSanas fazém, tacu
tikpat veiksmigi tas ir iesp&jams pielietot visos citos imitacijas modeléSanas etapos, taja skaita
imitacijas modela realizeéSanas faze. Pedeja laika ir izstradats daudz imitacijas modeléSanas
programmatiras sistému, pieméram, Rockwell Arena, kas satur vizualus interaktivos lidzek]us
imitacijas modelu izstradei. So riku galvenais uzdevums ir palielinat modela izstradataja produk-
tivitati, uzsvaru liekot uz imitacijas modelu grafisko izstrades procesu. Tade] Seit ir lietojams
vizualas interaktivas modelésanas jeédziens. Ja vizuala interaktiva imitacija ir orient€ta uz
model]a lietotaja vajadzibam, tad vizuala interaktiva model€Sana ir pielagota modela izstradataja
prasibam. Jebkura vizuala interaktiva modeleSanas vide ietver vismaz tris dazadas apak$sist€mas

imitacijas modelu izstradei [101]:
1. modela generators, kas lauj modela izstradatajam grafiski izveidot un vizualizét modeli;
2. modela analizators, kas parbauda modela korektumu;
3. modela translators, kas modela specifikaciju transformé izpildama imitacijas struktiira.

Imitacijas modela izveidi iesp&jams sadalit divas fazés: pasa imitacijas modela apraksta
izstrade un imitacijas modeléSanas scenarija izveide. Eksisté daudz praktiski izstradatu grafisko
redaktoru, kas nodroSina vizualu interaktivo imitacijas mode]u izveidi. Daudzas sistemas
modelus iespejams izstradat ar specialam vizualajam valodam. Nemot véra gan imitacijas datu,
gan modela realiz€Sanas vizualizaciju, iespéjams atrast analogiju starp imitacijas modeléSanas
valodam un vizualajam programmeéSanas valodam. Lidztekus imitacijas modela strukturas
grafiskajai izveidei, lietotajam ir ar1 jadefine modela logika, izmantojot atbilsoSu programmeéSanas
valodu. Sadu valodu galvenais uzdevums ir aprakstit sistémas komponen3u darbibu laika jeb
dinamiku. Sim noliikam ir izstradatas dazadas grafiskas metodes, pieméram, Petri tikli, aktivitasu

ciklu diagrammas [68, 69] un to varianti [51, 52, 53].
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Vizualas imitacijas modelu izstrades elementi

Imitacijas mode]u izveide vienota modeléSanas - vizualizacijas vide ir iedalama, atkariba no

konkretas realizacijas, divos secigos vai paral€li veicamos etapos:
1. modela logiskas struktiras defineSana;
2. grafiska att€lojuma izveide.

Ar Siem diviem modeléSanas etapiem ir saistams statiskas vizualizacijas jédziens. Imitacijas
modelu statiska vizualizacija tiek veikta uz grafiska atteélojuma pamata, ko sauc par grafisko
izkartojumu [3]. Grafiskais izkartojums defin€ ne tikai vizualizacijas struktiru, bet ari ir |oti
svarigs elements mode]u izveidé. Veids, kada tiek izstradats grafiskais izkartojums, liela méra
nosaka vizuala imitacijas modela kvalitati. Grafiska izkartojuma radiSana, it ipasi, 2D att€lojuma
gadijuma, visbiezak tiek pielietoti tadi grafiskie pamatelementi, ka diagrammas, zim€jumi,
ikonas, kartes, gleznas, fotografijas, shémas.

Modelu darbibas logiskas strukturas vizualizacijai plasi tiek izmantoti dazadi diagrammu
veidi (1.2. tabula). Kombinétu sisttmu modeléSana vispiemérotakie ir Petri tikli un vienotas
modeléSanas valodas UML stavok]u diagrammas, jo tas ir €rtas gan diskrétu, gan nepartrauktu
sisttmu aprakstiSanai. Modelu vizualizacija diagrammu veida lauj relativi vienkarsi attelot

komplic€tas modeléSanas aktivitates un procediiras.

1.2. tabula
Grafisko mode]u diagrammu veidi

Darbibas diagrammas Attiecibu diagrammas

Datu / kontroles plismu diagrammas Plismu diagrammas

Leémumu koki Objektu diagrammas

Dekompozicijas diagrammas Petri tikli
Atkaribu diagrammas Stavok]u parejas diagrammas
AktivitaSu diagrammas Struktiras diagrammas
Bloku diagrammas

Ieprieks aprakstitie grafiska izkartojuma elementi ir hierahiski strukturéjami, veidojot hierar-
hisku izkartojuma struktiiru un lidz ar to sekméjot vizuala imitacijas modela izstradi.
Animacijas pielietojums imitacijas modelésana

Dinamiska vizualizacija jeb animacija attelo model€jamos objektus, kuri maina savus fiziskos
vai logiskos atribtitus un stavoklus imitacijas procesa. Animacijas veikSanai tiek izmantoti

modelu izpildes modula izejas dati, tacu butiska iesp€ja ir veikt animaciju bez nepartrauktas

44



saistibas ar simulatoru. Tas ir lietderigi diskrétu sisttmu modelé$ana, kad animacija tiek vadita ar
notikumu palidzibu, bet notikumu starplaika grafiskie objekti tiek atteloti pec noteikta animacijas
algoritma. Ar1 2D un 3D datu histogrammu un grafiku animacija, pieméram, rotacija un
panoraméSana, var notikt neatkarigi no citiem sistemas moduliem.

Dinamiska vizualizacija izmanto grafiska izkartojuma elementus, kuriem ir piekartoti di-
namiskie logiska modela parametri. ModeléSana, izmainoties Siem parametriem, pieméram,
transporta lidzek]a atraSanas vietas koordinateém, attiecigi izmainas grafiska elementa koordinates,
kas attelo So transporta lidzekli. Tadejadi rodas animacijas efekts.

Vislielako vizualo efektu dod tiesi trisdimensiju animacijas izmantoSana, kas palielina in-
formacijas apjoma uztveres iesp€jas un kvalitati. TaCu 3D grafisko modelu izveidei ir nepie-
cieSami lielaki izstradasanas darbietilpibas un laika resursi, tomér lielu un sarezgitu sist€mu
modeléSana tas izmantoSanai ir nozimigi rezultati. Dinamiskas vizualizacijas augstakais Itmenis
ir virtuala realitate, kas lietotajam ]auj maksimali iejusties modeléjamo objektu darbibas vidé un
dod vistieSakas mijiedarbibas iesp€jas.

Imitacijas modeleSanas un vizualizacijas mijiedarbiba svarigs aspekts ir laika faktors, kuru
noteikti janpem veéra imitacijas un vizualizacijas procesu sinhronizacijai. Imitacija ir izSkirami

divi tas pamatveidi:
e reala laika imitacija;
e virtuala laika imitacija.

Vizualaja imitacijas modeléSana izSkir statiskos un dinamiskos objektus [15, 51]. Statiskie
objekti visa modelesanas laika paliek fikséta stavokli, tacu tie var saturét kustigus komponentus,
kas to darbibas gaita parvietojas, bet kustiba tiek ierobezota statiska objekta funkcionalajas
vai fiziskajas robezas. Objekta funkcionalas robezas nosaka ka objektu aptverosu apgabalu,
kura viens vai vairaki objekta elementi var mainit savu telpisko novietojumu. Statisku objektu
piemeéri ir noliktavas, stacionari roboti, virpas u.c.. Dinamiskie objekti pieder pie objektu klases,
kuri var brivi parvietoties to darbibas laika. Dinamiskie objekti var parvietoties pasi, tos var
parvietot ar&jas iedarbes rezultata, vai arT tie var saturét vienu vai vairakus kustigus komponentus.
Dinamisku objektu piemérs ir automasinas, pac€laji, roboti.

Animacija tiek iedalita divas kategorijas [65, 70]:
e tradicionala animacija;
e atslégkadru (ang]u valoda Key-Frame) animacija.

Animacija sniedz iesp€jas lietotajam vizuali noverot imitacijas modela darbibas dinamiku un

palielina mode]a darbibas efektu, sniedzot pilnigaku parskatu par model€jamo sisteému, tade] ta
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var kalpot ka efektivs imitacijas modeléSanas paliglidzeklis dazadas ar imitacijas modeleSanu

saistitas jomas un aspektos [81]:

e verifikacijas un validacija;

rezultatu izpratnes giiSana;

rezultatu apspriesana;

uzticibas iegiiSana no skeptiski noskanotiem cilvekiem;
e imitacijas ticamibas iegliSana.

Loti svarigs faktors interaktivai divpus€jai modeleéSanas un vizualizacijas sist€mu sasaistei ir
animacijas un model&Sanas sinhronizacija. Piepemsim, ka ¢ ir sistémas realais laiks. Ar 7 ()
apzimésim simulatora modelés$anas laiku, ar #, (¢) - animacijas laiku. Animacijas laiku 7, ()
raksturo tas, ka tas ir proporcionals realajam laikam ar diskretizaciju vienados laika intervalos,

tadejadi iegiist vienadojumu:

ta(t) =c-t,

kur ¢ - animacijas laika proporcionalitates koeficients.
Ja starpibu starp modeléSanas un vizualizacijas laiku definé ka Aty (1) =15 (1) — 1, (¢), tad ir

speka vienadojums:

t () =t (t) + Dtsq (1) .

Modelésanas un vizualizacijas sistému sinhronizacijai ir izstradatas vairakas metodes, kuras
balstas uz reala laika [63] un logiska laika sinhronizaciju [80, 93]. Sistémas ar reala laika
sinhronizaciju simulatora un animacijas laiki ir ciesi vienoti un bieZi vien tieSi proporcionali
realajam laikam, un Az, (1) — 0. Diskréto notikumu model&sana tiek piepemts, ka stavok]u
mainas imitacijas modeléSanas izpildes gaita notiek momentani, taCu praktiski ir ir japem vera
laiks 7y, ko datorsistéma patéré stavok]u mainas izkalkuleSanai. Reala laika sinhronizacijas

pielietoSanas gadijuma ir jabit speka nevienadibai:

top < Dty (1),

kas nozimée, ka modeléSanas notikumu apstrades laikam ir jabuit mazakam par model€Sanas un
animacijas laika diferenci. Pret€ja gadijuma, kas ir novérojams sareZgitu imitacijas modelu

izpildes gaita, laiks 7y, var pieaugt ta, ka
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tsp > Aty (1),

kas noved pie ta, ka animacijas procesa notiek nevélamas aizkaves un partraukumi, gaidot uz
imitacijas modeléSanas procesa izpildi.

Pielietojot logiska laika sinhronizaciju, parasti tiek izmantots centralizets logiska modeléSanas
un animacijas laika sinhronizacijas mehanisms. Imitacijas modeléSanas laika virziba ir ie-

sp€jamas nianses atkariba no modeléSanas veida:
e diskreta laika imitacijas modeléSana;
e diskrétu notikumu imitacijas modeléSana.

Diskréeta laika imitacijas modeléSanas sistemas laika diskretizacija notiek vienados laika in-
tervalos, kas lauj nodrosinat vienotu laika secibas sinhronizaciju starp imitacijas modeléSanas un
animacijas moduliem. Diskrétu notikumu imitacijas modeléSanas sisteémas laika secibu nosaka
attiecigie imitacijas notikumu laika momenti. Tadgjadi diskrétu notikumu imitacijas modeléSanas
laiks nav vienots ar animacijas laiku, un animacijas laiks atpaliek no modeleSanas laika.

Apskatot initegrétu imitacijas un animacijas procesu, ir japiemin tas, kada veida $1 integracija
tiek nodroSinata. Visplasak izplatitais mehanisms ir nepartraukta imitacijas un animacijas
saistiba, kas nosaka, ka grafiska scé€na vienmer tiek rendereta katra imitacijas soli (renderéSanas
un imitacijas fazes ir saistitas). Nepartrauktajai imitacijas saistibai ir divi biitiski trikumi:

e visu grafisko objektu parbaude, neatkarigi no ta, vai tie reali ir iesaistiti tekosa imitacijas

sola apstrade;

e grafisko objektu atlases frekvence ir vienada visiem sist€mas objektiem un ta nav adapt€jama

konkretu objektu vajadzibam.

IepriekSminétas nepartrauktas imitacijas un animacijas sist€ému saistibas trikumus Jauj noverst
diskrétas saistibas ievieSana [30] imitacijas un animacijas procesu integracijai, kas nodala

imitacijas fazi no grafisko objektu apstrades fazes.

Lietotaja mijiedarbiba

Praktiski visas komercialas imitacijas model€Sanas sist€mas ir pieskaitamas pie vizualas
imitacijas sist€ému klases, kas nozime, ka imitacijas procesa izpildes gaita lietotajam ir ti-
kai iesp&€jams vizuali noverot imitacijas izpildi, bet nav iesp€ju interaktivi taja iesaistities.

Tacu interaktivas mijiedarbibas nodroSinajuma esamiba imitacijas izpildes gaita paver butiskas
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priekSrocibas modela lietotajam - iesp€jas mainit modela parametrus un uzvedibu bez nepie-
cieSamibas apstadinat imitacijas ciklu un atsakt to atkal no jauna. Sada iesp&ja visnoderigaka
ir imitacijas modela verifikacijas un validacijas laika, kad tiek veikta modela parametru un
struktiiras noskanosana. Tadejadi interaktiva mijiedarbiba ar modeli imitacijas procesa laika ir
uzskatama par mode]a verifikacijas un validacijas paliglidzekli.

Raksturojot lietotaja mijiedarbibu ar imitacijas modeleSanas sist€mu, ir nepiecieSams uzsvert,
ka personai, kas izstrada imitacijas modeli, nav obligati jabut ar1 §1 modela lietotajam. Pastav
pienémums [4], ka ir v€lams un pat nepiecieSams nodalit imitacijas modela izstradatajus un
lietotajus, pielietojot Siem Siem diviem lietotaju tipiem apzimejumus izstradatdjs un inZenieris.

Sadai divu lomu - izstradataja un inZeniera - izdaliSanai ir vairakas prieksrocibas:

e inZenierim nav detalizeti jaizprot izmantojamas programmatiras zemaka Itmena arhi-

tektlira, programmatiiras inZenierijas metodes un imitacijas modeléSanas panémieni;

e inZenierim ir iesp€jas vairak laika veltit rezultatu iegtiSanai un analizei, nevis modela

izstradei;
e inZenieris var pielietot savas profesionalas zinaSanas noteikta praktiskaja darbibas sfera;

e izstradatajam ir iesp€jams pielietot savu uzkrato programmeéSanas pieredzi programmatiiras

izstrade;

e izstradatajam ir laiks un zinaSanas robusta un konkrétam inZeniera vajadzibam pielagota

risinajuma izstradei;

e izstradatajam ir iesp&jams nemt véra plaSaka méroga jautajumus, nevis fokuseties tikai uz

specifiska projekta vajadzibam.
1.3.5. Prasibas interaktivai vizualai imitacijas modelésanas videi

1.3. tabula ir sniegts salidzinoSs parskats par vairakiem komercialiem diskrétu notikumu
un nepartraukto sist€mu imitacijas programmaturas lidzekliem, par salidzinaSanas kriteériju
izveloties to grafisko nodroSinajumu un iesp&jas. No Saja tabula uzskaititajam programmatiiras
sisttmam vizualo interaktivo imitaciju, t.i., iesp€jas mijiedarboties ar imitacijas modeli ta iz-
pildes gaita nodroSina tikai AnyLogic, Model Vision Studium, Powersim un iThink riki. Tacu
visi Sie programmatiras lidzekli izmanto noteiktu specializ€tu pieeju imitacijas uzdevumu
risinaSanai. Pieméram, AnylLogic izmanto hibridu agentu imitacijas modeléSanas metodi, Mo-
del Vision Studium - Harela stavok]u pareju diagrammas, bet Powersim un iThink - sist€mu

dinamikas metodologiju. No uzskaititajiem modelésanas lidzekliem 3D vizualo interaktivo
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imitaciju piedava tikai Model Vision Studium. Tadg] joprojam pastav probléma, kas saistita ar
integrétas vizualas imitacijas model€Sanas sistemas izveidi, kura lietotajam butu brivas iesp€jas
izveleties modeleéSanas realizacijas un abstrakcijas Iimeni, ka art tiktu nodroSinatas pilnvertigas

3D vizualizacijas un mijiedarbibas iespé€jas.

1.3. tabula
Komercialo vizualo imitacijas modeléSanas sistému salidzinajums
Programmatiira Pecimitacijas Vizuala Vizuala Vizuala
animacija imitacija interaktiva interaktiva
imitacija modeléSana
AnyLogic [122] - 2D 2D 2D
Arena [6, 43] - 2D - 2D
AutoMod [1, 91] 3D 3D - 3D
Plant Simulation
3D 3D - 2D
(eM-Plant) [89]
E .
nter_prlse ] D ] D
Dynamics [37]
ExtendSim [36] 3D 3D - 3D
Flexsim [27] - 3D - 3D
MATLAB /
- - 2D
Simulink [95] 3D
Model Vision
- D D 2D
Studium [117] 3 3
Micro Saint Sharp
- 3D - 2D
[62]
QUEST [8, 21] - 3D - 2D
Powersim [75] 2D 2D 2D 2D
p o
roof Animation D ] ] )
[33]
ProModel [32] 2D 2D - -
ShowFlow D ] D
(Taylor II) [38]
iThink [39] - 2D 2D 2D
Witness [48] - 3D - 2D

Balstoties uz sarezgitu dinamisku sistemu 1paSibu un to vizualas projekt€Sanas 1patnibu
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analizes pamata, ir iesp€jams formulét Sadas prasibas interaktivas vizualas imitacijas modeléSanas

sisteémas instrumentalajiem lidzekliem:

1. Modelesanas valodas prasibas:

(a) nepiecieSamiba izveidot vienotu sist€mteorétisku ietvaru, kas nodroSina gan imitacijas

modelésanas, gan interaktivas vizualizacijas prasibas;

(b) uz izstradata formalisma izveidotajiem modeléSanas bazes elementiem jabit péc
iesp€jas vienkarSiem;
(c) iespejas lietotajam modific€t modeléSanas bazes elementus, vai ari tos modulara

veida apvienot;

(d) lietotaja iesp€jas brivi izveleties nepiecieSamo modela abstrakcijas Itmeni.
2. Imitacijas eksperimentu izpildes prasibas:
(a) imitacijas rezultatu vizualizacija nevis péc eksperimenta, bet tiesi ta veikSanas gaita;
(b) iespejas interaktivi mijiedarboties ar imitacijas modeli un ietekmét imitacijas gaitu.
3. Integrétas vides prasibas:

(a) vienkarSa un intuitiva lietotaja saskarne;
(b) datu importa un eksporta iesp€jas;

(c) 2D /3D vizualas vides nodroSinajums.

1.4. Kopsavilkums un secinajumi

Saja promocijas darba nodala ir veikts vizualo imitacijas model€Sanas pieeju, metoZu un
sisteému salidzinoSs pétijums ar mérki identificet to izstrade neatrisinatas problémas un uzdevu-
mus, ka ar1 vispariga Iiment definét prasibas interaktivai imitacijas modeléSanas sist€mai.

Sis nodalas ietvaros paveiktais:

e pamatota sist€mpieejas nepiecieSamiba un efektivitate imitacijas modeléSana;

e ir analiz€ts uz sistempieeju balstitais DEVS formalisms un galvenie ta paveidi;

e aprakstiti vizualizacijas lietojuma un integracijas principi imitacijas modelésana.

Sasniegtie rezultati ir $adi:
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e irizstradata vizualizacijas klasifikacija, kas orient€ta uz pielietojumu vizualo imitacijas

modeleSanas sistému teoretiskaja izpeté un praktiskaja realizacija;
e ir identificétas priekSrocibas, ko sniedz lietotaja interaktiva mijiedarbiba imitacijas procesa
gaita;
e vispariga ltmeni ir formul€tas prasibas interaktivai imitacijas modeléSanas sistémai.
Galvenie secinajumi ir §adi:
e uz sisttempieeju balstitais DEVS formalisms nodroSina universalu formalu bazi un multi-

formalismu pieeju kombinétu diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu modelésanai;

e vizualizacija, atkariba no tas izmantoSanas merka un auditorijas, ir efektivs paliglidzeklis

dazados imitacijas model€Sanas etapos:

— vizualizacija ka informacijas ieguves riks;
— imitacijas modelu verifikacijas paliglidzeklis modeléSanas procesa;
— imitacijas modelu validacijas paliglidzeklis;
— analizes riks dazadu imitacijas laika noritoSo procesu izskaidroSanai;
— sazinas lidzeklis imitacijas modeleSanas specialistiem un planotajiem vai lietotajiem;
— reprezentacijas lidzeklis;
— apmacibas lidzeklis;
e interaktiva vizuala imitacijas model€Sana rada iesp€jas lietotajam mainit model]a para-

metrus un ietekmet ta darbibu imitacijas izpildes gaita, laujot paatrinat imitacijas mode]u

verifikacijas un validacijas procesu.

Nodala ir izvirzitas visparigas prasibas imitacijas modeléSanas videi, kurai jaatbalsta uz sistem-
pieeju bazeta diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mu imitacijas modeléSana interaktiva
vizuala vide.

Jaunais teorétiskais rezultats Saja nodala ir izstradata vizualizacijas klasifikacija integréta

skatfjuma ar imitacijas modeléSanu.
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2. V-DEVS FORMALISMS

Apskatot integrétas pieejas iesp€jas imitacijas modeléSana un vizualizacija, var secinat, ka ir
nepiecieSams izveidot vienotu sist€émteorétisku ietvaru, kas nodroSina gan imitacijas modeléSanas,
gan interaktivas vizualizacijas prasibas. IepriekS€ja nodala aplikotie teoretiskie aspekti un
problémas, kas saistas ar imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integraciju, kalpo par pamatu
Saja nodala piedavatajam V-DEVS formalismam.

Ta ka 1.2. apakSnodala aprakstita diskrétu notikumu sistemu specifikacija (DEVS) ir hie-
rarhisks, modulars diskrétu notikumu sisttmu formalisms, visiem modeliem defingjot inter-
feisus ar ieejas un izejas portiem, tad modelus iespéjams izstradat no hierarhiski savienotiem
apakSmodeliem, ka arT ir iesp€jama neatkariga un modulara modelu projektésana un testéSana.
Tacu DEVS formalisms nemodificéta veida nav piemerots integrétai interaktivai imitacijas

modeléSanai un vizualizacijai, kam pamata ir divi iemesli:

1. tradicionala DEVS formalisma hierarhiska struktura ir atSkiriga no 3D vizualizacijai nepie-

cieSama grafiska att€lojuma objektu hierarhijas scénas grafa veida (sk. 1.3.3.apaksnodalu);

2. 2D/3D vizualizacijas dinamikai ir nepiecieSams specifisks nepartraukto stavok]u sistemas

skattjums.

Tade] Saja darba tiek piedavats jauns formalisms - vizuala diskrétu notikumu sistemu specifikacija
(V-DEVS) (anglu valoda Visual Discrete Event System Specification), kas paredzeta diskrétu un
nepartrauktu sisttmu imitacijas modeléSanas un 2D/3D vizualizacijas integracijai. [zstradatais

formalais aparats ir izmantojams par teorétisku bazi §adu iesp€ju realizacijai:
e diskretu notikumu un nepartrauktu sist€mu imitacijas modelésana;
e reala laika imitacija;
e interaktiva vizuala imitacijas modeléSana.

V-DEVS formalisma pamatideja un diskrétu notikumu imitacijas modeléSanas struktura ir aizguita
no klasiska DEVS formalisma, bet nepartraukto stavok]u imitacijas elementi aizgiti no 1.2.2.

apakSnodala aprakstitajiem DESS, DEV&DESS un GK-DEVS formalismu veidiem (2.1. attels).
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DEVS GK-DEVS
(Discrete Event System (Geometric and Kinematic DEVS)
Specification) —»  Geometriska un kinematiska
Diskrétu notikumu sistemu diskrétu notikumu sistému
specifikacija specifikacija
Sistému teorija DEV&DESS
(Discrete Event and Differential

Equation System Specification)
\ Diskrétu notikumu un \
/v diferencialvienadojumu sistému
DESS specifikacija

(Differential Equation V-DEVS
System Specification) Vizuala diskrétu notikumu
Diferencialvienadojumu > sistému specifikacija

sistému specifikacija

2.1. att. V-DEVS formalisma saikne ar citiem DEVS formalisma paplaSinajumiem

1. pielikuma ir paradita V-DEVS vieta visparéja no darba [118] aizgiita imitacijas mo-
delesanas klasifikacija. 2.1. tabula ir sniegts V-DEVS formalisma salidzinajums ar citiem
saistitajiem DEVS formalisma paplaSinajumiem, kur redzamas V-DEVS formalisma jaunas
iespéjas, salidzinot ar klasisko DEVS, DEV&DESS, DESS un GK-DEVS formalismu.

2.1. tabula
- iesp€ja nav

(1321

V-DEVS un ta bazes formalismu salidzinajums (“+” - iesp€ja ir nodroSinata,
nodroSinata )

. ) ) Klasiskai
Formilisma iespéjas ~ V-DEVS GK-DEVS DESS DEV&DESS S;; Sals
Diskrétu siste
iskrétu _SVIS emu + + + + +
modeléSana
Nepartrauktu sisté
P u _1v1 sisteému + ) ) + )
modeléSana
Objektu kinematikas
Jeki fner + + ; § i
animacija
Imitacijas modeléSanas un
vizualizacijas integracija
Interaktiva imitacija + - - - -

2.1. V-DEVS formalisma teoretiskie aspekti

V-DEVS formalisma teorétiskie aspekti balstas uz vienotu pieeju diskrétu notikumu un
nepartrauktu sisttmu modeleSanai, vizualizaciju trakt€jot ka nepartrauktu procesu. Vizualizacijas

un citu nepartraukto lielumu modeleSanai tiek izmantota laika diskretizacija, bet diskrétajiem
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lielumiem izmantota imitacijas notikumu diskretizacija. Taja pasa laika V-DEVS formalisms
ir universali izmantojams un to ir iesp&jams pielietot dazadu dinamisku kombinétu sistemu

imitacijas model€Sanai, ari bez vizualizacijas pielietoSanas.

2.1.1. Vizualizacijas ietvars

Lidzigi ka model€Sanas un imitacijas ietvara model€jamas sist€tmas noveérojumu vai eks-
perimentu nosacijumu uzdoSanai ir defin€ts eksperimentalais ietvars, model€jamas sist€mas
eksperimentalo nosacijumu defin€Sanai attieciba uz imitacijas modeléSanas grafisko procesu ir

nepiecieSams ieviest vizualizacijas ietvara jédzienu.
2.1. definicija: Vizualizacijas ietvars ir imitacijas modeleSanas struktira, kas defin€ nosacijumus,
pie kuriem notiek model&jamas sist€émas vizuala modela izveide, izpilde un lietotaja mijiedarbiba
imitacijas gaita.

2.2. attela ir paradita vizualizacijas ietvara vieta model€Sanas un imitacijas ietvara mijie-

darbiba ar eksperimentalo ietvaru, model€jamo sistemu un simulatoru.

Simulators

Vizualais
simulators

Logiskais
simulators

Imitacijas relacijas

Modelis

Logiskais Vizualais
modelis modelis
A A
. Vizualas
ModeléSanas i
. modeléSanas
relacija _
relacija

Modeléjama sistéma

Vizualizacija /
/ \ v lietotaja mijiedarbiba

Eksperimentalais ietvars |

A
Y

Vizualizacijas ietvars

2.2. att. Vizualizacijas ietvars modeléSanas un imitacijas struktira

Vizualizacijas ietvara priekSrociba model€Sanas un imitacijas struktiira ir iesp€jas nodalit
imitacijas model€Sanas procesu no grafiska att€lojuma, defin€jot formalu bazi vizualajai imitacijai,

ka arT vizualajai interaktivajai imitacijai un model€Sanai, atbilstoSi 1.3.4. nodala aplukotajai

54



klasifikacijai. Imitacijas modeleSanas un grafiska att€lojuma nodaliSanai ir lidzigas priekSrocibas
ka imitacijas modela atdaliSanai no simulatora imitacijas model€Sanas ietvara: vienu un to pasu
imitacijas modeli dota eskperimentala ietvara definétajas robeZzas ir iesp&jams izpildit dazados vi-
zualizacijas ietvaros, tad€jadi nodroSinot sadarbsp€ju un parnesamibu. Pieméram, konteineru ter-
minala imitacijas modeléSana vizualizacijas ietvars defin€ terminala fiziska izkartojuma vizualo
modeli, terminala transporta lidzek]u grafiskos modelus, ka arT lietotaja saskarnes interaktivos ele-
mentus, pieméram, laujot interaktivi mainit terminala transporta atrumu, parvietoSanas marsrutus
u.c..

Eksperimentalais ietvars un vizualizacijas ietvars pec savas struktiras ir Iidzigi elementi,
viens otru papildinot vienota imitacijas nosacijumu definéSana un eksperimentu izpildes procesa.

Vizuala modela saikne ar vizualizacijas ietvaru iesp€&jama divos veidos:

1. vizualais modelis ir realiz€ts analogiski imitacijas modelim péc viena un ta paSa formala

pamatprincipa

2. vizualais modelis ir realiz€ts no logiska imitacijas modela atSkiriga veida ka neatkarigs

komponents, balstoties uz noteiktiem vizuala modela izveides principiem.

Vizualizacijas ietvars konceptuali nodala imitacijas modeléSanas un vizualizacijas procesus,

nodrosinot divus bitiskus imitacijas modeléSanas aspektus:

e izvéeles iesp€jas imitacijas modela izstradatajam izmantot vai neizmantot vizualizacijas

lidzek]us modela izstrades un imitacijas procesa gaita;
e imitacijas procesa atsaiste no grafiska att€loSanas procesa.

Tapat ka eksperimentala ietvara gadijuma, ar1 vizualizacijas ietvari konkrétai etalonsist€mai var
but vairaki, vai ar viens vizualizacijas ietvars var tikt attiecinats uz vairakam sist€mam.
ModeléSanas un imitacijas ietvara realizacija eksperimentalais ietvars sastav no trim kom-
ponentiem: generatora, kas generé sist€mas ieejas segmentus, akceptora, kas seko 11dzi eks-
perimentalo nosacijumu izpildei un devéja, kas noveéro un analize sist€mas izejas segmentus.

Analogiski komponenti ir iek]aujami art vizualizacijas ietvara sastava (2.3. attéls):
e vizualizacijas generators - sisteémas vizualo interaktivo ieejas datu generéSana;

e vizualizacijas akceptors - eksperimentalo nosacijumu vizualais monitorings, ko veic

imitacijas modela lietotajs;

e vizualizacijas devéjs - grafiska att€lojuma generators, balstoties uz sist€mas izejas datiem.

55



A

Sistéema

Eksperimentalais ietvars

Generators Akceptors Devejs —

iy

Vizualizacijas Vizualizacijas Vizualizacijas
generators akceptors devéjs

A

Vizualizacijas ietvars

2.3. att. Vizualizacijas ietvars un ta komponenti

2.1.2. Atomara modela definicija

Atomars V-DEVS modelis ir defin€jams Sada korteza veida:
AMV—DEVS — <X, Y,S, Sext; 51'6111?”? ;Ldiscr’tadiscr, Sggm’ )Lcont,tacont> ’ (21)

kur X = <X discr xcont > - diskréto un nepartraukto ieeju kopa;
Yy = (ydiser yeont) - diskréto un nepartraukto izeju kopa;
§ = Sdiscr . §eont _ gecigu stavok]u kopa ka diskrétu stavoklu S95¢” un nepartrauktu stavoklu
Seont kopu Dekarta reizinajums;
Ocxt - O X X — § - aréja parejas funkcija, kur
0={(s,e) | s€5,0<e<ta’"(s)} - summara stavok]u kopa;
s € S - stavoklis, kada sist€éma atrodas kops pédgjas stavok]u parejas;
e - laiks kop$ pedejas diskrétas stavok]u parejas;
51.%“" : § — § - diskrétu notikumu iek$€ja parejas funkcija;
Adiser . g ydiser _ diskrétu notikumu izejas funkcija;
ta®ser . § — Ry~ diskrétu notikumu laika ritgjuma funkcija;
gsont . seont — §eont - nepartraukta iek$gja parejas funkcija;
Acont . § — yeon - nepartraukta izejas funkcija;
1a“" : S — Ry, - nepartrauktd laika rit€juma funkcija.

Nepartraukto stavok]u kopa var saturét art dinamiskas vizualizacijas vajadzibam nepiecieSa-

mos datus, tadgjadi S =(VD, 5"V, kur

56



VD - vizualizacijas kopa, kuru apraksta struktiira 1.9;
Seont=VS — geont\ D - nepartraukto stavok]u kopa bez vizualizacijas kopas.
Atomars V-DEVS modelis (2.1) apraksta gan diskrétus, gan nepartrauktus procesus, paraléli

apvienojot klasisko DEVS strukttiru un modificetu DEVS strukttru (2.4. att€ls).

y- \\
iscr con. / i
X = <Xd , X t> | DEVS \I Ydtscr
> —> | c . = . odiser | >
! Diskrétie stavokli S |
/
N v
A ~
|/ \\ cont
| Nepartrauktie stavokli | . T
\ S |
N~ 7/

2.4. att. V-DEVS modela struktiira

2.5. attela ir paradita V-DEVS modela darbibas dinamika.

X = <Xdiscr,Xcont> *
, discr iscr
¢,O s =§ext((s,e),x) AT (s) v -
74
/|
/
[ \ -
, Sdiscr‘ >j§ '= é‘iittscr (S)
3 ¢ discr
{E\\\ ’ “x,co
\ __________ _ -
\ ; p /"-A ~~~~~~~ - ﬂcont (S) Ycant>
\
\ 7
g
ScontA >\'.S V= é‘i:zm (S)
i tacont (S) —‘/,?

(A

2.5. att. V-DEVS modela dinamika

Saskana ar 1.1.1. apakSnodala apskatito sist€ému teorijas terminologiju V-DEVS definétajai

struktarai ir Sads raksturojums:
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e V-DEVS laika baze ir realu skaitlu kopa R.

e Globala stavok]u parejas funkcija A : Q x Q — Q ir defin€ta Sada veida:

(Szcrizltur ) ja e = tadiscr (S) 7 xdiscr —

(Sdzscr (S e xdzscr) 6) . ja0<e< tadiser (S), xdiscr 7& o
(2.2)

(

L (

ext
6l67‘10tnl ( ) ) ja e = taCO}’lt (S), xcont =g

6(,‘0}’[[ (S e xCOl’ll) e,)7 ]aO <e S tacont (S), xCOl’ll # %)

ext
e Globala izejas funkcija A : Q — Y ir definéta $adi:

ldiscr (S) ’ ja e = tadiscr (S)

A(S,é) — )’conl (S), jae:tacont (S)

, jae <ta“m (s)
Ja formalisma nepartraukta dala netiek izmantota, tad V-DEVS ir pilniba ekvivalents klasiskajam
DEVS formalismam AMy_pgys <= AMpgys, tadejadi kalpojot par formalu bazi klasisko

diskrétu notikumu sistému imitacijas modelésanai. Ja AMy _pgys <= AMpEgys, tad 2.1 struktiru

ir iesp€jams pierakstit saisinata veida:
AM =(X.Y.S.§ 5dlscr ld!scr discr (2.3)
V—DEVS s 490y Vext s Vit . .

V-DEVS nepartraukta dala netiek izmantota pie sekojoSiem minimalajiem nosacijumiem:

1a®" (s) = 4o0 A 85" (5,37 e) = @.

Lidziga veida ir iesp€jams V-DEVS variants, kad netiek izmantota formalisma diskréta dala,

kas formali ir raksturojams sekojosa veida:

tadiscr (S) — o A 5dlSC}’ (S xdlscr €> —

ext

Saja gadijuma notiek tikai nepartraukto procesu imitacija.
Ta ka V-DEVS satur divas paral€li darbojosas struktiiras, tad butisks nosacijums V-DEVS
darbiba ir laika sinhronizacija starp diskrétu notikumu un nepartraukto V-DEVS dalu. So

nosacijumu ir iesp&jams izpildit defin€jot, ka ir jabiit speka nevienadibai

tacont (Scont) < tadiscr (sdiscr> , (24)
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jata?ser (s) # oo A §iscr (g xont e) £ &,

V-DEVS formalisma nav tie3a veida definéta vienlaicigas parejas funkcija 8¢,y (5,X), ka tas
ir paralelaja DEVS formalisma (sk. 1.2.1. apakSnoda]u), tacu no 2.2vienadojuma redzams, ka nav
viennozimigi definéta modela uzvediba §ados gadijumos. Ja modelis sanem ar&jos notikumus
vienlaicigi ar ta iek$€jo stavoklu pareju laika momenta ra(s), tad V-DEVS formalisma tiek
izmantota vienlaicigas parejas funkcijas definicija péc nokluséjuma, tapat ka tas ir klasiskaja
DEVS formalisma [111]:

Oconf (8,X) = Gext (8inr (5),0,x).

Tatad gadijumos, kad modelis sanem aréjos notikumus vienlaicigi ar ta iek$€jo stavok]u
pareju, tad vispirms tiek izpildita iekS€ja parejas funkcija, bet péc tam - aréja parejas funkcija,
nemot vera iekSejas parejas funkcijas rezultata ieguto jauno modela stavokli.

d, : (t1,t2) — Q - stavok]u trajektorijas segments laika intervala [t;,1,], kas ir saistits ar

summaro stavoklu kopu (sd’m ,scont e) € Q, ja ir speka Sadi nosacijumi:

L. @, (1) = (s¥er s¢on ¢) - sistémas stavoklis laika momenta #;;

2. dqzl"t(t) = f(Pq(1)) .1 € (t1,12) - stavoklu trajektorijas izmaigu funkcija.

No ta izriet, ka sist€émas stavokli jebkura laika intervala [f],7,] momenta ¢ nosaka $ada sakariba:

t
D, (t) = sdiscr7sc0nt + /f (CI)q (T)) dt,e+t
151

V-DEVS modela saskarne

DEVS modeli satur funkcionalas un strukturalas zinasanas, t.i, informaciju par stavok]u
mainigo vertibam, funkcionalitati, komponenSu dekompoziciju un So komponensu relacijam.
Modelu efektivai pielietoSanai, it Tpasi to atkartotai izmantoSanai un automatize€tai modelu
sintézei ir nepiecieSamas ari dazada veida papildus zinaSanas. Sis zinasanas par modelu
vispar€jiem parametriem un parametru virzibu pa modelu hierarhiju tiek sauktas par takso-
nomiskajam zinasanam [108].

V-DEVS modela (sk. vienadojumu 2.1) ieeju X un izeju Y strukturizéSanai ir iesp€jams
pielietot DEVS modela saskarnes koncepciju [13], kas saknojas no klasiska DEVS formalisma
zinamas portu izmantoSanas modela ieeju un izeju defin€Sana, papildus piesaistot tiem tipa un

atribiitu kopas. Modela interfeisu / apraksta struktiira
1=(P*,P"),
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kur P* = (NX,UX,v¥) - ieejas portu kopa,
PY = <NY, Uy, VY> - izejas portu kopa,
kur N¥un NY - ieejas un izejas portus identificgjosas nosaukumu kopas,
UX CU un UY C U - portiem piesaistito vértibu tipu kopas,
VX ={vXuecUX} CVun V¥ ={V!|ueU"} CV-ieejas un izejas portu vértibu
kopas.
Kopa U satur visus V-DEVS modela definétos vertibu tipus, bet kopa V - visas modela

definétas vertibas.

Imitacijas entitijas

Kopas {U,V} elementi ir izmantojami ne tikai statiskai mode]a atribaitu piesaistei portiem,
bet arT modela izpildes laika dinamisko objektu defin€Sanai, Saja darba ievieSot imitacijas entitijas
Jédzienu

E={UFCuU,vFCV}, (2.5)
kur UF - imitacijas entitijas vértibu tipu kopa;

VE - imitacijas entitijas vértibu kopa.

Imitacijas entitija ir konceptuals imitacijas laika objekts visa veida dinamisku objektu mo-
deléSanai, un ar to ir saistami modeléjamas sist€mas plismu objektu, ka pieméram, pircéji,
detalas u.t.t.. Imitacijas entitija pec konceptualas nozimes ir lidziga daudzas diskrétu notikumu
imitacijas model€Sanas sistémas lietotajam transaktu jédzienam [43]. Taja pasa laika imitacijas
entitija ka imitacijas laika objekts atSkiras no imitacijas modeléSana lietota visparéja entitijas
jédziena [61], kas apzimé jebkuru imitacijas modela izveides gaita apskatamo sist€mas objektu.

Imitacijas entitijam ir noteikti specifiski raksturlielumi:
e imitacijas entitija attieciba uz sevi ir pasivs objekts - ta nevar mijiedarboties pati ar sevi,

e imitacijas entitija attieciba uz citiem modela elementiem ir aktivs objekts - ta ir dinamisks

objekts, kas ieejas notikumu veida piedalas imitacijas modela izpilde.

V-DEVS formalisma ietvaros ieprieks ieviestais entitijas jédziens ir paplaSinats, lai nodroSinatu :
Ev_pevs = {U* V¥ AMg, 1.},

kur AMg - atomars V-DEVS modelis entitijas vizuala objekta darbibas imitacijai;

t. - imitacijas entitijas izveides laiks.
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2.1.3. Saistita modela definicija

V-DEVS saistito modelu struktiira ir lidziga diskréto notikumu specifikacija dotajai saistita
modela definicijai (1.5), bet galvena atSkiriba Seit ir ta, ka ieejas un izejas vertibu kopas ir
diskrétu un nepartrauktu vértibu apvienojums. V-DEVS saistito modeli formali apraksta Sada
struktura:

CMy _peys = (X,Y,M,EIC,EOC,IC), (2.6)

kur X = <X discr xcont > - diskréto un nepartraukto ieeju kopa;

X = (ydiser yeont) _ diskréto un nepartraukto izeju kopa;

M = {M,|d € D}- modela komponentu kopa,

kur D - komponentu nosaukumu kopa;

EIC CCMy_pgys.X x M.X - ar€jo ieeju saites, kas savieno saistita modela ar€jas ieejas ar
komponentu ieejam;

EOC CM.Y x CMy_pgys.Y - ar€jo izeju saites, kas savieno komponentu izejas ar saistita
modela argjam izejam;

IC CM.Y x M.X - ieks€jas saites, kas savieno mode]a komponentu izejas ar citu komponentu
ieejam.

V-DEVS struktiira ir lidziga ar 1.2.2. apaksnodala aprakstitajai DEV&DESS saistita modela
strukturai, ar to atSkiribu, ka V-DEVS formalisms neizmanto Select funkciju.

Tapat ka klasiskaja DEVS struktura, art V-DEVS struktiira nav at]autas tiesas atgriezeniskas

saites, t.i., nav at]auta saistita modela izejas portu savienosana ar ta pasa modela ieejas portiem.
2.1.4. V-DEVS modelu imitacija

IevieSot vizualizacijas ietvara koncepciju, detalizetak ir jaapskata ari simulators ka imitacijas
modela izpildes elements. Simulatora realizacijai saistiba ar eksperimentalo un vizualizacijas

ietvaru var but divi iespg€jamie pamatvarianti:
1. universals simulators, kas izpilda gan logisko, gan vizualo modeli;

2. divi realizacijas neatkarigi, bet savstarp€ji sinhronizeti simulatori logiska un vizuala

modela izpildei - logiskais simulators un vizualais simulators.

2.2. definicija: Logiskais simulators ir imitacijas izpildelements, kas izpilda un vada logiska

imitacijas modela darbibu.

2.3. definicija: Vizualais simulators ir imitacijas izpildelements, kas izpilda un vada vizu-

alizacijas procesa norisi.
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2.4. definicija: Universalais simulators ir imitacijas izpildelements, kas izpilda un vada gan

logiska, gan vizuala modela darbibu, apvienojot logiska un vizuala simulatora funkcionalitati.

priekSrocibas un trikumi. Universala simulatora priekSrociba ir iesp&ja nodrosinat precizaku
sinhronizaciju starp imitacijas un dinamiskas vizualizacijas procesiem. Tacu universala simulato-
ra trikums ir parak cie$a iespéjama mode]a logikas un vizualas apstrades sasaiste. So minéto
trukumu ir iesp&jams noverst, lauj noverst divu savstarp€ji sinhronizétu logiska un vizuala simu-
latoru kombinacijas izmantoSana. AtseviSku simulatoru izmantoSana nozimiga priekSrociba ir
ari ta, ka paveras relativi vienkarSas iesp€jas izmantot dazadas simulatoru praktiskas realizacijas
un parslégties starp Siem realizaciju variantiem, vai arl izmantot tos vienlaicigi, ar nosacijumu,

ka simulatori realiz€ vienotu simulatora interfeisu.

2.2. Kvantetu stavok]u sistému imitacijas modeleSana

1.2.3. apak$nodala ir apliikots fakts, ka DEVS formalisms nodroSina formalu bazi nepartrauktu
sisteému imitacijai ar diskrétiem lidzekliem, pielietojot kvantetu stavok]lu algoritmus. Kvantétu
stavok]u algoritmu izmantoSana ]auj samazinat nepiecieSamo imitacijas solu skaitu, vienlaicigi
nodros$inot, ka neviens model€jamaja sist€éma biitiskais notikums netiek palaists garam. Tacu
darba gaita, izstradajot V-DEVS vizualizacijas konveijeru, un veicot praktiskus eksperimen-
tus kvantétu stavoklu imitacijas modelu integracija ar vizualizaciju ir novérota probléma, ka
ne vienmer tas kvant€Sanas solis Ag, kas ir adekvats imitacijas eksperimentu vajadzibam, ir
vienlidz piemérots dinamiskas vizualizacijas jeb animacijas izpildei, jo modela izejas lielumi
var mainities pa relativi lieliem diskrétiem soliem. Animacijas vajadzibam ir nepiecieSams,
lai modela izejas lielumi mainitos vienmerigi, radot imitacijas nepartrauktibas efektu. Dotas
problémas risinasanai $aja darba tiek piedavata V-DEVS interpolatora koncepcija, kas efektivi
lauj sasaistit kvantétu stavok]lu modeléSanu un vizualizaciju.

2.6. attéla ir paradita V-DEVS interpolatora koncepcija, kur kreisaja pusé ir att€lota kvantétu
stavok]u sist€ma, bet labaja puse - §1s sist€mas izeja pievienotais V-DEVS interpolators. Imitacijas
procesa kvantéto stavok]u sist€mas izejas lielumi mainas ar diskrétu mainiga lieluma soli Ag
laika ™", Interpolatora uzdevums ir §is diskrétas izmainas transformét vienmériga diskréta

cont jzmainu plasma. Lielums ta“”" $aja gadijuma nosaka renderéSanas laika intervalu,

laika ta
defingjot, cik biezi tiek veikta att€la generésana.

Interpolacijas uzdevums kluast sarezgitaks, ja modela izeja tiek apstradati divi vai vairaki
savstarpéji saistiti lielumi, pieméram, veicot fizikalu dinamisku sistému imitaciju. Vairaku

saistitu lielumu interpolacijas gadijuma ta ir javeic sinhronizeti, lai starp interpol€jamo lielumu
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vértibam nebiitu vérojama nobide laika, nemot véra renderé$anas periodu ra®™. 2.7. attéla

shematiska veida ir paradita 2D interpolatora darbibas sheéma.

Modeléjamais izejas lielums

\

4
Ag
A\l
N Interpolétais izejas lielums
Kvantétais izejas lielums
/ t acont > - 5\0 o/n "
o, int
- tadiscr -
| ——
> | [ > V-DEVS
Aq Ag
Kvantétu stavoklu V-DEVS
integrators interpolators
Kvantétu stavoklu sistéma
2.6. att. V-DEVS interpolatora darbibas shéma
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-—— ta iscr —
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2.7. att. V-DEVS 2D interpolatora darbibas shema
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Lai biitu iesp&jams izpildit interpolaciju starp divam dazadam imitacijas notikumu veértibam,
tad jebkura tekosa notikuma e, = (v,¢) € V x T bridi ir nepiecieSams zinat dota notikuma vértibu
v € V un laiku ¢ € T, ka ar1 nako$a notikuma e, | vertibu un laiku. Tas nozime, ka simulatoram
ir jaizdara vismaz viens imitacijas cikls uz priekSu nakotné attieciba pret tekoSo notikumu, lai
uzzinatu nakamo notikumu. Ta ka integréta imitacijas modeléSanas un vizualizacijas sistéma
tiek izmantots mérogots fiziskais laiks ct (¢ > 0), tad tiesa veida iepriekSminéto prasibu nav
iespejams izpildit. Ka dotas problémas risinajums Seit ir pielietojami divi paral€li simulatori -
viens simulators logiskajam modelim, bet otrs simulators - vizualajam modelim. Divu simulatoru
izmantoSana Jauj darbinat katru no tiem sava laika méroga, bet, protams, integrétas imitacijas
nodroSinasanai nepiecieSams Sos simulatorus sava starpa sinhronizét. Logiska modela simulators
darbojas virtualaja imitacijas laika, tatad, cik vien atri iesp&jams, bet vizualais simulators darbojas
reala laika, imitacijas lietotajam nodroSinot animétu modela darbibas attelojumu. Logiska un
vizuala simulatoru sinhronizacija ir iespéjama tad€jadi, ka logisko simulatoru péc noteikta
notikumu skaita nepiecieSams apstadinat, un péc vajadzibas atkal turpinat imitacijas procesu.
Logiska simulatora apstadinasanas un turpinaSanas procesu var nodroS§inat vizualais modelis.
No ta izriet, ka kontrolét simulatora darbibu nepiecieSams ne tikai eksperimentalajam ietvaram,
bet ar1 paSam simulatora vaditajam imitacijas modelim. Logiska simulatora varianta modelis
ietekmé savu bazes simulatoru, bet vizuala simulatora vaditais modelis iedarbojas uz logisko

simulatoru. 2.8. attela ir paradits logiska un vizuala simulatoru sadarbibas piemers.

o Kvantétas
> Logiskais sistémas
S simulators modelis
Apstadinat
4 ! A A Izeja
/ | L
. / \ Tu:rplr.)at
£ Vo / -~ N ".’ ,,.‘
g / I/
2 ! |
I \ ,,'l ,," | >
|| | 0 Virtualais laiks
[ I } leeja
l |
| | o
,' /I Vizualais | Vizualais
/ / simulators | | modelis
. |
= YA |
=}
=
= >
Realais laiks

2.8. att. Logiska un vizuala simulatora sinhronizacija kvantétu stavok]u sisttmu imitacijas
modeléSana

Logiskais simulators sak kvantétas sisttmas modela izpildi, l1dz sist€émas izeja tiek generéts
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imitacijas notikums. Sis notikums nonak vizuala modela ieeja, kur§ realizéts tada veida, lai
var€tu apstadinat / turpinat logiska simulatora darbibu. Sanemot ieejas notikumu, ieejas vizualais

modelis dod komandu logiskajam simulatoram apstadinat savu darbibu.
2.2.1. Kvantetu stavoklu interpolatora modelis

Saja nodala tiek apliikots divdimensiju kvantétu stavok]u interpolatora modelis, kas paredzéts
reala laika animacijas nodroSinaSanai kvantetu stavok]u sist€mu imitacijas gadijumos, balstoties
uz ieprieks aprakstito koncepciju. Kvantétu stavok]u interpolators ir atomars V-DEVS modelis
ar diviem ieejas portiem ip, un ipy, un kada no tiem laika momenta , tiek sanemta ieejas vertiba
vy. 2.1.algoritms defin€ interpolatora reakciju uz ieejas notikumiem, izpildot iek$€jas parejas

funkciju Oy.

2.1. algoritms Interpolatora ar€jas parejas funkcija Oy (s, €,x)

japy=ip,tad
pievienot (vy,t,) rinday
citadi ja p, = ip, tad
pievienot (vy, 1) rinda,
beigas (ja)
ja ogdiscr # oo tad
apstadinat saknes_koordinators // apstadina saknes koordinatoru
citadi ja garums(rinda,) > 2 N garums(rinday) > 2 tad
(Vx(),tx()) <~ rindax(O)
(vel,tx1) < rinday(1)
(vy0,1y0) <= rinday(0)
(Vy1,ty1) <= rinday(1)
Gxdiscr <t — o
cyydiscr - tyl —1y0
ja garums(rinda,) =2 V garums(rinda,) = 2 tad
Gdiscr - ml-n(c;iiscr7 Gfiscr)
beigas (ja)
apstadinat saknes_koordinators
beigas (ja)

Interpolatora modelis satur divas notikumu laika prioritates rindas rinda, un rinda, kat-
ra ieejas porta sanemto vertibu un laika uzkraSanai. Ja ar€jas parejas zinojuma sanemsanas
bridi interpolatora modelis neatrodas pasiva stavokli, t.i., laika intervals 1idz nakoSajai ieks€jai
diskrétajai parejai 694" #£ oo, tad tiek dota komanda apstadinat kvantétu stavok]u sistémas
modela saknes koordinatoru (2.8. attéls), pretéja gadijuma, ja kada no ieejas rindam ir uzkrati

vismaz divi elementi (vy,1,), tad tiek aprékinats jauns laika intervals 1idz nakoS$ajai iek$&jai
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diskrétajai parejai, pec tam apstadinot saknes koordinatoru. Rindu elementu bazes indekss ir 0,
un (.elements apzimé vecako rindas elementu. 2.2.algoritms apraksta diskréto izejas funkciju
A4 (5), kas veic vecako rindas rinda, un rinday elementu dz&Sanu, modela izeja atgriezot

interpoléto 2D vértibu.

2.2. algoritms Interpolatora diskréta izejas funkcija A9 (s)

(vx0,x0) < rinday (0
(Va1 tx1) < rinday(1
(v0,ty0) < rinday (0
(vyi,ty1) <= rinday(1
Jarng <ty tad

Vy0 <= Vy0 + (Vyl - vyo)/(l‘yl — tyo) * (txl — txO)

tyO Iyl

(%,5) <= (vx0,50)

izdzest 0.elementu no rinda, // izdzes vecako prioritates rindas elementu
citadi ja 7,; > 1, tad

Vy0 <= Vx0 + (Vxl - VxO)/(txl - txO) * (tyl - tyO)

Ix0 =11

(x,y) <= (Vx(),vyl)

izdzest 0.elementu no rinday
citadi

(x,5) <= (vx1,vy1)

izdzest 0.elementu no rinda,

)
)
)
)

izdzest 0.elementu no rinda,
beigas (ja)
izeja = (x,y)

2.3.algoritms apraksta diskréto laika funkciju, kas atgriez laika intervalu lidz nakamajai

iek$€jai diskretajai parejai ¥,

2.3. algoritms Interpolatora diskréta laika ritéjuma funkcija ta®™" (s)

atgriezt o4ic’

2.4.algoritms apraksta diskréto iek3gjas parejas funkciju §75 (s), kas veic jaunu nakosas
ieksgjas diskrétas parejas laika intervala %" aprekinu, péc tam turpinot ieprieks apstadinato

kvant€tu stavok]u sistemas saknes koordinatora darbibu.
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2.4. algoritms Interpolatora diskréta iek3gjas parejas funkcija 52 (s)

ja garums(rinday) > 2 A garums(rinday) > 2 tad
(vy0,1x0) < rinday(0
(Va1 ty1) <= rinday(1
(vy0,ty0) <= rinday,(0
(vy1,ty1) <= rinday(1
Gxdiscr =t — 1o
G;liscr <ty — o
Gdiscr P ,,I,ll-;,l<6)?iiscr7 Gydiscr)

citadi
Gdiscr “ oo

beigas (ja)

turpinat saknes_koordinators // turpina saknes koordinatora darbibu

)
)
)
)

2.3. Modelvadama V-DEVS modelesana

Imitacijas modela izveide agrina sist€émas izstrades faze ir sarezgits uzdevums, jo tas prasa
padzilinatas modeléSanas metoZu, sistémas problému apgabala un modela izpildes paradigmu
zina$anas. Sim noliikam ir nepiecie$ama sadarbiba starp sistémas ekspertiem un model&$anas
ekspertiem, kuriem parasti ir diametrali pretéjas zinasanas un pieredze. Tad€] ir nepiecieSams
praktisks un efektivs veids 1.1.3. apakSnodala aprakstita modeléSanas un imitacijas ietvara pielie-
toSanai sisttmas modeléSana jau agrina izstrades etapa. Eksisté dazadi pap€mieni un Iidzek]i §1
jautajuma risinaSana, kur vienas no visplasak izmantotajam koncepcijam un lidzek]iem ir vienota
modeléSanas valoda UML [79, 115] un mode]vadama arhitektiira (anglu valoda Model-Driven
Architecture (MDA)) [28]. Modelvadamas arhitektiras pamata ir ideja par sistémas izstradi,
izmantojot augsta Itmena grafisko notaciju, laujot izstradajam koncentréties uz problémas butibu,
mazak uzmanibas pieversot sikakam detalam.

Imitacijas modeléSanas joma realas sistemas tiek abstrahétas modelu veida, lai butu iespe-
jams veikt virtualus eksperimentus. Modelu izveid€ tiek izmantotas dazadas metodologijas un
notacijas, pieméeram, diferencialvienadojumi, Petri tikli vai stavok]u automati. Tomer saistiba
ar to, ka sarezgitas sist€mas raksturo gan liels elementu skaits, gan So elementu jeb kompo-
nentu dazadiba, sarezgitu sistému modeli prakse tiek izstradati ar dazadas uzbtives un darbibas
(pieméram, diskrétu notikumu vai nepartrauktu procesi) komponentiem. Tad€jadi vairums
gadijumu ir nepiecieSamas dazadas notacijas katra sist€mas komponenta aprakstiSanai un re-

alizacijai, kas ir saistams ar multiformalismu model€Sanas jeédzienu [99].
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2.3.1. Metamodeleésana

Ta ka V-DEVS formalisms nodroSina mode]u izveides iesp€jas savstarp€ji saistitu hierarhisku
komponentu veida, tad dabiska izvele Sadu modelu izveidei ir grafiskas notacijas izmantoSana.
Sada pieeja ir pielietota vairakos uz DEVS formalismu bazétos izpétes projektos, pieméram,
PythonDEVS simulatoram paredzétais AToM> metamodel&$anas vidé izstradatais model&Sanas
riks.

Metadatus tradicionali saprot ka “datus par datiem”, aprakstot dazadas modeléSanas un datu
atteloSanas aktivitates. Pieméram, biblioteka satur informaciju (metadatus) par publikacijam
(dati). Vienas lietojumprogrammas metadati var biit citas lietojumprogrammas dati, un ari pasus
metadatus ir iesp€jams aprakstit ar metadatiem.

Aplukojot metamodeléSanas iespejas V-DEVS imitacijas modeléSana, ir nepiecieSams definét

vairakus jeédzienus:

e Metamodelis - modelis, kas formali defin€ noteikta problémapgabala specifiskas mo-

delésanas vides sintaksi un semantiku [74].

e Metamodelesanas vide - instrumentals ietvars metamodel]u izveidei, validacijai un translésa-

nai.

o Metametamodelis - modelis, kas formali defin€ dotas metamodeleSanas vides sintaksi un

semantiku.

Modelésana un metamodeléSana péc butibas ir identiskas aktivitates, tacu atSkiriga ir to in-
terpretacija. Ja model€Sanas pamata ir realas pasaules sistemu abstrakcijas, tad savukart pro-
cess, kad modelésanas pamata ir citi modeli, tiek saukts par metamodeléSanu. Tadgéjadi mo-
delesanas koncepcijas ir attiecinamas ari uz metamodeléSanu un metametamodeléSanu. Tacu,
ta ka modeléSanas, metamodel€Sanas un metametamodeléSanas mérki ir pilnigi atSkirigi, tad
metamodeleSanas pétijumos plasi tiek izmantots Cetru slanu ietvars, kuru ir iespgjams adaptet ar1

imitacijas modeléSanas vajadzibam hierarhisku tris slanu veida (2.9. attéls).
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Imitacijas metametamodelis

Imitacijas modelu
bibliotekas

< realizacija

Imitacijas metamodelis

Imitacijas modela
realizacija

Imitacijas modelis

2.9. att. Imitacijas metamodeléSanas etapi

2.3.2. MetamodeleSanas vides prasibas

Metamodelu transformacija par modeliem tiek veikta ar modeléSanas valodu palidzibu, kuras

raksturo noteikta sintakse un semantika. MetamodeleSanas videi ir izvirzamas $adas prasibas:
1. Sintaktiskas specifikacijas:

(a) abstrakta sintakse - valodas sintakse bez konkréetas realizacijas deta]am, nodroSinot

bitiskako formalisma sastavdalu att€lojumu;

(b) konkreéta sintakse, kas ietver konkrétu attelojumu, pieméram, tekstuala valoda, kas

balstita uz Bakusa-Naura formas (BNF) konstrukcijam.

2. Semantiskas specifikdacijas, kas sevi ieklauj modela izveides ierobezojumus, lai biitu
iespejams definét doména specifiskas koncepcijas un ierobeZojumus. Semantiskas speci-

fikacijas var iedalit sikak divos veidos:

(a) statiska semantika - semantika, kas atbilst modelesanas valodas konstrukcijam, definé
modela invariantos nosacijumus [66] un kuru iesp&€jams parbaudit modela izveides
gaita (pieméram, elektronisko komponensu skaits, kuras iesp&jams pieslégt logiskas

kedes izeja, lai neparsniegtu maksimali at]autas izejas slodzes parametrus);

(b) dinamiska semantika - semantika, kas atbilst modeléSanas konstrukciju interpretacijai
un kuru iesp€jams parbaudit tikai modela izpildes gaita (piemeram, noteikSana, vai ir

sasniegts noteikts mode]a stavoklis).

3. Attélojuma specifikacijas - svariga prasiba pilnigas modeleSanas vides izveidei, nodroSinot

modela elementu, saiSu un atribaitu vizuala att€lojuma parametrus.
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4. Interpretatora specifikacijas - ir nepiecieSamas konkrétas modela informacijas ieguvei,
pieméram, modela dokumente€Sanas un izpildes vajadzibam. Tad€jadi interpretatora speci-

fikacija ir uzskatama par konkrétu dinamiskas semantikas realizaciju.
Mode]vadamajai pieejai V-DEVS formalisma vajadzibam ir nosakamas $adas prasibas:
e metamodelim janodroSina sintaktiska struktira modeléjamas sistemas aprakstam;
e modeléSanas elementu grafiska att€lojuma eksistences nepiecieSamiba;

e piedavatajam metamodelim janodroSina pietiekosi elastigs mehanisms konsistentam mo-

deléjamas sist€mas aprakstam.

2.10.attela ir attelota V-DEVS imitacijas metamodeléSanas visparéja arhitektura. V-DEVS
metamodelis defing izstradajama V-DEVS imitacijas mode]a sintaktisko un semantisko struktiru,
un ir pamats logisko un vizualo imitacijas modelu aprakstam. V-DEVS metametamodelis
defin€ V-DEVS metamode]a sintaksi un semantiku, un ir paredz€ts modela bibliotekas elementu

aprakstam.

V-DEVS modelu biblioteka <« V-DEVS metametamodelis

1.modelis | | 2.modelis n.modelis

v

V-DEVS vizualais mode|u redaktors <«  VV-DEVS metamodelis

1.modelis | | 2.modelis m.modelis

v

V-DEVS imitacijas modelis

2.10. att. V-DEVS imitacijas metamodeleSanas vispar€ja arhitektiira

2.4. V-DEVS vizualizacijas konveijers

Uz 1.2. apakSnodala aprakstita V-DEVS formalisma pamata iesp&jams izstradat ne tikai
koncepciju diskrétas un nepartrauktas imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracijai, bet
So formalismu iesp€jams pielietot arT pasu vizualizacijas pamata esoSo datorgrafikas att€loSanas
sistému realizacijai. 1.3.3. apakSnodala ir apskatitas divas grafiskas att€loSanas jeb renderéSanas

pamatkoncepcijas - sc€nas grafs un vizualizacijas konveijers. Ta ka vizualizacijas konveijera
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koncepcija balstas uz savstarpéji saistitu hierarhisku strukturé€tu komponentu sist€mas izman-
toSanu, tad Seit rodas iespeja pielietot V-DEVS matematisko aparatu, tadéjadi unific€jot ne tikai

imitacijas modeléSanas, bet ar1 datorgrafikas aspektus vienota konteksta.

2.4.1. Notikumu vadams vizualizacijas konveijers

Netiesas izpildes notikumu vadams V-DEVS vizualizacijas konveijers péc savas strukturalas
uzbuves ir pats vienkarsakais, salidzinot ar citiem aplukotajiem vizualizacijas konveijera pavei-
diem. Ta ka katra konveijera elementa izejas notikumi vada nakos$a saistita elementa darbibu,
tad nav nepiecieSamibas péc papildus ieejam un parametriem katra vizualizacijas konveijera
elementa darbibas vadibai un kontrolei. Tacu netieSas izpildes notikumu vadibas gadijuma
butisks trikums ir tas, ka izmainas jebkura elementa izsauc visu saistito secigo elementu izpildi.

Viens no diviem netiesas izpildes vizualizacijas konveijera variantiem ir netie$as izpildes no-
tikumu vadams vizualizacijas konveijers, kura realizacijas pamatprincipi ar V-DEVS formalismu
ir vienkarsi - katra konveijera elementa ieeja no iepriekseja elementa pienakoSais notikums
izsauc dota elementa ar€jo un ieks€jo stavok]u pareju, generéjot jaunu notikumu dota elementa
izeja (2.11. attels). Konveijera elementa izeja generetais notikums, nonakot nakosa piesaistita
elementa ieeja, tiek apstradats analogiski, veidojot secigu vizualizacijas apstrades operaciju
kédi. Notikumu vadama vizualizacijas konveijera nepiecieSamo ieejas/izejas portu skaits Np

informacijas apmainai starp konveijera elementiem ir nosakams péc Sadas formulas:

Np =So+2F + Sy, 2.7
kur So - avota elementu skaits;
F - filtra elementu skaits;
S1 - izejas elementu skaits.
A ’ Izeja >’ leeja > B ’ Izeja

>{ Ieeja> E

2.11. att. Netiesas izpildes notikumu vadama V-DEVS konveijera struktira
V-DEVS netiesas izpildes notikumu vadama vizualizacijas konveijera darbibas ilustréSanai

tiek izmantots vienkarSs formals vizualizacijas konveijera piemers (2.12. attels), kura izpildes

uzdevums ir sféras jeb lodes grafiska primitiva generéSana.
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‘ |
I
I
| | ! — ]
I Vizualizacijas Vizualizacijas ‘ Modificéts >+ >‘ Izmainas ‘ Modificéts >‘ Izmainas
| dati dati \ I
| e Fona
| ! Aktieris Krasa
\ Lodes datu Poligonalo datu |
I e at5i
‘ avots kartétajs ; — Rendereétajs
| | Pozicija
| |Radiuss Skalaru \
} redzamiba } Renderét
| | @izSkirtspéja |
} | ‘ Renderét ‘ Renderét
|| ITiz8kirtspéja } r
‘ \
‘ |

2.12. att. Notikumu vadama V-DEVS vizualizacijas konveijera piemeérs

Lodes datu avota modelis gener€ lodes poligonalos vizualizacijas datus V D, balstoties uz
uzdotajam lodes radiusa, ka arT garuma 6 un platuma 7 virziena izSkirtspéjas (poligonalas

diskretizacijas) veértibam. Lodes datu avota V-DEVS modelis formali ir aprakstams $adi:

AMiodes datu avots = <X Y, S, 5ext7 5d 1scr, ;Ldlscr’ t adtscr>

nt

Ieejas notikumu mainigie: X = (Radiuss, @iz8kirtsp&ja, ITizskirtspéja),

kur Radiuss = ("radiuss”,v) |[v € Ry .. - ieejas ports lodes radiusa definéSanai;

@izskirtsp&ja = ("@izskirtsp&ja”,v) |v = [0, 360] - ieejas ports punktu skaitam geografiska
garuma virziena;

ITizskirtsp&ja = ("ITiz8kirtsp&ja”,v) |v = [0, 180]- ieejas ports punktu skaitam geografiska
platuma virziena.

Stavok]u mainigie: S = {(faze,radiuss, 0 iz8kirtspéja, wizskirtsp&ja) },

kur faze = {”pasivs”, “modificéts”};

radiuss - lodes radiuss;

0 iz8kirtsp€ja - punktu skaits geografiska garuma virziena;

miz8kirtsp€ja - punktu skaits geografiska platuma virziena.

Izejas notikumu mainigie: ¥ = (Izeja),

kur Vizualizacijas dati = (vizualizacijas dati”,V D) - izejas ports, kura tiek generéta lodes
vizualizacijas datu kopa VD (1.9 formula). 2.13. attela ir paradita notikumu vadama lodes datu
avota stavok]u pareju diagramma, izmantojot DEVS modeléSana zinamos modela elementu
apziméjumus. Piemé&ram, “?” simbols tiek lietots ar&jo ieeju apziméSanai, bet *“!” simbols -

izejas notikumu apziméeSanai.
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Vizualizacijas

Vizualizacijas dati = jauna datu kopa VD ;
- ati

»modificéts”
0 iz8kirtspéja =
?0 iz8kirtspéja

—
-
e

?0 iz8kirtspéja

© iz8kirtsp&ja

TT izSkirtspéja

?T1 iz8kirtspéja

Wizualizacijas dati = jauna
| datu kopa VD

»modificéts”
n izSkirtspéja =
M1 iz8kirtspéja

?Réadiuss

/ Wizualizacijas dati = jauna
datu kopa VD

»modificéts”
radiuss =
?Radiuss

Lodes datu avots

2.13. att. Notikumu vadama lodes datu avota stavok]u pareju diagramma

Poligonalo datu kartétajs ir vizualizacijas konveijera elements, kas vizualizacijas datus kon-
verte par grafiskajiem primitiviem, respektivi, izpilda grafisko renderéSanas procesu. Poligonalo

datu kartetaja V-DEVS modelis formali ir aprakstams $ada forma:

AMyipalizacijas datu kar@tais = (X3 Y, S, Goxy, SLiscr A discr gqdiser’y

Teejas notikumu mainigie: X = (Vizualizacijas dati, Skalaru redzamiba, Renderét),

kur Radiuss = (“radiuss”,v) |v € Ro 4 - ieejas ports lodes radiusa definéSanai;

Skalaru redzamiba = (”skalaru redzamiba”, {true, false}) - ieejas ports skalaro atributu
vertibu ieklauSanu renderéSanas procesa;

Renderét = (“renderét”, {rrue}) - ieejas ports renderéSanas izpildei.

Stavok]u mainigie: S = {(faze, vizualizacijas dati, skalaru redzamiba)},

kur faze = {”pasivs”, “modificéts”};

vizualizacijas dati - no ieejas porta apstradei sanemtie vizualizacijas dati;

skalaru redzamiba € {true, false} - no ieejas porta sanemta skalaru redzamibas parametra
vertiba.

Izejas notikumu mainigie: ¥ = (Modificéts),

kur Modificéts = (“modificéts”, {¢rue}) - izejas ports, kura tiek generéti notikumi, kas indicé

ieejas parametru izmainas.
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Skalaru
redzamiba

Renderét

Vizualizacijas
dati

wizmainas”
vizualizacijas dati

?vizualizacijas
dati

. — — _ Imodificats =
vizualizacijas \inodlﬁcets true

dati

?skalaru redzamiba
Imodificéts = true

»modificéts”

wizmainas”
skalaru redzamiba
= ?skalaru
redzamiba

?Renderét

A _ . ?Renderét
Poligonalo datu kartétajs Pargenerét renderésanas datus

2.14. att. Notikumu vadama poligonalo datu kartétaja stavok]u pareju diagramma

Ar V-DEVS formalisma palidzibu salidzinosi vienkarsi ir realiz€jams pieprasijuma vadams
vizualizacijas konveijers, kura galvena priekSrociba, salidzinot ar notikumu vadamo pieeju, ir
iesp€jas izpildit vizualizacijas tiklu tikai péc atbilstoSa izejas pieprasijuma un tikai to vizu-

alizacijas tikla dalu, kas tieSi ietekmé rezultatu. 2.15. att€la ir paradita visparéja V-DEVS

2.4.2. Pieprasijuma vadams vizualizacijas konveijers

pieprasijuma vadama vizualizacijas konveijera struktira.

A

’ Izeja1 >—>’ [ leeja > ’ Izejal>—0>{ [ leeja > ’ Izejal>

B C

ﬁ Atjaunot )

Galvena strukturala atskiriba pieprasijuma vadamam V-DEVS vizualizacijas konveijeram
ir ta, ka vizualizacijas konveijera elementiem ir nepiecieSami speciali papildus ieejas un izejas
porti pieprasijuma notikumu apmainai starp saistitajiem elementiem. Tas ir arT pieprasijuma
vadama konveijera trukums, jo ta struktiira ir sarezgitaka, neka notikumu vadamam vizualizacijas
konveijeram. Pieprasijuma vadama vizualizacijas konveijera nepiecieSamo ieejas/izejas portu

skaits Np informacijas apmainai starp konveijera elementiem ir nosakams péc sekojoSas formulas:

}{ Atjaunot> ’ Atjaunot>7 Atjaunot T
[ T

ﬂ | leeja > ’ Izeja -

D

Modificéts >

——
| leeja >

E

r’ Atjaunot> ’ Atjaunot} Atjaunot j
[ ]

2.15. att. Pieprasjjuma vadama V-DEVS konveijera strukttra

Np = 2S0 +4F +28;.
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2.16. attela ir paradits vienkarSs pieprasijuma vadama V-DEVS vizualizacijas konveijera

piemers.
| [ |
‘ izeja >—>‘ dati ‘ izeja =‘ dati ‘ modificéts >—>{ izmainas ‘ modificéts >—>{ izmainas
Lodes datu Renderatai RenderéSanas
avots Poligonalo Aktieris enderetajs logs
datu kartétajs

pozicija - - =
skalaru renderét ‘ renderét renderét
_
redzamiba rotacija

ﬂ atjaunot ‘ atjaunot >T ’—b‘ renderét ‘ atjaunot
[ I

2.16. att. Pieprasjjuma vadama V-DEVS vizualizacijas konveijera piemeérs

2.5. Kopsavilkums un secinajumi

Saja promocijas darba nodala ir aprakstits promocijas darba ietvaros izstradatais V-DEVS
formalisms, defingjot ta pamatkoncepcijas integrétas imitacijas modeléSanas un vizualizacijas
konteksta.

Nodala paveiktais:

e izstradata integréta sistemteorétiska pieeja diskrétu notikumu un nepartrauktu sistemu

interaktivai vizualajai imitacijas modeléSanai;
e definéti un aprakstiti izstradatas pieejas komponenti un saikne starp tiem;

e ir veikta imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracijas izpéte kvantétu stavok]u

sisttmu modelésana.
Sasniegtie rezultati:

e ieviests vizualizacijas ietvara jédziens integrétas vizualas imitacijas modeleSanas konteksta

definéSanai mijiedarbiba ar imitacijas un model€Sanas ietvaru;
e izstradats uz sistemteoriju balstits V-DEVS formalisms;

e izveidota metodika imitacijas modeléSanas un vizualizacijas integracijai kvantetu stavoklu

sistemu imitacija, pielietojot kvantetu stavoklu interpolaciju;
e izstradata mode]vadama modeléSanas pieeja V-DEVS formalisma realizacijai;

e izstradats V-DEVS vizualizacijas konveijers imitacijas modeléSanas un vizualizacijas

procesu integréSanai.
Galvenie secinajumi ir Sadi:
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e izstradatais V-DEVS formalisms ir kombinéta diskrétu notikumu un nepartraukto sist€mu
imitacijas modeléSanas koncepcija, jo satur gan diskrétu notikumu, gan nepartrauktu

procesu imitacijas modeléSanas komponentus:

— diskretais komponents ir ekvivalents klasiska DEVS formalisma definétajam atomara-

jam modelim diskrétu notikumu modelésanai;

— nepartrauktais komponents defin€ nepartrauktu procesu modelésanu, un ir universali

pielietojams gan imitacijas modeléSanas, gan vizualizacijas uzdevumiem.

e V-DEVS formalisms nodrosina formalu bazi interaktivai vizualai kombinétu sistemu

modeléSanai;

e V-DEVS vizualizacijas konveijera priekSrocibas:

sisttmpieeja vizualizacijas procesa nodroSinasanai;

ar V-DEVS vienots ieeju un izeju uzbuves, ka art sinhronizacijas princips;

notikumu vai pieprasijuma vadita vizualizacijas plusmas apstrade;

datorgrafika plasi izmantota scénas grafa arhitekttiras un tradicionala vizualizacijas

konveijera apvienojuma iespé€jas.

V-DEVS vizualizacijas konveijera elementi satur tikai diskréto notikumu apstrades dalu, tade]
tos iesp€jams aprakstit gan ar klasiska DEVS, gan ar $aja darba piedavata V-DEVS formalisma

palidzibu.
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3. V-DEVS FORMALISMA PRAKTISKA REALIZACIJA

S1nodala ir veltita iepriek$gja nodala sniegta sistémteorétiska V-DEVS formalisma praktis-
kajai realizacijai un ar to saistito jautajumu risinasanai, ieprieks iegiitos teorétiskos rezultatus
praktiski realizejot interaktivas vizualas 3D V-DEVS imitacijas model€Sanas sist€mas prototipa

veida.
3.1. Formalisma realizacija programmaturas sistemas veida

V-DEVS imitacijas modelésanas programmaturas prototipa realizacijas sakuma stadija ir
formul@tas un specifikacijas procesa nemtas vera vairakas prasibas:

e modernas programmatiiras izstrades koncepcijas;

e programmas koda atkartotas lietojamibas iesp€jas;

e atras izstrades, uzturéSanas un paplasinasanas nodroSinajums;

e atklata pirmkoda izstrades riku, programmatiras biblioteku un modu]u pieejamiba un

izmantoSanas iespg€jas.

Sim minétajam prasibam ka vislabak atbilsto§a tika izvéléta programmésanas valoda Java,
tade] V-DEVS formalisma programmatiras prototips un visas nepiecieSamas apakSsistémas ir
izstradatas ar Java programmeésanas valodu. Darba izstrades gaita ir bijusi V-DEVS formalisma
realizacijas meéginajumi ar C++ [50], Object Pascal [54] un C# [55] programmeéSanas valodam
un vidém, tacu gala rezultata par piemeérotako ir atzita Java programmeésanas valoda.
Programmatiiras risinajuma izstradg ir pielietotas Sadas informacijas tehnologijas koncepci-

jas:
e modularitate;
e strukturéts kods;
e objektorientéta programmesana.

V-DEVS programmaturas prototipa izstradei ir izmantoti tris atklata pirmkoda programmaturas

projekti:
e scénas grafa biblioteka JME [42], kas pielietota 3D grafiskajai renderéSanai;
e vizualizacijas biblioteka VTK [84], kas pielietota 3D vizualizacijai;
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e Eclipse izstrades platforma un EMF, GEF, GMF programmatiiras bibliotekas [94].

3.1. attela ir paradita darba autora izstradata V-DEVS formalisma praktiskas realizacijas pro-
totipa arhitektiira [55, 56], kas sastav no trim apakSsisttmam - modeléSanas sist€émas, vizu-
alizacijas sisttmas un V-DEVS simulatora. Sistémas arhitekturas izstrade ir pielietota pedeja
laika imitacijas modeléSanas sistemas arvien plasak pielietota integréta pieeja [21], apvienojot
dazadu avotu un veidu ieejas, pieméram, statistiskas un grafiskas informacijas apstradi vienota
platforma. Izstradatas sist€mas arhitektura ir atverta, tadéjadi dotajam programmatiiras prototi-
pam ir iesp€jams pievienot papildus modulus, pieméram, jauktas realitates lietotaja saskarnes

nodrosinasanai [55].

Modela izstradatajs Modela lietotajs
2D saskarne 3D saskarne
|
| |
Modelésanas sistéema -@—PP» Vizualizacijas sistéma
—I— o —I— Pecimitacijas I | teraktiva imitacija
Vizuilais | Logiskais laika
‘ modelis modelis animacija
V-DEVS simulators
g
OBJ Imitacijas
Imports | scénas fails Model]a fails traséSanas

MD3 fails
~N_ T " \_Eksports
Eksport/
— = Animacijas programmatdra

VRML ) Proof Animation
X3D e —

Mode]|u biblioteka

3.1. att. V-DEVS sistémas realizacijas arhitektiira

ModeléSanas sisttma mijiedarbiba ar vizualizacijas sisttmu nodroSina imitacijas modela
izstradataju ar nepiecieSamajiem instrumentiem imitacijas modelu izveidei virtuala 2D/3D vide.
Fizisko vizualo modeli ir iesp€jams izveidot ar sistema iebuvetajiem lidzekliem, vai ari to ir
iespejams importet no aréjas datorgrafikas modeléSanas vai CAD programmatiras, izmantojot

plasi pazistamus grafiskos formatus, pieméram, MD3, OBJ. Izveidotais fiziskais modelis tiek
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saglabats scénas faila, vai arT eksportéts X3D vai VRML formata izmantoSanai citos datorgrafikas

programmatiras lidzeklos.

3.1.1. Simulatora arhitektura

V-DEVS simulatora apakssist€éma ir galvenais interaktivas vizualas imitacijas modelésanas
vides komponents, kas veic logiska imitacijas modela defin€to darbibas instrukciju izpildi.
Imitacijas izpildes rezultati var tikt saglabati Proof Animation traséSanas faila formata, nodroSinot
pEcimitacijas animacijas iespéjas.

Imitacijas sistémas bazes struktiru veido modelu klases V-DEVS modelis, Atomarais mo-

delis un Saistitais modelis, ka arT portu klases Ports, leejas ports un Izejas ports (3.2. attels).

Ports -Ports

Porta vertiba
1

5

leejas ports Izejas ports
V-DEVS modelis @ .
-Apaksmodeli -leejas porti -Izejas porti *
1
L g
I
1
Saistitais modelis Atomarais modelis

3.2. att. V-DEVS formalisma realizacijas bazes klasu diagramma

V-DEVS modelis ir abstrakta mode]u bazes klase, kas satur ieejas un izejas portu sarakstu.
Noteiktu ieejas un izejas portu pievienoSana Sim sarakstam ir atvasinato klaSu realizacijas
uzdevums. Ports ir abstrakta bazes klase, kas realiz€ 2.1.2. apakSnodala aprakstito V-DEVS
modela saskarni. Abstrakta klase Atomarais modelis definé V-DEVS formalisma atomara
modela struktiiras 2.1 realizaciju, bet klase Saistitais modelis realiz€ V-DEVS saistita modela
struktiru 2.6. Jauns V-DEVS atomarais modelis tiek veidots, atvasinot jaunu klasi no klases
Atomarais modelis.

V-DEVS saknes koordinatora vispargjais darbibas algoritms (P2.1. attels 2. pielikuma)
realizé imitacijas cikla apstradi, kas sastav no diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mas
notikumu apstrades procediram, par imitacijas procesa virzitaju nemot imitacijas pulkstena laiku.

Imitacijas pulkstenis var darboties virtuala vai ar1 reala laika, tadejadi nodroSinot gan virtualo,
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gan mérogotu reala laika imitacijas izpildi.

Hierarhiskais simulatora algoritms

Hierarhiska un modulara V-DEVS modela struktira ir balstita uz DEVS simulatoru klasisko
specifikaciju [111]. Katram atomarajam modelim ir piesaistits simulatora objekts, savukart kat-
ram saistitajam modelim ir piesaistits koordinatora objekts (3.3. attels), tadejadi saistito modelu
skaits ir vienads ar koordinatoru skaitu, bet atomaro mode]u skaits ir vienads ar simulatoru skaitu.

Simulators veic atomara modela izpildi, bet koordinators - saistita modela izpildi.

Saknes
koordinators

A

A

Saistitais modelis > Koordinators
Saistitais modelis Atomarais modelis | ——————» Koordinators Simulators
Atomarais modelis Atomarais modelis | —————» Simulators Simulators

3.3. att. Hierarhiska model]a un simulatora saikne

Imitacijas sistemas hierarhijas augSgala atrodas saknes koordinators, kas vada imitacijas
ciklu un darbojas péc 2. pielikuma P2.1. att€la redzama visparéja darbibas algoritma. Diskrétu

notikumu un nepartraukto stavoklu imitacijai tiek izmantoti pieci zinojumu tipi:

e (x,t) - argjas parejas zinojums, kas zinojuma sanémejam, ja tas ir simulatora objekts, liek

izpildit V-DEVS argjas parejas funkciju Oy ;

(y¥ser 1) - diskrétas izejas zigojums ;

e (y“" 1) - nepartrauktas izejas zinojums;

(*,t) - diskrétas iek$€jas parejas zinojums;

(@,t) - nepartrauktas iek$€jas parejas zinojums.

3.4. att€la ir paradita vispar€ja zinojumu apmainas shéma V-DEVS modela hierarhija. Katrs
koordinatora objekts nodod zinojumus (x,), (*,¢) un (&,¢) saviem pakartotajiem koordinatora

vai simulatora objektiem, no tiem atpakal sanemot zigojumus (y*¢,¢) un (y ¢).
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Saknes koordinators

(x.1) 1
(), "),
@1, " Y)

Koordinators

(x,1), 4 » (x,1),
(0, (™" 1), (1),
(2,9 (" 1) (@.1)
| 4 4
Koordinators Simulators

(x,1), A

( * t), (ydiscr’ t),

@y, ("9

Pakartotais

koordinators vai
simulators

3.4. att. Zinojumu apmaina dazados hierarhijas V-DEVS modela limenos

Prioritates rindu simulatora algoritms

Hierarhiska klasiskas DEVS specifikacijas realizacija var bt neefektiva gan datora atminas,
gan veiktspéjas zina lielu un sarezgitu mode]u imitacijai. Ped€jos gados DEVS simulatoru
realizacijas efektivitates jautajumiem tiek pieversta arvien lielaka uzmaniba [64]. Atminas
lietojuma neefektivitate rodas tade], ka hierarhiskas realizacijas gadijuma imitacijas sistéma tiek
izmantots liels skaits koordinatora un simulatora objektu. Biitiba simulatori ir nepiecieSami tikai
aktivajiem modeliem, tacu hierarhiskais algoritms izsauc simulatora objektu katram atomarajam
modelim. So problému iesp&jams atrisinat, daudzu koordinatoru un simulatoru vieta pielietojot
vienu kopéju simulatora objektu. Imitacijas laika un ar to saistitas veiktsp€jas neefektivitate
ir izskaidrojama ar to, ka hierarhiskaja algoritma tiek izmantota tieSi no DEVS specifikacijas
atvasinata metoZu kopa nakosa notikuma laika noteikSanai un notikumu marSrutéSanai modeli.

Saja darba dala tiek piedavats jauns V-DEVS simulatora realizacijas algoritms, kam par
pamatu izmantoti darba [64] aprakstitie un adevs imitacijas sist€éma [67] realizétie principi,

imitacijas arhitektiiru veidojot tada veida, lai tiktu uzlabota imitacijas efektivitate Sados aspektos:

atteikSanas no nevajadzigu simulatora un koordinatora objektu izmantoSanas;

notikumu planoSanas paatrinaSana, apstradajot tikai aktivos modelus;

atteikSanas no nevajadzigu ieks€jas sinhronizacijas zinojumu izmantoSanas;

atteikSanas no nevajadzigu notikumu marSrutéSanas zinojumu izmantoSanas.
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Prioritates rindu simulatora koordinacija tiek veikta péc tada paSa principa, ka hierarhiska
simulatora varianta to realiz€ saknes koordinators (P2.1. att€ls). Tacu galvena atSkiriba Seit
ir ta, ka saknes koordinators prioritates rindu simulatora varianta koordiné divus pakartotos
simulatorus (3.5. att€ls), nevis vienu pakartoto koordinatoru, ka tas ir hierarhiska simulatora

realizacija.

Saknes koordinators

4 »
(X’ t) 2 liscr ont (X’ t) ’
R 0 (Y (@1
[ 4 h |
Diskrétu notikumu Nepartrauktu
simulators procesu simulators

3.5. att. Prioritates rindu V-DEVS simulatora visparéja arhitekttra

Diskrétu notikumu apstradi realizé diskrétu notikumu simulators, bet nepartrauktu stavok]u
apstradi - nepartrauktu procesu simulators. Abi simulatori pé€c uzbiives ir identiski, nakoSo
notikumu planoSanai izmantojot prioritates rindu. Prioritates rinda ir elements, kas visbutiskak
ietekmé simulatora veiktsp€ju, tade] izveletajai datu strukturai prioritates rindas realizacija
ir prioritara nozime. Binaras kaudzes datu strukturas izvele prioritates rindas realizacijai ir
optimala, jo nodroSina elementu pievieno$anu un dzéSanu O(logn) laika.

3.1 algoritms defin€ prioritates rindu simulatora apakSprogrammu nakosas_izejas_aprekins,
kas talit€jas atomaro modelu kopas tiliteja_kopa elementiem izsauc izejas funkciju A. Talitéja
kopa satur tos atomaros modelus, kurus nepiecieSsams tekoaja imitacijas soli. ST kopa tiek
aizpildita, balstoties uz prioritates rindas datiem. P&c izejas funkcijas A izsaukSanas modela

izejas notikumi tiek marSrutéti uz saistito modelu ieejam.

3.1. algoritms Prioritates rindu algoritma apakSprogramma nakosas_izejas_aprekins

1zdzest kopas tiliteja_kopa elementus

atjaunot kopu taliteja_kopa no prioritates rindas

visiem atomars_modelis € tiliteja_kopa izpildit
modelim atomars_modelis izsaukt funkciju A
visiem ports € atomars_modelis izpildit

marsSrutét mode]as izejas

beigas

beigas

3.1.2. Modelvadama pieeja praktiskaja realizacija

Mode]vadama pieeja V-DEVS formalisma praktiskaja realizacija tiek izmantota logisko

imitacijas modelu izstradei, balstoties uz teorétiskajam metamodeléSanas nostadném, kas ir

82



aprakstitas 2.3. apakSnodala. Ta ka visas imitacijas modeléSanas programmatiiras komponenti ir
realizeti ar Java programmesanas valodu, tad art Java tehnologiju izvéle modelvadamas pieejas
praktiskajai realizacijai ir piemeérota, izmantojot Eclipse GMF (Graphical Modeling Framework)
projektu un ar to saistitas tehnologijas (EMF (Eclipse Modeling Framework), GEF (Graphical
Editing Framework)) V-DEVS logisko modelu izstrades vajadzibam.

GMF ir generativs komponents un izpildes laika infrastruktiira grafisko redaktoru izstradei,
balstoties uz EMF un GEF tehnologijam. EMF ir modeléSanas ietvars un koda generéSanas riks
mode]vadamu sist€ému izveidei. Balstoties uz modela specifikaciju, EMF piedava rikus Java
klaSu generéSanai un to izpildes laika darbibas nodrosinasanai. GEF projekts piedava lidzek]us
grafisko redaktoru izstradei. Tadejadi GMF ir tehnologija, kas apvieno EMF modeléSanas un
GEF grafiskas metodes vienota ietvara.

Darba ietvaros GMF projekts tiek izmantots vizualo logisko V-DEVS mode]u redaktora izvei-
dei, izmantojot mode]vadamo pieeju. 3.6. att€la ir dota shematiska V-DEVS metamodelésanas

modulu izstrades etapu un projektu shema.

’

EI-DEVS modeléSanas pamatprojekts) GI-DEVS metamodela GMF projekts) V-DEVS modela GMF projekts
~
V-DEVS metametamodelis Grafiska definicija Instrumentalo riku definicija V-DEVS metamodelis Grafiska definicija Instrumentalo riku definicija
)

Kartésanas modelis

Generatora modelis

[Metamode]a diagrammas spraudnis} Modela diagrammas spraudnis

Vi

EI-DEVS ietvars un modela klasu bibliotékHMode[a diagrammas elementD \J‘ Imitacijas modela diagramma

Karté$anas modelis

Generatora modelis

> V-DEVS imitacijas modelis |<

e

3.6. att. V-DEVS metamodeleSanas modulu izstrades etapi Eclipse GMF vide

V-DEVS modeléSanas pamatprojekts ir izstradats ar standarta Java valodas lidzekliem,
kas realizeé 3.1.1. apak$nodala aplikoto V-DEVS simulatoru un atomaros modelus. V-DEVS

metamodela GMF projekts ir paredzets V-DEVS imitacijas modelu diagrammas vizualo elementu
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izstradei, balstoties uz V-DEVS metametamodeli (P3.2. att€ls 3.pielikuma). Bet V-DEVS
modela GMF projekts ir paredzets imitacijas mode]u diagrammu izveidei, balstoties uz V-DEVS
metamodeli (P3.1. attéls 3.pielikuma). Tad€jadi imitacijas modeléSana ir trispakapju processs,
1.etapa izstradajot modelu bibliote€ku, 2.etapa ar V-DEVS metamodela redaktoru izveidojot
modelu grafiskos elementus, bet 3.etapa no esoSu modela elementu bibliot€kas izstradajot
imitacijas modeli.

4. pielikuma ir paradits pa kapném lejup ripojoSas lodes modelis (stkak Sis modelis ir ana-
lizets 3.3.2. apakSnodala), kas izstradats ar V-DEVS vizualas imitacijas model€Sanas prototipu,

izmantojot Eclipse GMF / EMF mode]vadamo pieeju.

3.2. Vizualizacijas konveijera praktiska realizacija

V-DEVS vizualizacijas konveijera praktiska realizacija balstas uz 2.4. apakSnodala aplukotajam

vizualizacijas konveijera teorétiskajam nostadném.
3.2.1. Integracija ar datorgrafikas un vizualizacijas programmaturas sistemam

V-DEVS vizualizacijas konveijera definéta pieeja ir piemerota jaunas imitacijas modeléSanas
vides projekt€sanai un realizacijai, kad programmatiiras sistémas projektétaju un izstradataju
riciba ir pietiekoSi daudz izstrades laika un cilvekresursu. Tacu datorgrafikas un vizualizacijas
programmatiiras sist€émas izstrade ir Joti sarezgits un darbietilpigs uzdevums [24], tad€] prak-
tiskas vizualas imitacijas modeleSanas vides izstrades gaita biezi vien rodas uzdevums, kada
veida imitacijas un modeléSanas apakSsistema integrét esoSas datorgrafikas un vizualizacijas
programmatiiras sist€émas.

Gatavu programmatiiras biblioteku vai pakotnu izmantoSana atvieglo un paatrina imitacijas
modeléSanas sist€émas izstradi, tad€] $1 darba ietvaros ir veikta V-DEVS vizualizacijas kon-
veijera teorétiskas koncepcijas praktiska realizacija, integréjot to ar esoSam datorgrafikas un
vizualizacijas programmatiras sisttmam. V-DEVS formalisms ka universala diskrétu notikumu
un nepartrauktu sisttmu modeléSanas paradigma, kas ir neatkariga no konkrétas realizacijas, ir
relativi vienkarsi integréjams gan ar eksist€josam scénas grafa, gan ar datu plismu vizualizacijas

sistemam.

Integracija ar sceénas grafa balstitam sistemam

3.7. attela ir paradita vispar€ja klaSu struktira V-DEVS simulatora integracijai ar scénas grafa

balstitam sisttmam. Darba izstrades gaita realiz€taja V-DEVS prototipa ir veikta simulatora
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integracija ar atklata pirmkoda scénas grafa biblioteku JME (JMonkeyEngine), tacu Sie pasi
realizacijas principi ir lidziga veida ar nelielam izmainam pielietojami arT ar citam scénas grafa
bibliotekam, pieméram, Java3D, OpenSceneGraph u.c.. Atomarais modelis Grafiskais objekts
ietver scénas grafa objektu funkcionalitati, defin€jot transformaciju un objekta materialu, kas

nosaka ta vizualo attelojumu.

Atomarais modelis

1 -bazes objekts 0..1

-grafiskais| objekts 0.* Scénas grafa bibliotéka

Grafiskais objekts

0.1 -nosaukums : string Sceénas grafs

-pakartotie objekti

‘ 1

1 -scénas mezgls

1

1 1

Scénas mezgls

Transformacija Materials -saknes mezgls

-renderétajs

Renderétajs

-scénas materials

Materiala stavoklis

3.7. att. Uz integraciju ar scénas grafa bibliotekam orientéta V-DEVS vizualizacijas konveijera
bazes klasu diagramma

Lai noskaidrotu V-DEVS simulatora veiktsp€ju mijiedarbiba ar scénas grafa sist€mu, prototi-
pa izstrades gaita ir veikti vairaki eksperimentali testi, kuri rada (3.8. att€ls), ka simulatora kop€jo
veiktspeju visvairak ietekme tieSi izmantota scénas grafa biblioteka. Ka redzams 3.8. attéla,
palielinot dinamisko grafisko objektu skaitu imitacijas modeli 43 reizes (intervala 6 — 258 gra-
fiskie objekti), renderésSanas cikla laiks palielinas ~ 10 reizes - no 2,5 lidz 25, 1 milisekundém.
Savukart imitacijas viena sola cikla laiks palielinas ~ 24 reizes - no 0,3 1idz 7,3 milisekundém.
Kaut gan simulatora veiktsp€ja samazinas straujak, neka scénas grafa renderéSanas veiktspéja,
absoluta laika méroga scénas grafa bibliotekas veiktspeja atstaj lielaku negativo iespaidu uz
kopgéjo vizuala imitacijas modela darbibu. No ta izriet secinajums, ka sarezgitaku imitacijas
modelu izstradei ir nepiecieSams uzlabot gan V-DEVS vizualizacijas konveijera, gan simulatora

atrdarbibu.
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3.8. att. V-DEVS simulatora veiktsp&ja mijiedarbiba ar scénas grafa biblioteku

Integracija ar datu plusmu balstitam sistemam
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3.9. att. Uz integraciju ar vizualizacijas bibliotekam orientéta V-DEVS vizualizacijas konveijera
bazes klasu diagramma

V-DEVS sistémas prototipa integracijai ar datu plusmu balstitam vizualizacijas sisttmam ir

izmantota atklata pirmkoda biblioteka VTK. 3.9. attéla ir paradita ar vizualizacijas biblioteku
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integréta V-DEVS vizualizacijas konveijera klaSu struktiira. Katrs atomarais V-DEVS modelis

ietver noteiktu izmantotas vizualizacijas bibliot€kas komponentu.

Vizualizacijas konveijera apvienojums ar vizualizacijas un scenas grafa bibliotekam

Scénas grafu un vizualizacijas konveijeru ir iesp€jams apvienot un izmantot viena lieto-
juma, un $ada gadijuma vizualizacijas konveijers ir grafisko primitivu generators, bet sc€nas
grafs vada grafiskas scénas renderéSanas procesu (3.10. attéls). Ta ka V-DEVS formalisms
defin€ hierarhisku modularu modelésanas pieeju, tad vizulizacijas un sc€nas grafa sist€mas
apvienoS$ana ir relativi vienkarSa. Galvenais nosacijums ir tads, lai vizualizacijas modelu izejas
saskarne (2.1.2. apaks$nodala) biitu savietojama ar scénas grafa modela ieejas saskarni. Piem&ram,
3.10. attela kartetaja modela izejas datu tipam ir jasakrit ar grafiska objekta modela ieejas uzturéto

datu tipu, lai grafiskais objekts sp€tu apstradat ieeja sanemtos geometrijas datus.

Vizualizacijas bibliotéka Sceénas grafa bibliotéka

/ \

V-DEVS vizualais N
imitacijas AN\
modelis
. . Grafiskais \
Avots Filtrs —p Kartétajs —pp- objekts %

3.10. att. V-DEVS vizualizacijas konveijera apvienojuma piemers ar vizualizacijas un scénas
grafa biblioteku

Il

3.2.2. Lietotaja mijiedarbiba

V-DEVS formalisms sniedz iesp€jas imitacijas modela lietotajam veikt interaktivu mijie-
darbibu ar modeli tieSi imitacijas procesa laika. Vienigais pamatnosacijums Seit ir reala laika
meérogots imitacijas process, jo ir nepiecieSams nodroSinat, ka lietotaja mijiedarbibu ir iesp&jams
sinhronizet ar imitacijas procesu. Virtuala jeb logiska laika imitacijas gaita imitacijas laika
virziba ir maksimali atra, tad€] Sada imitacijas procesa nav iesp&jama lietotaja mijiedarbibas un
imitacijas procesa sinhronizacija.

Lietotaja mijiedarbibu V-DEVS formalisma konteksta ir iesp&jams definet ka aréju diskrétu
notikumu virkni, kas dinamiski iedarbojas uz imitacijas modeli ta darbibas laika. No ta izriet,
ka lietotaja mijiedarbibai ar imitacijas modeli ir piemérojami tie pasi V-DEVS formalisma
pamatprincipi, ka citiem imitacijas modeliem, realiz€jot mijiedarbibas apstrades uzdevumu
atomara modela veida. Butiska atSkiriba Seit ir ta, ka atomarais mijiedarbibas modelis nevar

prognozet, cik ilgi tas atradisies noteikta stavokli. Tade] laika virzibas funkcija vienmer atgriez
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bezgaligu laika intervalu fa = oo, kas nozimé, ka mijiedarbibas imitacijas modelis ir pasivs
V-DEVS modelis.

Diskrétu notikumu imitacijas izpilde ir V-DEVS simulatora kodola realizacijas pamatmerkis,
kura tapat ka klasiskaja diskrétu notikumu imitacija tiek planoti nakoSie notikumi. Pieméram, ka
redzams 3.11. attela, notikums 7, tiek planots péc notikuma #;. V-DEVS sisteéma tiek nemti vera

ar1 aréji notikumi, kurus generé modela lietotajs interaktivas mijiedarbibas laika.

Grafiskais attélojums / lietotaja mijiedarbiba

\

A A A A A
Animacijas 1 ‘ ‘
sistéma I A A i >
ModeléSanas animacija
K A A A & &k A Kk Kk & 4"~
| Vizualizacijas konveijera darbiba
V-DEVS
simulators
Scont
1 2|3 4 5 6 7 8 9 10 M
\\dt/ Nepartraukto stavok|ju modelésana
t1 to 3 ty
Sdisc
y > Laiks
Diskrétu notikumu modelésana

3.11. att. V-DEVS imitacijas modeléSanas procesa virziba laika

Jebkuru interaktivo lietotaja saskarnes elementu ir iesp&jams atvasinat no diskréta bazes

V-DEVS modela saskarnes modela:
Saskarnes modelis = <X Y. S, Soxt, 5[‘,1,?” pdiser dis”> (3.1

Modela ieejas: X = {2}
Modela izejas: Y = {(Izeja, Saskarnes elements veértiba) }
Stavok]u mainigie: § = {”’pasivs”, “aktivs”};

Oext (5, €,X) = &,

adtscr

b - 2 " - 2,
5T (Paktivs”) = "pasivs”;

adiser ’aktivs”) = 0;

dlscr D

Adiser (»aktivs”) = saskarnes lietotaja ievadita vértiba;

pasivs”) = H-oo.
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Saskarnes V-DEVS modelis apstrada lietotaja ievaditas veértibas, pieméram, bidna tekoSo
poziciju vai izvéles ritinas statusu, modela izeja generéjot atbilstoSu notikumu. Reagé€jot uz
lietotaja ievadi, modelis pariet aktiva stavokli, gener€ izejas notikumu un pariet atpakal pasiva

stavokli Iidz nakoSajai lietotaja reakcijai.

3.3. V-DEVS simulatora verifikacija un testeSana

V-DEVS formalismu realizéjot praktiska imitacijas sist€mas prototipa, ir nepiecieSams
parliecinaties, ka izstradatas sist€mas pamata izmantotie algoritmi ir korekti - tatad ir nepie-
cieSams veikt sistémas darbibas verifikaciju un testé§anu. Sim nolikam ir izstradati divi relativi
vienkarsi, viegli saprotami imitacijas modeli. Pirmais imitacijas modelis modelé otras kartas
rimstoSa lineara oscilatora ka nepartrauktas dinamiskas sist€mas darbibu. Otrs apskatamais mo-
delis modele pa kapném lejup ripojoSas bumbas trajektoriju, ietverot sevi gan diskrétu notikumu,
gan nepartrauktu sistémas darbibu. ST pétijuma ietvaros veiktajiem V-DEVS simulatora testiem

ir $adi merki:

e Ta ka talak apskatamie imitacijas modeli ir realizéti daudzas imitacijas modeléSanas
sistétmas, tad Sadu mode]u izmantoSana ir V-DEVS simulatora realizéto algoritmu un

ieguto rezultatu verifikacijai.
e Veiktie testi ir izstradatas sistemas validacijas pamatojums attieciba uz tas realiz€tajam
tehniskajam iesp&jam un pielietojumu.

3.3.1. Otras kartas rimstosa lineara oscilatora modelis

Otras kartas rimstoSa lineara oscilatora modelis apraksta no fizikas kursa zinamu vienkarSu
mehanisku sistému, kas sastav no atsperei un amortizatoram piestiprinata priekSmeta. Dotais
modelis ir izveidots V-DEVS imitacijas modeléSanas vidé ar mérki verific€t un nodemonstrét

V-DEVS mode]u realizacijas pamatprincipus.

Problemas formuléjums

Materials punktveida kermenis ar masu m, kur§ piestiprinats atsperei un amortizatoram,
parvietojas izstieptas vai saspiestas atsperes spéka iedarbibas rezultata, radot mehaniskas

svarstibas. Atspere un amortizators ir nostiprinati koordinatu sist€mas sakumpunkta O (3.12. att€ls).

&9



F()
AN

3.12. att. Mehaniska sistéma ar atsperi un amortizatoru

Ta ka materiala kermena atraSanas vietu katra laika momenta raksturo ta vektorialas koor-
dinates x, tad $1 kermena kustiba, balstoties uz otro Nitona likumu, ir izsakama sekojosa lineara

otras kartas diferencialvienadojuma forma:

mi = —kx — bx, (3.2)

kur x - priekSmeta pozicijas vektors;

X = v - prieckSmeta momentanais atrums;

X = a - priekSmeta momentanais paatrinajums;
m - priekSmeta masa;

k - atsperes stinguma koeficients;

b - amortizacijas (berzes) koeficients.

Modela apraksts

3.13. att€la ir paradita otras kartas rimstoSa oscilatora modela struktiirshéma, kas praktiski

realizeé 3.2 vienadojumu.

F(t) a i - J' v J‘ X

-k

3.13. att. Otras kartas rimstos$a lineara oscilatora struktarshema

3.13. attéla redzamie modela elementu apzimé&jumi (3.1. tabula) ir aizgiiti no imitacijas
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modeleSanas programmatiiras PowerDEVS [46].

3.1. tabula
Otras kartas rimstoS$a lineara oscilatora modela elementu apziméjumi

Elementa apzimejums Nosaukums
@ Summators

1/m Kf)r?stant‘s
reizinatajs

I Integrators

Imitacijas modelim ir defin€jami Sadi parametri:

X = {Sakt,Sakuma_pozicija, Sakuma_atrums, Elastiba, Berze, Masa};

ydiser — g

Yo" = {Transformacija, Krasa};

Sdiser — {(faze, k,b,m) | faze € { APSTADINATS,KUSTIBA} };

st ={T,p,p,v};

P, v ER?;

k,b,m e R.

Sakuma stavoklis:

faze = APSTADINATS;

T.P=10,0,0];

v=[0,0,0].

Ta ka jebkura V-DEVS modela uzvedibu nosaka to iek$€jas, aréjas parejas, izejas un laika
ritejuma funkcijas, tad art Saja apaksnodala apskatamajam modelim ir nepiecieSams definét
modela dinamiku noteicoSas funkcijas. 3.2 algoritms definé modela reakciju uz ieejas noti-
kumiem. 3.3 algoritms defin€ modela iek$€jas diskrétas stavoklu pareju apstradi. Modela
diskréta laika ritgjuma funkcija atgrieZ konstantu vértibu IMITACIJAS_ILGUMS (3.4 algo-
ritms), kas nosaka oscilatora svarstibu imitacijas laiku Iidz modela apstadinasanas bridim.
Nepartraukta laika ritéjuma funkcija atgriez konstantu lielumu RENDERESANAS_PERIODS
(3.5 algoritms), kas nosaka oscilatora svarstibu imitacijas laika soli un renderéSanas laika
intervalu. IekS€ja nepartraukta parejas funkcija tiek izpildita ar konstantu laika intervalu REN-
DERESANAS_PERIODS, nosakot momentano kermena atrumu un poziciju (3.6 algoritms).

3.7 algoritms apraksta nepartraukto izejas funkciju.
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3.2. algoritms Oscilatora modela argjas parejas funkcija Gpy (s, €,x)

ja x = Sakuma_pozicija tad
T.P < Sakuma_pozicija
citadi ja x = Sakuma_atrums tad
v < Sakuma_atrums
citadi ja x = Elastiba tad
k <= Elastiba
citadi ja x = Berze tad
b <= Berze
citadi ja x = Masa tad
m <= Masa
citadi ja x = Sakt tad
faze < KUSTIBA
beigas (ja)

3.3. algoritms Oscilatora modela diskrétas iek3gjas parejas funkcija 5 (s)

int
ja faze = KUSTIBA tad
faze < APSTADINATS
beigas (ja)

3.4. algoritms Oscilatora modela diskréta laika ritéjuma funkcija ta®" (s)

atgriezt IMITACIJAS_ILGUMS

3.5. algoritms Oscilatora modela nepartraukta laika rit€juma funkcija ra“”" (s)

atgriezt RENDERESANAS_PERIODS

3.6. algoritms Oscilatora modela nepartrauktas iek$gjas parejas funkcija 859 (s)

int

ja faze = KUSTIBA tad

p&v

p P —k><T;1[1’—b><V
citadi

p < 1[0,0,0]

p < 1[0,0,0]
beigas (ja)

3.7. algoritms Oscilatora modela nepartrauktas izejas funkcija A"

Transformacija.P < T.P
Krasa < p
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3.3.2. Pa kapném lejup ripojosas lodes modelis

Tipisku kombinétas diskrétu notikumu un nepartrauktas sist€mas imitacijas modeléSanas
piemeéru raksturo pa kapném lejup ripojoSas elastigas lodes (bumbas) modelis [14, 45]. Dotais
modelis ir izstradats ar meérki veikt 2.2. apakS$nodala aprakstita V-DEVS kvantétu stavoklu

modelésanas uzdevumu risinasana.

Problemas formuléjums

Ripojot lejup pa kapném, lode parvietojas divas dimensijas, tadejadi ripoSanas nosacijumi ir
atkarigi no diviem mainigajiem (x un y). Balstoties uz pienémumu, ka apskatamajai sistemai
tiek piemeérots viens modelis, kamér lode atrodas atléciena gaisa un cits modelis lodes ripoSanas

laika, pa kapné€m lejup ripojoSas lodes modeli iespejams definét sekojosa veida:

X =y
. ba
VX—__‘V_X
m
y=1vy

ba b k .
vy:—g—g-vy—sw- %-vy+%(y—mt(h—l—l—x)) :

kur m - bumbas masa, b, - gaisa pretestibas koeficients, g - gravitacijas konstante, b - berzes

koeficients, k - elastibas koeficients.

1, kad lode atrodas uzkapném
sy (1) =
0, kad lode atrodas gaisa

Funkcija int(h+ 1 — x) defin€ kapnu augstumu dotaja pozicija x (4 ir pirma kapnu sola augstums).

Diskréto stavok]u notikumi tiek generéti, kad ir spéka vienadiba
y=int(h+1—x).

Pielietojot kvantetu stavok]u V-DEVS vizualo imitacijas modeléSanu §1 uzdevuma izpilde, ro-
das probléma, ka pietiekoSi precizu model€Sanas rezultatu iegiiSanai izmantojamais kvantéSanas

solis Ag nav derigs vienmerigas imitacijas animacijas procesa nodroSinasanai.
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Modela apraksts

V-DEVS imitacijas modelis, kura struktiira redzama 3.14. att€la, realiz€ ieprieks apskatito pa

kapném lejup ripojoSas lodes kustibas matematisko formul€jumu. Vienmeérigas imitacijas izpildes

animacijas procesa nodrosinasanai tiek izmantots V-DEVS 2D kvantétu stavok]u interpolators.

4. pielikuma ir paradits 3.14. attela redzamas struktiiras vizualais logiskais modelis, kas izstradats

izmantojot Eclipse GMF / EMF modelvadamo pieeju.

Animacijas dala

.

R

M ON R in

Diskréta dala

T

-

2D

interpolators

—

Lodes
modelis

Datu grafika
modelis

.

J

o

3.14. att. Pa kapném lejup ripojoSas lodes mode]a struktiira

Saja imitacijas modelT ir ieviesti vairaki papildus mode]a elementi (3.2. tabula) nepiecieSamas

funkcionalitates nodroSinaSanai, kuru izveidei izmantoti V-DEVS formalisma principi. Uz ekrana

redzamo grafisko att€lu gener€ lodes un grafika modelis, kas ir pievienots 2D kvantétu stavoklu

interpolatora izejai. Lodes un grafika modeli ir realizeti, izmantojot V-DEVS vizualizacijas

konveijera pieeju.

3.2. tabula

Pa kapném lejup ripojosas lodes modelt jaunieviesto elementu apzim&jumi

Elementa apzimé&jums Nosaukums Elementa apzimé&jums Nosaukums
— Sola
j': Komparators J' . 1
I generators
@ Reizinatajs ?‘~'|£ Kvantétajs
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3.15. attéla ir paradita pa kapném lejup ripojoSas lodes modela 3D attéls, kas iegiits ar

interaktivas vizualas V-DEVS imitacijas modeleSanas vides prototipu.

3.15. att. Pa kapném lejup ripojoSas lodes modela piemérs

Izstradata V-DEVS kvantetu stavok]u interpolatora efektivitates noteikSanai ar doto imitacijas
modeli ir veikta virkne eksperimentu, salidzinot imitacijas gaita iegtitos lodes kustibas trajektori-
jas datus ar un bez kvantétu stavok]u interpolatora izmantoSanas. 3.16. att€la ir paradita lodes
modela ar kvantetu stavok]u interpolatoru kustibas trajektorijas maina pa X un Y asi pie divam
dazadam kvanté€Sanas sola Ag vértibam, un redzams, ka, samazinot kvantéSanas soli, palielinas
ar1 modeletas trajektorijas vienmeériba.

3.17. att€la paradita lodes kustibas trajektorija dazadam kvanteSanas sola Ag veértibam ar un
bez kvantetu stavok]u interpolatora izmantoSanas. Ka redzams, pat pie liela kvant€Sanas sola

interpolators lauj ievérojami uzlabot trajektorijas vienmeéribu.
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10 4 10
8 -

8 g

58 7 g

§ X

FAr . =
2+ 4 2 - i
0 L | L | L | L | L | L | L | L 0 L | L | L | L | L | L | L | L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Laiks [s] Laiks [s]
(a)Ag=1,0x1073 (b)Ag=1,0x1077

3.16. att. Lodes modela kustibas trajektorijas maina laika pa X un Y asim pie dazadam
kvantésanas sola Ag vertibam, izmantojot V-DEVS kvantétu stavoklu interpolatoru

“u—r—— M
[ bez interpolacijas 1 [ bez interpolacijas
10 ar interpolaciju - 10 ar interpolaciju -
9L
8 -
Y .
7 -
6
5+
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
X X
(a)Ag=1,0x10"* (b)Ag=1,0x107
T — T ——
bez interpolacijas 1 bez interpolacijas
10 - ar interpolaciju ar interpolaciju -
9 .
8 o
v L
s o
6 4
5L
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
X X
() Ag=1,0x10"° (d)Ag=1,0x10""7

3.17. att. Lodes kustibas trajektorija pa X un Y asim pie dazadam parametra Ag vertibam ar un
bez interpolacijas pielietoSanas
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Ar mérki veikt kvantitativu salidzinoSu bumbas kustibas trajektorijas precizitates analizi ir
izmantota starpibas funkcija AY = Ya4e — Y, starp etalontrajektorijas Y4 un salidzinamas
trajektorijas datiem Y. Par etalontrajektoriju ir izveleti kustibas trajektorijas dati pie parametra
Ag = 1,0 x 1077, imitacijas modelésanu veicot ar V-DEVS interpolatora palidzibu. 3.18. attla ir
paraditi iegitie starpibas dati, salidzinot etalontrajektorijas datus ar iegttajiem datiem, imitaciju

veicot ar mazaku parametra g vertibu.

[ T T T T T ] T T T T T
0,3 - -
le-4 ' le-4
0,8 |- — te7| T L le-7 .
_ i 0,2 - —
0,1 |- -
0,0
AY -
L . -0,1
-0,8 - L
- ] -0,2 - 1
-1,2 - — L
- . -0,3 - =
-1,6 - L J
L . L . L . L . L -0,4 L1 . L . L . L . L
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
X X
(a) Starpibas dati, neizmantojot interpolaciju (b) Starpibas dati, izmantojot interpolaciju

3.18. att. Imitacijas modela darbibas precizitati raksturojosi lodes kustibas trajektorijas starpibas
dati AY =Y, o, 10-7 — Ya4 pie daZadam kvanteSanas sola Ag vertibam

Ka redzams, jo mazaka izveleta parametra A\ g vertiba (lielaka imitacijas modela precizitate),
jo mazaks art iegiitas trajektoriju starpibas lielums, un tad€jadi, salidzinamo trajektoriju dati
vairak tuvinas etalontrajektorijai. No 3.18. att€la redzamajiem imitacijas modeleSanas rezultatiem
var secinat, ka V-DEVS interpolatora izmantoSana lauj aptuveni 5 reizes uzlabot modela izejas
precizitati pie nemainigas precizitates parametra Ag vertibas.

Lai sava starpa butu iesp&jams statistiski salidzinat lodes parvietoSanas trajektorijas liknes,
kas ieglitas pie dazadam parametra Ag vertibam, tiek izmantota kroskorelacijas noteikSanas
metode [77], kas ir statistisks divu signalu lidzibas mérs. Divu vienada garuma M signalu f (n)

un g (n) korelaciju ir iesp&jams aprékinat péc §adas formulas:

y(m)=) f(n)g(n—m),

kurm =0,1,...,M — 1 - kroskorelacijas nobide.

Aprekinata korelacijas vertiba parada salidzinamo signalu lidzibu - jo lielaka §1 vertiba, jo
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lielaka So divu signalu savstarpéja lidziba. Ir janem véra, ka lielums y (m) var mainities loti plasa

diapazona, tade] praktiskaja lietoSana €rtaka ir normalizeta kroskorelacija:

M—1
y(m) = Z Frnorm (1) &norm (n—m) 3.3)
n=0
kur fuorm (I’l) = #’ 8norm (I’l) = % - normaliz€tie signali.
I (fm)? I (gm)?

Pa kapném lejup ripojoSas lodes mode]a trajektoriju salidzinaSanai ir izmantota matematiskas
statistiskas programmattras OriginPro 8.0 iebuivéta kroskorelacijas noteikSanas funkcionalitate,
kas aprékiniem izmanto iepriekS minéto 3.3 formulu, datu apstrades paatrinaSanai aprékinus
veicot frekvencu apgabala, §im nolikkam izmantojot diskréto Furj€ transformaciju. 3.19. att€la ir
redzami iegutie kroskorelacijas rezultati, raksturojot to, ka samazinot kvantéSanas soli, palielinas
modela darbibas precizitate. Palielinoties modela darbibas precizitatei, samazinas atSkiriba
(palielinas kroskorelacija) starp interpolatora un modela tieSajiem rezultatiem. Tad€jadi var

secinat, ka interpolatora algoritma realizacija ir preciza un adekvata izvirzitajam uzdevumam.

1,00 T T T T T T T
i ‘\‘ ]
\
0,75 |- S~ _ _
N le-3
2 - \. le-4| -
o ~.
'S 0,50 - IR -~ ~led|
= N
[0] N -
3 i N le-6| |
o t———— == - ~._. —-—- le7
© 0,25 - -——==. ~. i
i(é | e R - \~\. )
o T T~
£ 0,00 - = -
(2] T~ ~
S ~. ~
< i S .
025 |- TN -
1 I 1 I 1 I 1 7
0 1 2 3 4
X nobide

3.19. att. Lodes kustibas trajektorijas datu kroskorelacija pie dazadam kvantéSanas sola Ag
veértibam ar un bez interpolacijas pielietoSanas

3.4. Kopsavilkums un secinajumi

Saja promocijas darba nodala ir aprakstitas promocijas darba piedavata V-DEVS formalisma
praktiskas realizacijas detalas programmatiras sisttmas veida, ka ari eksperimentalas veri-

fikacijas un test€Sanas rezultati.
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Nodala paveiktais:

e projektéta un praktiski realiz€ta interaktiva vizuala imitacijas modeléSanas sist€ma, kas

pamatojas uz piedavato V-DEVS formalismu;
e defineta modela vadama pieeja V-DEVS formalisma praktiskaja realizacija;
e cksperimentali parbaudits izstradatais imitacijas sist€mas prototips.
Sasniegtie rezultati:
e izstradata praktiska V-DEVS formalisma arhitektira;
e izstradats vizualizacijas konveijers interaktivai mijiedarbibai ar imitacijas modeli;

e izstradati divi V-DEVS formalisma realizacijas algoritmu varianti; pirmais algoritms
balstas uz klasisko DEVS simulatoru specifikaciju, savukart otrs algoritms ir balstits uz

viena universala simulatora un prioritaSu rindas izmantoSanas principiem.
Galvenie secinajumi ir §adi:

e V-DEVS formalisma praktiska realizacija un veiktas eksperimentalas parbaudes parada,
ka piedavatas V-DEVS teorétiskas koncepcijas ir pareizas un uz to bazes ir iespé&jams

izstradat realu imitacijas modeleSanas sistemu;

e izstradato simulatora algoritmu priekSrociba ir ta, ka tie nav tie$a veida atkarigi no izman-
totas vizualizacijas sistémas, jo vizualizacijas uzdevums tiek realizéts atomaro modelu

[iment;

e izstradata kvantétu stavok|u interpolatora izmanto$ana nepartrauktu sist€mu imitacija
lauj ieverojami palielinat vizualizacijas precizitati, nepalielinot nepiecieSamo skaitloSanas

resursus.
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4. V-DEVS FORMALISMA PRAKTISKAIS
PIELIETOJUMS DINAMISKU SISTEMU IMITACIJAS
MODELESANA

Saja nodala ir aprakstits V-DEVS formalisma praktiskais pielietojums dinamisku sistému
imitacijas modeléSana, apskatot automatizetas razoSanas sisteémas imitacijas modeli. Galve-
nais imitacijas modela izstrades mérkis ir paradit izstradata V-DEVS formalisma praktiska
pielietojuma iesp€jas un eksperimentali parbaudit realizéto algoritmu veiktspeju.

Apskatama razoSanas sist€émas modela apraksts un analize tiek veikta, balstoties uz V-
DEVS teoriju un koncepcijam, raksturojot modela arhitektaru, identificéjot komponentus, to
savstarp&jo mijiedarbibu un ietekmi, ka ar1 nepiecieSamas specifikacijas tipu, lidzigi ka 1.1. tabula
aprakstitaja 7.1tmena globala sisteéma specifikacija un 0.limena strukturéta atseviska komponenta
Iimeni. Modela aprakstam un att€lojumam tiek izmantota notacija, kas ir lidziga darba [111]
lietotajai notacijai, kas savukart ir lidziga datu plismu diagrammam. Izstradata industrialas
automatizetas razoSanas sisttmas V-DEVS modela pamata esoSo metodiku iesp&jams pielietot
industrialo sistému pétijumos gan atseviski, gan arl mijiedarbiba ar citiem automatizacijas

elementiem rupnieciskajas sistemas.

4.1. Automatizetas razosanas sistemas modelis

Lai raZoSanas uznémumi spetu konkurét globala tirgus attistibas un konkurences apstak]os,
tiem nepartraukti ir jaattista un jauzlabo savas razoSanas iesp€jas, ievieSot modernas automa-
tizetas raZoSanas sistemas [16]. Darba [49] ir minéti vairaki iemesli, kad€] imitacijas modeléSanai

ir arvien pieaugo$a loma un nozime raZzoSanas sist€ému joma:

e automatizetas sist€mas ir tik sarezgitas, ka imitacijas modeléSana praktiski ir vienigais

pieejamais to analizes lidzeklis;
e attistoties datortehnologijam, samazinas nepiecieSamie skaitloSanas resursi un izmaksas;
e imitacijas modeléSanas attistibas ietekmé iesp€jams samazinat mode]u izstrades laiku;
e vizualo lidzek]u pieejamiba uzlabo imitacijas rezultatu izpratni un pielietojamibu.

DEVS bazetas pieejas pielietoSanas petijumi automatizéto razoSanas sist€mu ir realizeti ar1
iepriekS [17], tacu V-DEVS formalisma saknota imitacijas model€Sanas vide ietver gan dis-

kretus, gan nepartrauktus procesus, kadi neapSaubami noris automatizetajas raZoSanas sistémas.
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Automatizetajas razoSanas sistemas izskir tris veida fiziskos razoSanas resursus: apstrades
resursi ka piemeram, darba galdi, montazas centri, transportésanas resursi ka piemeéram, au-
tomatiski vaditie transporta lidzekli, konveijeri un glabasanas resursi ka pieméram, automatiskas
glabaSanas sistémas. Biezi vien imitacijas modeléSanas rikus, tos pielietojot automatizétas
razoSanas sist€mas, sauc par ripnicu simulatoriem [17]. Parasti ripnicu simulatori ir industrialu
daudzfunkcionalu vadibas informacijas sist€ému, sauktas par raZosanas izpildes sistemam [34],
sastava ietilpstoSi moduli, nevis atseviski pieejamas programmatiras sist€tmas. Vieni no po-
pularakajiem rapnicu simulatoriem ir Siemens Simatics un ABB Robot Studio, kuri nodroSina
vizualas interaktivas 3D automatizeéto razoSanas vadibas sisttmu model€Sanas iesp€jas ar pie-
saisti realajam raZzoSanas procesam. Tacu So sist€mu trikums ir to Saura specializacija un maza
pieejamiba plasam lietotaju lokam savas augstas cenas dél, tad€] tas ir piemérotas izmantoSanai
tikai augsti tehnologiska liela apjoma razoSanas vide.

Apskatama automatizetas raZzoSanas sist€ma sastav no specialam razoSanas materialu plismu
apstrades stacijam un konveijeriem, kas nodroSina materialu plismu transporté€Sanu starp stacijam.
Modela pamatstruktiru (4.1. att€ls) veido generatori, imitacijas entitiju savacgjs, interaktivie
elementi (bidnis, izv€les riitina), razoSanas produkcijas montazas darbstacijas (krasoSanas stacija,

montazas robots, montaZzas stacija jeb salic€js) un konveijeri produkcijas transportéSanai starp

darbstacijam.
Bidnis Izveles ratina
Konveijera Apstadinat | Robots
atrums konveijeru
A 4
Generators _| Konveijers _ | Konveijers
Virsbaves Virsbives1 Virsbaves2
Y
4>
Salicejs
>
Generators Konveijers _| Konveijers
Durvis Durvis1 . Durvis2
Konveijers Konveijers Konveijers
Samontéta »  Samontéta Samontéta »  Savacéjs
virsbive1 virsbave2 virsbave
Stacija
Izvéles ratina KrasoSana
Atlaut J—»
k3803
AMS raSosanu

4.1. att. Automatizetas razoSanas sistémas modelis
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Generatora modeli generé sistéma ienakoSo materialu plismu - automasinu virsbiives un
durvis. Automasinu virsbuves un durvis pa diviem dazadiem konveijeriem nonak 11idz salic€ja
modelim, kas modelé durvju montazas procesu automasinas virsbuve. Talak pa citu konveijeru
samontéta virsbiive virzas cauri krasoSanas stacijai, Iidz nonak savacgja. Savac€ja modelis ir
elements, kas veic sanemto entitiju - samont€to automasinas virsbiivju iznicinasanu, kas atbilst
materialu plismas izieSanai arpus model€jamas sist€mas robezam.

Lai parbauditu un nodemonstrétu apskatamas razoSanas sist€mas imitacijas modela re-
alizacijas iesp€jas esosa komerciala imitacijas sistéma, ka ari, lai to salidzinatu ar izstradato
V-DEVS imitacijas modeléSanas vides prototipu, ir veikta imitacijas modela izstrade un ta ekspe-
rimentala parbaude Flexsim vide (4.2. att€ls). 4.1. tabula ir dots Flexsim imitacijas modeléSanas
vides un V-DEVS prototipa galveno 1pasibu salidzinajums razoSanas sisttmas modela izstrade.
Veiktie eksperimenti parada sist€émas konceptuala modela adekvatumu, tacu Flexsim vidi nav
tiesa veida iesp€jams salidzinat ar V-DEVS sist€émas prototipa veikto veiktsp€jas eksperimentu

rezultatiem, jo Flexsim algoritmiska realizacija un arhitekttra nav atvérta un pieejama izpétei.

4.2. att. Automatizetas razoSanas sist€mas modelis Flexsim imitacijas modeléSanas vidé

4.3. attela paradits imitacijas modela 3D attéls, kas izstradats ar V-DEVS imitacijas mo-
delésanas prototipu. No lietotaja viedokla galvenas atSkiribas un prieksrocibas, salidzinot ar
tipiskam komercialajam imitacijas model€Sanas sist€mam, ir kombinétas diskrétu notikumu un
nepartrauktu procesu imitacijas modeléSanas, ka arT nemodalas mijiedarbibas iesp€jas ar modeli

imitacijas procesa gaita.
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4.1. tabula
Flexsim imitacijas model€Sanas vides un V-DEVS prototipa galveno 1pasibu salidzinajums
raZzoSanas sist€mas modela izstrade

Ipasiba Flexsim V-DEVS

PielietoSanas Iimenis Modelésanas sistema Modelésanas sistema

Sistémas tips Kombinéta Kombinéta
Pasaulskats Uz dinamiskiem Uz notikumiem
objektiem orientets orientets

Uz dinamiskiem
objektiem orientets

Modelésanas jédzieni Modela bloki Modela bloki
Orientacija uz Orientacija uz
objektiem objektiem
Specializacijas Iimenis Universals Universals
Vizualizacija 3D 3D
Imitacijas Nav Ir
interaktivitate

4.3. att. Automatiz€tas razoSanas sistemas modelis V-DEVS vizualas imitacijas modeleéSanas
vide
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4.1.1. Eksperimentalais ietvars

Saskana ar 1.1.3. apakSnodala sniegto aprakstu, etalonsist€ma ir realas pasaules sistéma,
bet eksperimentalais ietvars defin€ nosacijumus, pie kadiem un kada veida javeic imitacijas
eksperimenti. 4.4. attela ir paradita automatizetas razoSanas sist€mas saistiba ar modeléjamo

sistemu.

Konveijeru atrumi———»
——Durvju pienak8anas biezZums—»
—Virsbavju pienakSanas biezums—»-

. Z . RazoS$anas
Eksperimentalais s
. sistémas
ietvars .
modelis

-«——Samontéto virblvju skaits
-«——RazoSanas izpildes laiks
-«——Darba staciju noslodze
~a¢——~Darba staciju rindu garumi———

4.4. att. Eksperimentalais ietvars

Eksperimentala ietvara generators model€ durvju un virsbiivju pienakSanu razoSanas sisteéma.
Balstoties uz rindu teoriju, durvju un virsbiivju pienakSana izstradajamaja imitacijas modeli
ir trakt€jama ka gadijuma notikumu plisma, kuru apraksta eksponencialais sadalijuma likums

[5, 49, 87] ar blivuma funkciju

A-e A jax>0
f(x)= :
0, jax <0

kur A > 0 - eksponenciala sadalfjuma parametrs (vid€jais pieprasijumu pienakSanas laika
intervals masu apkalpoSanas sistémas).
Eksperimentalaja ietvara tiek uzdots art modelejamas razoSanas sistemas konveijeru darbibas

sakuma atrums.

Generatora atomarais modelis

Generators ir diskréts atomars V-DEVS modelis bez ieejam, kas generé modela ieejas
notikumus, un tas ir eksperimentala ietvara komponents, kuru apraksta 2.1.2. apakSnodala

definétajai diskrétajai V-DEVS formai 2.3 ekvivalenta formala struktura:

Generators = (X, Y, S, 8oy, 8{Liscr pdiser pgdiser)

int
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Modela ieejas: X = <.

Stavok]u mainigie: § = {”’pasivs”, aktivs”}.

Modela izejas: Y95 = {("izeja”, E)}.

Oext (85, €,X) = 5;

Sdiser (g) = »akfivs™;

Adiser (»akfivs”) = (“izeja”, jaunizveidota entitijaE);

ta?¢" (”aktivs”) = notikumu generésanas periods 7g.

Ta ka generatora modelim nav ieeju, tad saskana ar [119, 111] ta ir autonoma sisteéma, kuras
darbibas dinamiku nosaka tikai iek$€jas parejas funkcija. Generatora izejas porta izejas funkcijas
Adiser generétie notikumi satur jaunizveidotos imitacijas entitiju E objektus, kuri imitacijas
procesa virzas cauri modela saiSu strukttras definétajiem elementiem, Iidz tie nonak imitacijas
entitiju savac€ja. Izejas notikumi tiek genereti ar uzdotu notikumu generésanas periodu 7g,
kas var but konstants lielums vai arT péc noteikta sadalijuma likuma (pieméram, eksponenciala

sadalijuma) generéts gadijuma lielums.

Imitacijas entitiju savacéja atomarais modelis

Imitacijas entitiju savacejs ir atomars modelis, kas darbojas eksperimentala ietvara konteksta,
un ir paredz€ts imitacijas procesu pabeiguso entitiju savakSanai, iznicinasanai un statistikas

uzkrasanai. Imitacijas entitiju savaceju formali apraksta sekojoSa struktura:

Savacejs = < X.Y,S, 8o Bdiscr7 ;Ldiscr’ " adiscr>

int

Modela icejas: X = {("ieeja”,E)}.

Stavok]u mainigie: § = {”’pasivs”, “aktivs”}.

Modela izejas: ¥ = &.

Oext ("aktivs”, e, ”ieeja”) = (“aktivs”,iznicinat entitijuE);
51%5” (s) =s;

tadiscr (S) = oo,
4.1.2. Vizualizacijas ietvars

Vizualizacijas ietvars defin€ automatizetas razoSanas sistémas vizualo un interaktivo pa-
rametru saikni ar model€jamo sist€mu (4.5. attels). Imitacijas modela lietotajam ir iesp&jams
interaktivi imitacijas laika mainit tadus modela parametrus ka konveijeru atrumi, konveijeru darba

apstadinaSana un turpinasana, ka ar1 krasoSanas stacijas darba apstadinaSana un turpinasana.
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Konveijeru atrumi——»~
Konveijeri aktivi / neaktivi—»
—Krasosanas stacija aktiva / neaktivap-

i izacij RaZo8anas
Vizualizacijas ) . azosana
H B —— ]
ietvars Durvju pozicija :
modelis

~¢————Durvju rotacija
-«—— —Virsbavju pozicija
-«————\V/irsbuvju rotacija
-«——Krasosanas stacijas darbiba

4.5. att. RazoSanas sist€émas modela vizualizacijas ietvars

Grafiskas lietotaja saskarnes atomarie modeli

Tapat ka modelejamas sisteémas logiskas struktiiras definéSanai un vizualizacijas vajadzibam
tiek izmantoti V-DEV'S modeli, arT grafiskas lietotaja saskarnes mijiedarbiba tiek apstradata ar
specialu V-DEVS modelu palidzibu. Dota automatizetas raZzoSanas sist€mas imitacijas modela
izstrade tiek izmantoti tris veidu grafiskas lietotaja saskarnes atomarie modeli: bidnis, izvéles
ritina un redigéSanas logs. Visi tris So modelu tipi ir atvasinati no abstraktas bazes grafiska

lietotaja saskarnes atomara modela klases Saskarnes modelis (sk. 3.2.2. apaks$nodalu).
Bidnis

Atomarais modelis Bidnis ietver lietotaja saskarnes bidna elementu, reagéjot uz bidna

pozicijas mainu ar atbilstoSu notikumu modela izeja.

Bidnis = <X, Y’ S, Sext; SdlSCr, ldlSCr) tadzscr>

int
Modela izejas: Y = {(”izeja”, bidna pozicija)},
kur bidpa pozicija € R.
Izveles rutina

Atomarais modelis [zveles rutina ietver lietotaja saskarnes izv€les rutinas elementu, reagejot

uz bidna pozicijas mainu ar atbilstoSu notikumu modela izeja.

6l%scr , A discr7 tadiscr>

Izvéles ritina = (X,Y, S, Gpu,

Modela izejas: Y = {(”izeja”,izveles keksitis) } ,

kur izveles keksitis € (true, false).

106



Redigesanas logs

Atomarais modelis Redigesanas logs ietver lietotaja saskarnes izvéles riitinas elementu,

reagejot uz bidna pozicijas mainu ar atbilstoSu notikumu modela izeja.

Redigesanas logs = (X,Y, S, 8oy, 8iscr, Adiser pgdiser)

int

Modela izejas: Y = {(”izeja”, ievaditais teksts)},

kur ievaditais teksts € R.
4.1.3. Sistemas modela realizacija

Automatiz€tas razoSanas sistemas modelis tiek att€lots ka saistitais V-DEVS modelis, kas
sastav no vairakiem savstarp€ji saistitiem apakSmodeliem (4.1. att€ls). Model€jamaja sistema
darbojas tris konveijeru linijas, kas paredzetas durvju, virsbiivju un samontéto virsbuvju trans-
portéSanai. Katru konveijera Iiniju veido divi secigi saistiti konveijeri, tadéjadi dotaja modeli
bazes varianta tiek izmantoti 6 konveijeru modeli. Katrs konveijers sastav no taisnam vai liektam

sekcijam, un to raksturo noteikts kopejais garums (4.2. tabula).

4.2. tabula
Konveijeru parametri

Konveijers Taisno sekciju skaits Liekto sekciju skaits Garums (m)
Virsbuves 1 5 0 66,5
Virsbuves 2 1 0 10
Durvis 1 2 2 55,71
Durvis 2 2 0 18,8
Saliktas virsbuves 1 3 2 45,71
Saliktas virsbiives 2 1 0 50

Konveijera saistitais modelis

Konveijera saistitais modelis satur konveijera parvaldnieka un vienu vai vairakus konveijera

sekciju apakSmodelus (4.6. attels).
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| Entitiiars | | Entitijax | | Entitijays | | Entitijayx |
- Pozicija Pozicija -
'GGD—L> Rotacija Rotacija r"zela >
" > . —» — "
1.sekcija 2. sekcija N.sekcija
i Y Y
Stop
Atrums
Stop Pilns
A/ Y v
Atrums . Konveijera > Konveijera
> parvaldnieks Krasa | grafiskais modelis
Konveijers

4.6. att. Konveijera saistita modela struktira

Konveijera saistitais modelis formali ir aprakstams sekojoSas struktiras veida:
Konveijers = (Xk, Yk, Mk, EICk,EOCk,ICk)

Ieejas notikumu mainigie: Xx = {Ieeja, Atrums, Stop }, kur
Teeja = ("ieeja” E);
Atrums = (Vatrums”, v) |v € RT;
Stop = (stop”, {true}).
Izejas notikumu mainigie: Yx = {("izeja”,E)}.
Mode]a komponenti:
Mg = {1.sekcija, 2.sekcija, . . ., N.sekcija, Konveijera parvaldnieks,
Konveijera grafiskais modelis} .
Argjo ieeju saites:
EICk = {(Teeja, 1.sekcija.Ieeja) , (Stop, Konveijera parvaldnieks.Stop) ,
(Atrums, Konveijera parvaldnieks. Atrums) } .
Argjo izeju saites: EOCk = {(N.sekcija.lzeja, Izeja) }.
Ieksejas saites:
ICk = {(1.sekcija.Izeja, 2.sekcija.leeja) , . . ., (N-1.sekcija.Izeja, N.sekcija.leeja) ,
(1.sekcija.Pilns, Konveijera parvaldnieks.Pilns_1),...,
(N.sekcija.Pilns, Konveijera parvaldnieks.Pilns_N),
(Konveijera parvaldnieks.Stop, 1.sekcija.Stop) , .. .,
(Konveijera parvaldnieks.Stop, N.sekcija.Stop) ,
(Konveijera parvaldnieks.Atrums, l.sekcija.Atrums) yeens
(Konveijera parvaldnieks.Atrums, N.sekcija.Atrums) ,
(

Konveijera parvaldnieks.Krasa, Konveijera grafiskais modelis.Krasa)} .
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Konveijera parvaldnieka modelis

Konveijera parvaldnieka atomarais modelis ir centralais konveijera vadibas elements, kas

veic visu konveijera sekciju darbibas koordinéSanu.

Konveijera parvaldnieks = <X Y, S, Ot 5;11’;5” ,Adiser pqdiscr >

Ieejas porti: X = {Darbiba, Atrums, Pilns;, ..., Pilnsy }, kur
Darbiba = (“darbiba”,b) | b = {true, false};
Atrums = (Vatrums”,v) |v € RT;
Pilns; = ("pilns_" + i, {true}) | i=1,...,N;
N - konveijera sekciju skaits.
Stavok]u mainigie: S7¢" = {faze, atrums, ped&ja sekcija}, kur
faze = (pasivs”, “apstadinats”, ’palaists”);
atrums € R
pedeja sekcija=10,..., N — 1.
Izejas porti: Y = (Stopy, ..., Stopy), kur
Stop; = ("stop_"+1i,b) | b= {true, false};i=1,...,N.

4.7. attela ir paradita konveijera parvaldnieka mode]a stavok]u pareju diagramma.

Stop;

Darbiba
»palaists”
atrums =

Atrums ?Atrums

Pilns; ?Atrums

»palaists”
pédéja sekcija
=N-1

_ ?Darbiba = true
IAtrums = étrums\ I Y

Pilnsy

?Pilns; = true

~
= =~

?Darbiba = false \ 1Stop pedsia sekcia) -

~

sapstadinats”
pédéja sekcija

»apstadinats”

Konveijera parvaldnieks

4.7. att. Konveijera parvaldnieka modela stavok]u diagramma

Konveijera sekcijas modelis

Konveijera sekcijas modelis realiz€ atseviskas konveijera sekcijas darbibas imitaciju, ietverot

gan diskrétu notikumu, gan nepartraukto apstradi. Sekcijas modelis apraksta Sada V-DEVS
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balstita struktara:
. EEU discr 7 discr discr 1 cont cont
Konveijera sekcija = <X Y, 8, Oext, 04557 M4BT 1a® 5T A0 ta >

Ieejas notikumu mainigie: X = {Ieeja, Stop, }, kur
Ieeja = ("ieeja”, Entitija);
Stop = (stop”, b) | b = {true, false};
Atrums = (“atrums”, v)| v € R,
Stavok]u mainigie: S = {faze, rinda, elementi}, kur
faze = {”’pasivs”, “aktivs”, ’pilns”};
rinda = (EDy,...,EDy), kur
ED - entitijas dati;
M - tekosais konveijera sekcijas rindas garums;
elementi = (EDy,....,EDy), kur
N - tekosais transportéSanas procesa eSoSo elementu skaits.
Izejas notikumu mainigie: Y4¢" = {”Izeja”, ’Pilns”}, kur
Izeja = ("izeja”, Entitija);
Pilns = ("pilns”, {true});
Yo = {Pozicija, Rotacija}, kur
Pozicija = (’pozicija”, p) | p € R?;
Rotacija = (rotacija”, r) | r € R3.
Imitacijas entitiju apstradei konveijera sekcija to transport€Sanas, gan rinda atraSanas laika

tiek izmantota paligstruktira - entitijas dati £D, kura formali aprakstama Sada veida:

ED = <Euscurasprev,tenter>u

kur E - imitacija entitija;
Scyur - €Ntitijas pasreizejais parvietojums sekcija;

Sprev- €ntitijas parvietojums iepriekS€ja laitka momenta;

tenter - €ntitijas ienakSanas sakuma laiks konveijera sekcija.

Darba stacijas modelis
Darba stacijas atomarais modelis realizé materialu resursu apstrades procesu (pieméram,

automasinu virsbiivju kraSoSana) imitaciju.

Darbstacija — <X,Y,S, 6ext7 al.crlli‘scr,Aa’iscrﬂ‘adiscr7 lcont,lacont>
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Ieejas porti: X = {leeja, Darbibas atlauja}, kur
Ieeja = ("ieeja”, E) , kur E - imitacijas entitija;
Darbibas atlauja = {rrue, false};

Stavok]u mainigie: S = {faze, atlauts}, kur
faze = (”pasivs”, ”darbiba”);
atlauts = {true, false}.

Izejas porti: Y = {("izeja”,E)};

Ocxt (5, €, Darbibas atlauja) = (atlauts = x.v);

diser (»darbiba”) = “pasivs”;

Adiser (»darbiba”) = (“izeja”, E);

ta?s" (”darbiba”) = apstrades laiks.

Saliceja modelis

Salic€ja atomarais modelis realiz€ materialu resursu vienibu komplekteSanas procesu, vienibas
no divam ieejam apvienojot viena izeja. Tas nozimé, ka entitiju dati no divam ieejas entitijam
tiek apvienoti un novirziti modela izeja.

Salicéjs — <X,Y,S, 5ext7 5511?61”,ldiscr’tadiscr7Acont,tacont>

Ieejas porti: X = {1.ieeja, 2.ieeja, Darbibas atlauja}, kur
l.ieeja = ("l.ieeja”, E), kur E - imitacijas entitija;
2.ieeja = (2.ieeja”,E);

Darbibas atlauja = {rrue, false}.

Izejas ports: Y = {izeja”  E} .

4.1.4. Robota modelis

Automatiz€tas razoSanas sistémas imitacijas modeli tiek izmantots seSu brivibas pakapju
robota modelis. Sada veida roboti, pieméram, industrialais robots PUMA 560, tiek plasi izmantoti
ar1 realas automatizetajas industrialajas sisteémas. Apskatamais industrialais robots sastav no
secigu segmentu kopas, kas ir relativi saistiti viens ar otru ar rot€joSu vai bides savienojumu
palidzibu, tadejadi tas ir pieskaitams pie industrialo manipulatoru klases [83]. Ta ka robots
sastav no vairakiem savstarp€ji saistitiem elementiem - segmentiem un to savienojumiem, tad,
lai butu iesp€jams definét robota darbibu, robota elementu koordinates ir nepiecieSams izteikt
pasaules koordinatu sistémas un savienojumu koordinatu sistémas. Sim noliikam érts lidzeklis ir

visparzinamais Denavita-Hartenberga (DH) koordinatu transformaciju att€lojums [82, 104], kura
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princips ir tads, ka robota savienojumu koordinates tiek veidotas tada veida, lai starp jebkuriem

diviem robota segmentiem butu speka divi ierobeZojumi:
1. ass x; ir perpendikulara asij z;_1;
2. ass x; krusto asi z;_1.

Sadu ierobeZojumu ievieSana Jauj vienkarSot koordinatu sistému transformacijas, jo ir iesp€jams

pariet no seSam brivibas pakapeém uz Cetram.

4.3. tabula
DH parametri (aizguts no [82])

a; Attalums pa x; asi no x; un z;_krustpunkta lidz o;

o; Lenkis starp z;_1 un z; asim; rotacija ap x; asi

d; Attalums pa z;_ asi no 0;_ 11dz x; un z;_krustpunktam
0; Lenkis starp x;_ un x; asim; rotacija ap z;—| asi

Dotaja imitacijas sistéma robota modelis sastav no 5 segmentiem, robota beigu efektoru (sa-
tvéréjmehanismu) neiek]aujot robota brivibas pakapju noteikSana. Katrs segments tiek aprakstits
ar Cetriem DH parametriem, kas defin€ katra segmenta savienojuma parvietojumu vai rotaciju
(4.4. tabula) attieciba pret ieprieks€jo segmentu. 4.8. attéla ir paradita robota modela kinematiska

kede.

X5

i Yo
|

Xo

4.8. att. Robota modela kinematiska kéde
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Ka redzams 4.4. tabula, dota robota modela kinematiku nosaka seSi mainigie 0y, 6,, 65, 65,
0y.

4.4. tabula
Robota mode]a DH parametru tabula (attalumi @; un d; doti metros)

Segments  a; d o 6

01 125 90 6
175 0 0 6
13 0 0 6
04 03 o4 O
04 0 0 6

N = W N =

Robota bazes segmenta transformacija attieciba pret robota roku ir izsakama sekojosi:
T (61,62,05,04,05) = Ay -Az-A3- Ay - As, (4.1)
kur A; - segmenta i transformacijas matrica [82]:

cos; —sinO;coso; sinB;sino;  a;cos0;
A sin6; cosB;cosay;  cosB;sinoy;  a;sin6;
i pu—
0 sSinQ; cosQy d;

0 0 0 1

Robota saistitais modelis

Robota saistitais modelis satur vienu vai vairakus segmentu un to grafiskos apak§mode]us

(4.9. attels).

[
[tecia

v Y Y
1.segments 2.segments N.segments
lRotécija l l
1.segmenta 2.segmenta N.segmenta
grafiskais modelis grafiskais modelis grafiskais modelis
Robots

4.9. att. Robota saistita modela struktiira

Robota saistitais modelis formali ir aprakstams $adas strukturas veida:
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Robots = <XR,YR,MR,EICR,EOCR,ICR>

Teejas notikumu mainigie: Xg={Ieeja}.
Izejas notikumu mainigie: Yz = @.
Mode]a komponenti:
Mg = {1.segments, ..., N.segments, 1.segmenta grafiskais modelis, ... .,
N.segmenta grafiskais modelis} .
Argjo ieeju saites: EICg = {(Ieeja, 1.segments.leeja), ..., (Teeja, N.segments.Ieeja) }.
Argjo izeju saites: EOCg = @.
Ieksgjas saites:
ICr = {(1.segments.Rotacija, 1.segmenta grafiskais modelis.Rotacija), ...,

(N.segments.Rotacija, N.segmenta grafiskais modelis.Rotacija)} .

Robota segmenta modelis

Robota segmenta atomarais modelis realiz€ atseviSka robota segmenta un ta savienojuma
kustibas imitaciju. Doto modeli formali apraksta $ada struktira:

Segments — <X,Y,S, 5ext7 6.discr,)’discr’tadiscr7 Scont Acont7tacont>

int int >

Ieejas porti: X = {lIeeja}.

Stavok]u mainigie: S = {faze, turpvésta kustiba, pauze, atpaka]veérsta kustiba}, kur
faze = ("pasivs”, ’turpversta kustiba”, "pauze”, “atpakal vérsta kustiba”);
atrums € RT;
pedeja sekcija=0,...,N—1.

Izejas porti: ¥ = &.

4.2. Eksperimenti ar razosanas sistémas modeli

Galvenais imitacijas eksperimentu veikSanas mérkis ar doto automatizetas razoSamas sist€mas
modeli ir realizéto algoritmu verifikacija, to veiktsp€jas analize, ka ar1 lai nodemonstrétu, ka
izstradatais V-DEVS formalisms un uz ta bazes realizetais imitacijas modeléSanas vides prototips
ir pielietojams praktiskai sist€mu imitacijas modelésanai. Eksperimentu izpildei ar razoSanas
sist€émas modeli ir izvelets imitacijas laika mérogs 8:1, kas nozimé, ka imitacijas modelis tiek

darbinats 8 reizes atrak, neka reala laika sist€éma.
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4.2.1. Simulatora algoritmu veiktspéjas analize

Ta ka V-DEVS formalisma praktiskas realizacijas nolukiem ir izstradati divi dazadi simulato-
ra algoritmi (3.1.1. apakSnodala), tad ir nepiecieSams Sos algoritmus eksperimentali parbaudit un
veikt to veiktsp€jas salidzinoSu analizi, lai novertetu to praktiskas pielietoSanas iesp€jas sarezgitu
kombinétu sistému imitacijas modeléSana. Dota uzdevuma izpildei ir veikti 20 imitacijas ekspe-
rimenti, katru eksperimentu atkartojot 10 reizes. Katra eksperimenta imitacijas laiks ir 1 mintte,
kas realaja laika méroga atbilst 8 mintiSu razoSanas sistémas darbibai. No klasiskas imitacijas
modeléSanas viedokla tas ir parak mazs laika periods adekvatu imitacijas statistisko rezultatu
iegiSanai, tacu simulatora algoritma veikstp&jas novert€Sanai izvél€tais imitacijas ilgums ir
pietiekoss.

Veicot veiktsp€jas mérjjumus, viens no uzdevumiem ir noteikt tas gal€jas robeZzas, tade]
imitacijas eksperimenti javeic ar péc iespéjas lielaku simulatora noslodzi. Sim nolikam ir veikti
eksperimenti ar dazadu konveijeru un virsbuvju generatoru skaitu pie konstanta konveijeru
atruma 0,625 m/s.

Imitacijas process ir integréts ar reala laika vizualizaciju, tade] rodas jautajums, kada ir
vizualizacijas ietekme uz imitacijas procesa veiktsp&ju. Pirmais eksperimentu cikls ir veikts
atbildes guSanai tiesSi uz So jautajumu, Sim nolikam mainot konveijeru un generatoru skaitu
intervala [6;25]. 4.5. tabula ir paradita generéto imitacijas entitiju skaita atkariba no virsbavju
generatoru un konveijeru skaita modeli.

4.5. tabula
Genereto imitacijas entitiju skaita atkariba no konveijeru skaita sistema

Konveijeru 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15
skaits
Imitacijas 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211
entitiju skaits

Konveijeru 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
skaits

Imitacijas 232 253 274 295 316 337 358 379 400 421

entitiju skaits

4.10. attela ir paradita renderéSanas atruma atkariba no gener€to imitacijas entitiju jeb
dinamisko objektu skaita modeli, pielietojot hierahisko un prioritates rindu algoritmus. Palielinot
dinamisko objektu skaitu modeli, gan hierarhiska, gan prioritates rindu V-DEVS simulatora

balstita renderéSanas veiktsp€ja samazinas.
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4.10. att. Imitacijas modela renderéSanas atruma atkariba no dinamisko objektu skaita modelt

4.11. attela ir paradita diskréto %" un nepartraukto stavok]u S apstrades cikla laika
atkariba no generéto imitacijas entitiju skaita modeli. Palielinot generéto entitiju skaitu modeli,
hierarhiska V-DEVS simulatora algoritma veiktsp€ja samazinas straujak, neka prioritates rindu

algoritma izmantoSanas gadijuma.
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4.11. att. Diskréto S¥¢" un nepartraukto S stavok]u apstrades cikla laika atkariba no generéto

imitacijas entitiju skaita modelt

4.12. attela ir paradita diskréto un nepartraukto notikumu skaita atkariba no generéto
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imitacijas entitiju skaita modeli.
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4.12. att. Diskreto un nepartraukto notikumu skaita atkariba no generéto imitacijas entitiju skaita
modeli

Hierarhiska simulatora apstradato diskréto un nepartraukto stavok]u notikumu skaits ievérojami
palielinas, pieaugot generé€to entitiju skaitam, lidz tiek sasniegts piesatinajuma punkts, kad
imitacijas izpildes laika sist€ma vairs nesp€j apstradat visu generétos notikumus. 4.12. att€la
Sads hierarhiska simulatora diskréto un nepartraukto stavok]u notikumu apstrades piesatinajuma
punkts ir pie 2! generéto entitiju skaita, péc kura sak samazinaties apstradato notikumu skaits.
Un tas nozimé, ka $adi ieguitie imitacijas rezultati vairs nav ticami, jo sistéma nespe€j apstradat
visus notikumus.

Savukart prioritates rindu algoritma diskréto notikumu apstrades veiktspéja veikto ekspe-
rimentu ietvaros ir praktiski neatkariga no generéto entitiju skaita. Bet nepartraukto stavok]u
apstrades veiktsp&ja prioritates rindu algoritmam sak samazinaties pie 2! generéto entitiju skaita.
Tas nozimé, ka nepartrauktu procesu apstradé prioritates rindu algoritmam ir 2! /214 = 4 reizes
lielaka veiktsp€ja neka hierarhiskajam simulatora algoritmam.

4.13. attela ir redzama planoSanas algoritma diskrétu un nepartrauktu stavok]u prioritates

rindu garuma atkariba no generéto imitacijas entitiju skaita modelr.
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4.13. att. PlanoSanas algoritma prioritates rindu vidéja garuma atkariba no generéto imitacijas
entitiju skaita modelt

Palielinot konveijeru un generatoru skaitu un tad€jadi pieaugot genereto entitiju skaitam,

palielinas ar1 apstradajamo notikumu skaits un prioritates rindu garums.
4.2.2. Modela izejas datu regresijas analize

Ar imitacijas modeli ir veikti 19 eksperimenti, mainot konveijeru atrumu robezas 0,25-
2,5 m/s. Katrs eksperiments ar 1 miniites imitacijas ilgumu ir atkartots 10 reizes, tadéjadi
kopejais eksperimentu skaits ir 19 x 10 = 190. Veiktsp€jas analizes veikSanai tiek izmantots
konstants durvju un virsbiivju pienakSanas laika intervals 6 - 8 = 48 sek.;

Piclietojot regresijas analizi imitacijas modela aréjas parejas Oy, notikumu izmainu pétisanai
atkariba no konveijeru atruma, ir ieguti rezultati (4.14. attels), kas statistiskos datus aptuveni lauj

aprakstit ar $adas eksponencialas funkcijas palidzibu:
b

y = aem . (42)

Dotas funkcijas noteiktas parametru vertibas ir att€lotas 4.6. tabula, tad€jadi iegutais ekspo-

nencialas regresijas vienadojums ir
—0,15
y=408,315: ¢x005T,

Lai novertetu regresijas kvalitati, ka paliglidzeklis ir izmantota reziduala analize, kas parada
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funkcijas 0,y regresijas starpibu atkaribai no konveijeru atruma nav vérojams pieaugoS$s vai

dilstoSs trends, kas norada uz to, ka regresijas kliidai ir konstanta variance.

400 - T T T T T T T T T 8 T T T T T T T T T T
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(a) Regresijas likne (b) Starpibu izkliede

4.14. att. Imitacijas modela ar€jas parejas 0,,; notikumu skaita regresijas likne un starpibu
atkariba no konveijeru atruma.

4.6. tabula
Aréjas parejas funkcijas 8,y regresijas vienadojuma parametri

Stjudenta kriterijs

Parametrs  Veértiba Standartnovirze t-vértiba p-vertiba

a 408,315 2,417 168,906 0
b -0,15 0,009 -17,582 0
c -0,051 0,013 -4,08 0,001

Péc apréekinata FiSera krité€rija F = 64668,297 eksponencialas regresijas modelis ir biitisks
pie butiskuma lIimena o = 0,05, jo aprékinata p-veértiba S = 0,00 < 0,05. Ar1 péc Stjudenta
kritérija dotais eksponencialais modelis ir bitisks, jo visu regresijas modela parametru t-krit€riju
p-vertibas (4.6. tabula) ir mazakas par uzdoto butiskuma Iimeni.

Diskrétas ieks€jas parejas funkcijas 61.‘5,’;“" generéto stavoklu pareju atkariba no konveijeru
atruma (4.15. attels) ir aprakstama péc tadas paSas sakaribas (4.2.formula) ka aréjas parejas fun-
kcijas &,y parejas gadijuma. Dotas funkcijas noteiktas parametru vertibas ir att€lotas 4.7. tabula,

tadgjadi iegiitais eksponencialas regresijas vienadojums ir
—0,152
y=377,783 - ¢x-004
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4.15. att. Imitacijas modela diskreto iekSejas parejas 51%“” notikumu skaita regresijas likne un

starpibu atkariba no konveijeru atruma.

4.7. tabula

84is¢r regresijas vienadojuma parametri

Diskrétas iekS€jas parejas funkcijas o0,

Stjudenta kritérijs

Parametrs  Veértiba Standartnovirze t-vertiba p-veértiba

a 377,783 1,61 234,767 0
b -0,152 0,006 -24,492 0
c -0,045 0,009 -4,808 0

Pec aprekinata FiSera kritérija F' = 129271,80627 eksponencialas regresijas modelis ir
butisks pie butiskuma ltmenpa o = 0,05, jo aprékinata p-vertiba Sg = 0,00 < 0,05. Ari péc
Stjudenta krit€rija dotais eksponencialais modelis ir butisks, jo visu regresijas modela parametru
t-kriteriju p-vertibas (4.7. tabula) ir mazakas par uzdoto butiskuma Iimeni.

Regresijas analize, kas pielietota imitacijas modela nepartraukto iek$€jas parejas 050" noti-

6'60711‘

oy notikumu

kumu izmainu pétiSanai atkariba no konveijeru atruma, rada (4.16. attéls), ka
izmainas modeli aptuveni raksturo eksponenciala funkcija y = y + Ae®0*. Dotas funkcijas no-
teiktas parametru vertibas ir att€lotas 4.8. tabula, tad€jadi eksponencialas regresijas vienadojums

ir y =2314,707 4+ 10252,605 - ¢~ 1,184,
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4.16. att. Imitacijas modela nepartraukto iek$€jas parejas 657" notikumu skaita regresijas Iikne
un starpibu atkariba no konveijeru atruma

4.8. tabula
Nepartrauktas iek3gjas parejas funkcijas 859" regresijas vienadojuma parametri
Stjudenta kritérijs
Parametrs Vertiba Standartnovirze t-veértiba p-vertiba
Yo 2314,707 231,729 9,989 0
A 10252,605 303,708 33,758 0
Ro -1,184 0,103 -11,491 0

Pec aprekinata FiSera kritérija F' = 3240,551 eksponencialas regresijas modelis ir butisks
pie butiskuma ltimena o = 0,05, jo aprékinata p-vertiba Sg = 0,00 < 0,05. Ar1 péc Stjudenta
kritérija dotais eksponencialais modelis ir butisks, jo visu regresijas modela parametru t-kriteriju

p-vertibas (4.8. tabula) ir mazakas par uzdoto butiskuma Iimeni.

4.2.3. Razosanas sistemas veiktspéjas statistiskie raditaji

Apskatamas automatizetas razoSanas sistemas veiktsp€jas statistiskie raditaji tiek noteik-
ti ar merki paradit, ka izstradatais V-DEVS formalisms un uz ta bazetais imitacijas vides
prototips ir pielietojams praktisku sist€emu imitacijas model€Sana un ar to iegutie statistiskie
rezultati ir adekvati. Ar izstradato prototipu iegiito rezultatu adekvatuma parbaudei tiek veikta to

salidzinaSana ar lidzigiem rezultatiem, kas iegiiti ar komercialu imitacijas modeléSanas lidzekli
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Flexsim.

Modelgjamas automatizetas razoSanas sistemas veiktspejas statistisko raditaju noteikSana tiek
pielietota darbos [5, 11, 61] izmantota metodika. Vidéja razoSanas izpildes laika LT noteik$anai
tiek izmantota $ada formula:

LT =

M=

1
N LTp,

p=1

kur N - izgatavoto produkcijas vienibu skaits planoSanas laika intervala [0, T1;
LT, = Tr — T} - vienas produkcijas vienibas razoSanas izpildes laiks, kur

T4 - razoSanas cikla uzsaksanas laiks;

Tr - razoSanas cikla pabeigSanas laiks.

Vidgjais razosanas iekartas apstrades rindas garums:

lQmax
0=_Y i1’
T &

1

>

kur Q,,4x - maksimalais rindas garums;

TiQ - kopgjais laiks intervala [0, T], kada detalas ar apjomu i atrodas gaidi$anas rinda.

Veiktspejas statistisko raditaju iegtiSanai ir veikti 5 eksperimenti, mainot konveijeru atrumu
intervala [0,1;0,5] m/s. Katrs eksperiments ir atkartots 10 reizes, un katra imitacijas cikla
garums ir izvelets atbilstoSs 720 reala laika razoSanas stundam jeb 30 dienam. 4.9. tabula ir
paraditi ar interaktivas vizualas imitacijas model€Sanas vides prototipu ieglitie raZoSanas sisteémas
veiktsp€jas videjie statistiskie raditaji.

4.9. tabula

V-DEVS vizualas imitacijas modeléSanas vide iegutie automatizetas razoSanas sisteémas
veiktsp€jas videjie statistiskie raditaji

Salicgjs
Konveijeru Samontéto RazoSanas Virsbiivju  Durvju rindas
atrums (m/s) virsbivju  izpildes laiks  rindas garums garums AQp
skaits LT (min.) AQy

0,1 18097 68,86 0,38 0,47

0,2 23379 56,25 0,5 0,26

0,3 23294 51,6 0,55 0,23

0,4 22989 49,1 0,58 0,19

0,5 23747 47,83 0,7 0,26

4.10. tabula ir paraditi Flexsim imitacijas modeléSanas vid€ iegutie raZzoSanas sist€émas

veiktsp€jas videjie statistiskie raditaji.
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4.10. tabula
Flexsim vid€ iegiitie automatizetas razoSanas sisteémas veiktsp&jas videjie statistiskie raditaji

Salicgjs
Konveijeru Samonteto RaZoSanas Virsbuvju Durvju rindas
atrums (m/s) virsbuvju izpildes laiks  rindas garums  garums AQp
skaits LT (min.) AQy

0,1 18149 68,87 0,38 0,45

0,2 23433 56,2 0,5 0,26

0,3 23210 51,69 0,59 0,25

0,4 23028 49,1 0,59 0,19

0,5 23762 47,9 0,73 0,25

Salidzinot ar V-DEVS imitacijas modeléSanas prototipu un Flexsim riku iegiitos modeléSanas
rezultatus, kas redzami 4.9. un 4.10. tabula, ir redzams, ka tie ir l1dzigi, kas parada, ka izstradatais

prototips lauj iegut adekvatus imitacijas modeléSanas rezultatus.

4.3. Kopsavilkums un secinajumi

Saja nodala ir aprakstits V-DEVS formalisma praktiskais pielietojums dinamisku sistému
modelésana, balstoties uz automatizetas razoSanas sistémas pieméru un pielietojot izstradato
interaktiva vizualas imitacijas model€Sanas sist€mas prototipu.

Nodalas ietvaros paveiktais:

e ir veikta automatizetas razoSanas sistemas imitacijas modela izstrade, izmantojot komer-
cialo vizualo imitacijas modelésanas riku Flexsim un promcijas darba ietvaros izstradato

V-DEVS imitacijas modeleSanas sist€mas prototipu;
e ir veikti imitacijas eksperimenti ar izstradato automatizeétas razosanas sistémas modeli;

e ir novertéta imitacijas modeléSanas sist€mas prototipa vizualizacijas un imitacijas veikt-

sp€ja, izmantojot hierarhisko un prioritates rindu imitacijas algoritmus.
Sasniegtie rezultati ir Sadi:

e irizveidots Flexsim un V-DEVS sistému salidzinajums, balstoties uz izstradato automa-

tiz€tas razosanas sistemas modeli;
e irieguti imitacijas modeléSanas sist€émas prototipa veiktsp€jas merijjumi;
e ir ieglti automatizetas razoSanas sisttmas imitacijas modeléSanas statistiskie rezultati.
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Galvenie secinajumi ir $adi:

e V-DEVS formalismu ir iesp&jams pielietot praktisku interaktivu imitacijas modeléSanas
sistému izveid€, ko pierada ar imitacijas programmattras prototipu izstradata automatizetas

razoSanas sist€émas modela eksperimentalie rezultati;

e uz V-DEVS formalismu balstita interaktiva vizuala imitacijas modeléSanas sist€ma ir
efektivi pielietojama un var konkurét ar komercialam programmatiiras sisttmam sarezZgitu

dinamisku sist€mu imitacijas modelésana.

e neraugoties uz hierarhiska algoritma vienkarSo konceptualo arhitekturu, tas ir ar ievérojami
mazaku veiktsp€ju, neka uzlabotais prioritates rindu algoritms. No ta izriet, ka pieaugot
imitacijas modela elementu un to savstarp&jo saiSu skaitam, prioritates rindu V-DEVS

simulators ir labak piemeérots, neka hierarhiskais algoritms.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba tika izvirzits merkis, balstoties uz imitacijas modeléSanas un vizualizacijas
integracijas salidzinoSu pétijumu un neatrisinato problému identificéSanu, izstradat integrétu
pieeju un metodes diskrétu notikumu un nepartrauktu sisttmu imitacijas modelésSanai un vizu-
alizacijai, tas praktiski realiz€t programmaturas sistéma, un veikt izstradatas sistemas eksperi-

mentalu parbaudi. Izvirzita mérka sasniegSanai ir atrisinati $adi uzdevumi:

e imitacijas model€Sanas un vizualizacijas pieeju, metoZu un sist€ému izpéte, kas ir Javusi
identificet to izstrad€ un integracija neatrisinatos uzdevumus, ka art definét visparigas

prasibas interaktivai vizualai imitacijas modeleSanas videi;

e integrétas vizualas imitacijas modeléSanas pieejas un metozu izstrade ieprieks identificéto

trukumu noverSanai;

e uz izstradatas pieejas balstitas diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mu interaktivas

vizualas imitacijas arhitekturas izstrade un praktiska realizacija;

e izstradatas sistemas eksperimentala parbaude tas praktiskas pielietoSanas iesp€ju noteiksa-

nai.

Petijumu rezultata ir identificéti $adi neatrisinatie uzdevumi integrétu imitacijas modeléSanas un

vizualizacijas sist€ému izstrade:

e maz teorétisku pétjjumu un praktisku rezultatu imitacijas modeleéSanas un vizualizacijas
interaktivas mijiedarbibas joma, imitacijas modela lietotajiem nav iesp€ju mijiearboties ar

modeli ta izpildes laika;

e atskirigas pieejas un metodes diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mu imitacijas mo-

delésana, un ar to saistitas vizualizacijas sinhronizacijas problémas.

Darba teoretiskie rezultati

Risinot minétas problémas, promocijas darba ir sasniegi $adi galvenie teorétiskie rezultati:

e pamatota diskrétu notikumu un nepartrauktu sist€mu imitacijas modeléSanas un vizu-

alizacijas integracijas nepiecieSamiba;

e izstradats sistemteoretisks V-DEVS formalisms vizualai interaktivai diskréto notikumu un

nepartrauktu sisttmu modeléSanai;
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e izstradata metodika un algoritmi V-DEVS formalisma praktiskajai realizacijai;

e piedavata kombinéta pieeja nepartrauktu procesu imitacijas modeléSanas un vizualizacijas

sinhronizacijai;

e izstradata mode]vadama pieeja V-DEVS modeléSanai.

Darba praktiskie rezultati

Darba izstrade ir |avusi sasniegt Sadus praktiskos rezultatus:

e izstradata arhitektura, metodika un algoritmi V-DEVS formalisma praktiskai realizacijai,
kas no tradicionalam imitacijas model€Sanas sisttmam atskiras ar vienotu model€sanas,
imitacijas, vizualizacijas un interaktivo elementu trakt€jumu, unificéjot un vienkarSojot

imitacijas mode]u izstradi un izmantoSanu;

e realizets V-DEVS vizualas interaktivas imitacijas modeleSanas sist€mas prototips, parbauditas

un nodemonstrétas ta iesp&jas.

V-DEVS imitacijas modelésanas vides prototipa izstrade un eksperimentalas parbaudes rezultati

lauj izdarit Sadus secinajumus:

e darba piedavatais V-DEVS vizualizacijas konveijers lauj adaptét scénas grafa, gan klasiska
vizualizacijas konveijera sist€émas imitacijas modeléSanas uzdevumiem, apvienojot §is

arhitekturas vienota sistema.

e izstradatajam prioritates rindu V-DEVS simulatora algoritmam ir lielaka efektivitate,
neka hierarhiskajam V-DEVS simulatoram, kas izstradats, balstoties uz klasisko DEVS
formalisma imitacijas algoritmu, tad€jadi prioritates rindu algoritms ir labak piemeérots

sarezgitu imitacijas modeléSanas uzdevumu risinasanai.

e V-DEVS sistemas prototipa eksperimentala parbaude apliecina kvantétu stavok]u inter-
polatora izmantoSanas efektivitati vizualizacijas nolikiem nepartrauktu sisttmu kvantétu

stavok]u imitacijas modeleSana;

e mode]vadama pieeja uzlabo un vienkarSo imitacijas modela izstrades un verifikacijas

procesu.
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Turpmako péetijjumu iesp€jamie virzieni

Darba autors, izstradajot integrétu interaktivu vizualu imitacijas modeléSanas sistemu, saskata
talakas piedavato koncepciju pilnveidosanas un attistibas iesp€jas, kas lauj formulét vairakus

turpmako pétijjumu virzienus. Galvenie So turpmako pétijumu iesp&jamie virzieni ir §adi:

e V-DEVS formalisma pielagoSana dinamiskas struktiras sisttmu model€Sanai, kas ir nepie-

cieSams arT tieSas izpildes V-DEVS vizualizacijas konveijera realizacijai;

e dalitas un paralelas apstrades principu realizacija V-DEVS balstitu sistemu darbibas

nodroS$inasanai daudzprocesoru un/vai ttimekla vides;

e daudzlietotaju reZima atbalsts interaktiva imitacijas izpildes vide, nodroSinot dazadas

piek]uves tiesibas dazadam lietotaju grupam un sinhronizaciju starp lietotajiem;

e V-DEVS simulatora veiktsp€jas uzlaboSanas iesp€ju izpéte nepartrauktu sist€mu imitacijas

modelésana;

e kvantetu stavok]u V-DEVS imitacijas stabilitates petijumi nelinearu nepartrauktu sistému

imitacijas modeléSana;
e lietotaju interaktivas mijiedarbibas matematiska pamatojuma izstrade;

e V-DEVS integracija ar virtualas / jauktas realitates vizualizacijas tehnologijam.
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PIELIKUMI
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1.pielikums

V-DEVS formalisma vieta vispareja sistemu modelesanas veidu
klasifikacija
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P1.1. att. V-DEVS formalisma vieta vispar€ja sisttmu modeléSanas veidu klasifikacija

V-DEVS modeli

(adaptéts no [118])
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2.pielikums

V-DEYVS saknes koordinatora visparejs darbibas algoritms
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P2.1. att. V-DEVS saknes koordinatora vispar€js darbibas algoritms
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£l MAtomicModel
= instanceClassName | 0-* models | El MPackage

= icon
## getFullName

E MModel parent packages
= version

# getlnputPortCount

## getlnputPort E MModelLibrary
## getOutputPortCount | 0.1

## getOutputPort

inputPorts

outputPorts dataTypes

0.* 0+

E MinputPort E MOutputPort 0*

E MDataType
= id
## compareTo

dataT
aralype 0.1

H MPort
= upperBound

P3.2. att. V-DEVS metametamode]a klaSu diagramma vizualo imitacijas modela elementu
izveidei, kas V-DEVS programmatiiras prototipa realizéta ar Eclipse EMF tehnologiju
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P4.2. att. Pa kapném lejup ripojosas lodes diskréetas dalas V-DEVS apakSmodelis
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