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Sammanfattning

Den har uppsatsen ar en kvalitativ studie av tva simulationsparadigmer: hdndelsestyrning och
tidsstyrning. Syftet ar att ta reda pa olika positiva och negativa egenskaper hos implementationer
dar man tillampat en av simulationsparadigmerna. Tva modeller implementerades, en kémodell
och en perkolationsmodell. Det visade sig vara aningen svarare att forsta sig pa handelsestyrning
medan tidsstyrningen var enkel att implementera. Tidsmassigt tog det ungefar lika lang tid att
implementera komodellen med bada simulationsparadigmerna medan perkolationsmodellen tog
langre tid att implementera med handelsestyrning. Detta berodde till stor del pa att det var svarare
att tolka perkolationsmodellen i termer av handelser.

Genom att noggrant granska exekveringstiden samtidigt som parametrarna varierades gick det att
utrona egenskaper hos de olika implementationerna. Handelsestyrning presterade bast i de flesta
fallen, vilket berodde mycket pa vad for tidssteg man valde till den tidsstyrda simulationen. Man
fann ocksa att bada implementationerna hade valdigt olika exekveringstid beroende pa vilka
parametrar som varierades. Den sammanfattade slutsatsen ar att handelsestyrd simulering &r den
tidseffektivaste I6sningen men dven den svaraste. Man bor ha installningen att férsoka
implementera simulationen med handelsestyrningen och byta till tidstyrning om det inte gar. Om
man har tid kan man dven férsdka anvanda bada simulationsparadigmerna for att fa ut det basta
fran bada.

Abstract

This essay is a qualitative study of two simulation paradigms: event-based and time-based
simulation. The purpose is to find positive and negative characteristics in implementations where
one of the simulation paradigms has been applied. Two models were implemented, a queue model
and a percolation model. It appeared to be a bit harder to understand event-based simulation
while the time-based simulation was easy to implement. Time-wise it took about the same amount
of time to implement the queue model with both simulation paradigms while the percolation
model required more time to implement with event-based simulation. This was mostly due to the
fact that it was harder to interpret the percolation model in terms of events.

By carefully observing the execution time while at the same time changing the parameters it was
possible to distinguish characteristics of the different implementations. Event-based simulation
had the best performance in most cases, which was influenced a lot by what time-step was chosen
for the time-based simulation. It was also found that both implementations had very different
execution times depending on which parameters were variated. The overall conclusion is that
event-based simulation is the most time-efficient solution but also the most difficult one. One
should have the approach to attempt implementation of an event-based simulation and use time-
based simulation in case it is not possible. If you have the time you could also try to implement
both variants to get the best of both.
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1 Introduktion

Med 6kande processorkraft och teknologi finns det goda mojligheter att |6sa problem som inte gar
att [6sa for hand. Dock finns det nastan alltid nagot problem som ar av en utredande natur dar det
inte ar sjalvklart vad man vill fa fram. Det kan vara fragan om hur ett leveranssystem mellan olika
lager fungerar under drift eller hur nagot fysikaliskt fenomen beter sig. Ett tillvagagangssatt till att
forsta dessa problem och kanske dven l6sa dem ar att simulera. Man modellerar
problemsituationen och implementerar sedan modellen som ett simuleringsprogram. Nu nar
simulering har funnits i ett par ar har diverse olika metoder att simulera pa uppkommit. Vilken
metod bor man valja? Det ar vad denna uppsats ska forsoka ge insikt i.

1.1 Syfte

Malet med denna uppsats ar att géra en kvalitativ jamforelse mellan de tva
simuleringsparadigmerna, tidsstyrd och hdndelsestyrd simulation (se avsnitt 2.1-2.3 for dess
definitioner). Deras for- och nackdelar ska utrénas utifran implementationerna. Forfattarna vill
forst och framst ta reda pa vilket av de tva tillvdgagangssatten som ar effektivast, dvs. vilket av dem
som kan exekveras snabbast. Men aspekter sdsom hur komplicerat det ar och hur lang tid det tar
att programmera modellerna pa de tva olika satten ska ocksa undersokas.
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1.2 Problemstallning

Nar uppsatsen planerades sattes foljande forskningsuppgift upp:

e Formulera tvad modeller som kan implementeras bade som tidsstyrd simulation och
hdndelsestyrd simulation. Modellerna skall innehdlla slumpmdssiga element samt
variationer och en av modellerna skall éven illustrera ndgot som inte ér enkelt
berékningsbart.

e Analysera implementationerna utifran féljande aspekter:
o Exekveringstid.

Implementationstid.

Implementationssvarighet.

Simuleringsresultat.

O O O

e Dra slutsatser utifran resultaten, bland annat om vilket av simuleringssdtten som passar
bdst fér modellerna som specificerats.

De tva modellerna som formulerades blev till slut en enkel kmodell och en ndgot mer avancerad
perkolationsmodell. Perkolationsmodellen &r baserad pa perkolationsteorin som beskrivs i
avsnitt 2.4.

Sammanfattningsvis ar fragestallningen som ska besvaras darmed foljande:

" Vilka for- och nackdelar finns det med tidsstyrning och
héndelsestyrning? "

och

" Ar ndgondera styrningen bverldgsen i négot avseende? "




2 Bakgrund

| detta avsnitt introduceras de tre termerna som ar mest nodvandiga for att forsta innehallet i
uppsatsen. Dessa termer ar diskret-handelse simulering, kontinuerlig simulering och
perkolationsteori. Perkolationsteorin anvands i perkolationsmodellen, som presenteras senare
(avsnitt 5.1).

2.1 Simulering

Diskret-hdandelse simulering, kontinuerlig simulering och Monte-Carlo simulering utgor
tillsammans en uppdelning av simulationsteori [1 s4]. Monte-Carlo simulering kommer inte att
behandlas vidare, utan det ar diskret-handelse och kontinuerlig simulering som ar det centrala.
Dessa refereras till som simulationsparadigmer i denna uppsats. Den storsta skillnaden mellan
dessa tva simuleringsparadigmer dr hur man hanterar tid och pa sa satt styr simulationens gang.
Beroende pa vilken av dessa tva simuleringsparadigmer man anvander sig av blir programmets
struktur valdigt annorlunda.

2.2 Diskret-handelse simulering

Diskret-hdndelse simulering innebar att man hanterar simulationens tillstdnd genom att definiera
olika hdndelser. En hdndelse intraffar dgonblickligen vid en viss tidpunkt [1]. Det som karaktariserar
diskret-handelse simulering ar att tiden (i simulationen) endast ror sig fran en handelse till en
annan. Detta kan leda till stora hopp i tiden, da ett visst tidsintervall inte innehaller nagon
handelse. Man anvander handelser for att uppdatera simulationens tillstand. Denna grundprincip
ar det som kommer refereras till som hédndelsestyrning. Diskret-handelse simulering brukar
tillampas for att simulera tydligt formulerade system, sdasom kdsystem, hantering av inventarium
eller stridssimulering [1 s5].

2.3 Kontinuerlig simulering

| kontinuerlig simulering brukar modellen besta av matematiska formler som bestammer vad som
ska handa. Istallet for att stipulera handelser vid diskreta tidspunkter observerar man istallet
systemet kontinuerligt [1]. Detta gér man genom att fora fram tiden med ett valt tidssteg. For varje
tidssteg undersdker man om systemets tillstand ska dndras. En klassisk modell lampad for
kontinuerlig simulation ar “predator-prey” modellen [2]. | den modellen har man tva populationer,
rovdjur och byten, som beror direkt av varandra. FOr att projicera storleken av populationerna efter
en viss tid kan man berakna populationen delvis, dvs. for varje tidssteg, fram tills den 6nskade
tiden. Ju mindre tidssteg, desto noggrannare resultat. Detta satt att kontrollera simulationen ar det
som kan kallas tidsstyrning. Typiska exempel som kan simuleras med kontinuerlig simulering ar
marknadsekonomi, ekologiska modeller och berdkning av missilbanor [1 s5].
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2.4 Perkolation

Enligt Svenska Akademins elektroniska Ordbok (SAO) [3] &r perkolation definierat som processen
dar vatska passerar igenom en perkolator. En perkolator har i sin tur definierats som bland annat
en typ av kaffekokare i samma upplaga. Bilden av vatten som passerar ett filter ar en bra bild pa
vad perkolation ar. Uppfattningen i denna uppsats ar att perkolation innebar att vatska passerar
igenom ett pordst material. Nufértiden anvander man dven termen for att beteckna
perkolationsteori, vilket ar det som perkolationsmodellen ar baserad pa.

O O

O

O O O

*r——0 O

O O O e O

Figur 2.4.1: Bilden dr hdmtad fran [4] och illustrerar site-perkolation.
De hérn (sites) som dr “6ppna” dr svarta medan kanterna mellan
dessa hérn dr dess férbindelser (ddr “vétska” kan ta sig igenom).

Inom perkolationsteori studerar man beteendet som slumpgenererade klustergrafer uppvisar. Ett
kluster innebar en mangd horn. Det finns olika modeller for att beskriva dessa klustergrafer. En av
de mer vdlkdnda modellerna ar "site-percolation” (eng: site, sv: plats) [4]. En instans av en "site-
percolation” modellen visas i figur 2.4.1. | figuren finns det svarta horn, vita horn och streck mellan
svarta horn. Alla svarta hérnen ar “6ppna”, dvs. de kan slappa igenom “vatska”. Dessa svarta horn
utgor tillsammans grafens kluster. De vita hornen ar “stangda”. En svart kant mellan tva horn
representerar att “vatska” kan transportera sig mellan hornen, vilket sker om bada hérnen ar
“Oppna” och ar narliggande (inte diagonalt). Varje hérn har sannolikhet p att vara “6ppen” och
sannolikhet 1-p att vara “stangd”. Hornen ar ocksa oberoende av varandra. Problemet man
beskriver med modellen ar foljande: om man genererar en graf som i figur 2.4.1 slumpmassigt
med ett givet p, hur stor sannolikhet ar det att det finns en stig fran toppen av grafen till botten?




3 Metod

De kommande tva kapitlen gar in pa hur modellerna bade specificerats och implementerats.
Modellerna som specificerades var en komodell och en perkolationsmodell. Anledningen till att en
komodell skapades var for att forfattarna skulle lara sig principerna kring tidsstyrd samt
handelsestyrd simulering. Av pedagogiska skal gjordes kdmodellen enkel. Det var i princip forstatt
fran borjan hur kdmodellen skulle implementeras. Detta gallde dock inte for perkolationsmodellen.
Perkolationsmodellen formulerades utifran en tidigare kdnd modell inom perkolationsteorin, men
ar i stort sett en helt fristaende modell. | denna modell skildras svarigheterna med att
implementera de olika simulationsparadigmerna tydligare eftersom att det fran boérjan var oklart
hur modellen skulle implementeras.

Alla implementationer har gjorts i det objektorienterade spraket Java [5]. Sjalva programmeringen
samt testningen av implementationerna har gjorts i Eclipse [6]. Valet av Java var naturligt eftersom
att bada forfattarna har arbetat i Java i snart tre ar och kan da enkelt programmera i princip vad
som helst i det spraket. Darmed valdes Java pa grund av tidigare erfarenhet. Eclipse har ocksa
anvants flitigt av forfattarna sa dven detta valdes pga. tidigare erfarenhet. Strukturen av varje
implementation kan 6verskadas i respektive UML-klassdiagram, som féljer version 2.0 av UML-
standarden [7].







4 Kosimulering

4.1 Modell

Modellen avbildar ett enkelt kdsystem med en betjaningsstation. Kunder kommer in i systemet,
staller sig i kon for att bli betjanad och kommer ut ur systemet efter att ha blivit betjanade.
Kundernas ankomsttider ar Poissonfordelade, vilket innebar att kunderna ankommer slumpmassigt
och oberoende av varandra med en viss frekvens, till exempel: en kund per minut. Det betyder
emellertid att tiden mellan tva kunders ankomster dr exponentiellt fordelad. Detta faktum anvéands
i implementation. Kon ar en vanlig “forst in forst ut”-ko (FIFO). For enkelhetens skull ar tiden det
tar for en kund att betjanas konstant (dvs. lika for alla kunder). Kunder som &r kvar i systemet efter
att tidsintervallet har 16pt ut far ingen betjaning.

Figur 4.1.1 nedan illustrerar kdmodellen som beskrivits. For den tidsstyrda simuleringen kan man i
princip oversatta flodesdiagrammet direkt till implementationen. Man behover enbart ga fram ett
tidssteg varje gang man kommer till if-blocket “Har en kund kommit?”. For handelsestyrningen
daremot kan man inte anvanda samma metodik. Anledningen ar att man i handelsestyrning inte
nodvandigtvis behandlar if-blocken “Har en kund kommit?” och “Har kunden ldngst fram
betjdénats” i samma ordning som i flodesdiagrammet. Istallet for att fraga sig om det har hant for
varje tidssteg bearbetar man handelserna. De hdndelserna som formulerades fér
handelsestyrningen var "arrival” och "departure"”. Den tolkning som gjorts av modellens flode for
handelsestyrd simulering ar att forst generera alla ankomster for hela tidsspannet och sedan
uppdatera simulationen genom att bearbeta dessa ankomster.

Har en kund kommit?

A

Y

Lagg kund langst bak i kén.

Har kunden langst
fram betjdnats?

Y

Ta bort kunden langst fram;
Borja betjana nasa kund i kon.

Har kon stangts?

Figur 4.1.1: Flédesdiagram av kémodellen.
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4.2 Implementation

| figur 4.1.2 kan vi se den 6vergripande klasstrukturen i implementationen. Sim-klassen &r den
centrala klassen i implementationen och binder samman alla klasser for att utfora sjalva
simulationen. StatisticsSimulation anropar metoderna i Sim, samlar statistik fran en eller flera
simulationer och bearbetar simulationsresultatet for utskrift.

<<implements Comparaters=
EventComparator

StatisticsSimulation

+compare{a:Event,b:Event) : 1int

Sim = =+main{args:Stringll): void
I |-writeResult{result:float[],totTime:double,
Event S e -que: PriorityQueue<Events> 1 runs :float,type:int,args:String[]): void
ttime: float +EventSim(args:float[]): floatl] |e='
+desc: String +TimeSim(args: float[]): floatl] |e-'
T
1
1
=gueuex:
Que
En lankad lista
med Node som
. element.
(zood;) === == ~-first: Node
- = = o-last: Node
+val: float -length: 1int
+wailt: float -maxlength: int
+next: Node +getlength(): int
+getMaxLength(): int
+add(value:float): void
+peek () : Node

Figur 4.2.1: UML-klassdiagram som visar strukturen i implementationen av késimuleringen. Bara de viktigaste
variablerna och metoderna ér med for att diagrammet ska vara enkelt att sétta sig in i.

4.2.1 Event

Denna klass beskriver en hiandelse med en beskrivning (en String) och en tidsstimpel (en float).
Tidsstampeln ar nar hindelsen har skett och anvands i EventComparator for att jamféra tva stycken
Event-objekt. Event-klassen anvdnds bara i den handelsestyrda simulationen (EventSim).

4.2.2 Que

Denna klass motsvarar betjaningskon i simulationen. Varje element i Que-listan ar en Node. En Que
instans haller bara reda pa forsta och sista elementet, precis som en vanlig Queue. Det som skiljer
Que-klassen fran en vanlig Queue ar metoderna getMaxLength och getLength. De returnerar, som
namnet implicerar, langden pa kdn och den langsta ké som funnits i en Queue instans. Dessa
metoder anvands for att generera statistik efter en simulationskorning.

4.2.3 EventComparator

EventComparator implementerar Comparator granssnittet (eng: interface) och dess metod,
compare. Anledningen till att EventComparator finns ar for att PriorityQueue-klassen, som finns i
Java API:t [5], behover den for att kunna jamfora och sortera Event-instanser. Jamforelsen mellan
tva Event-instanser gors pa deras tidsstamplar. EventComparator ar programmerad pa det vis att
den handelse som plockas ut ur prioritetskon alltid ar den handelse som intraffat tidigast. Genom
att anvanda PriorityQueue kan vi enkelt ga igenom handelser enligt deras tidsstamplar, (och
darmed ga fran handelse till handelse) med en bra tidskomplexitet. Insdttning tar O(log n), dar n ar
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antalet element som finns i prioritetskdn) och utplockning tar ocksa O(log n).

4.2.4 Sim

Sim-klassen samlar sjalva simulationstyperna och det ar via Sim som en simulation av kdmodellen
startas ifran. Det ar metoderna EventSim och TimeSim som motsvarar handelsestyrd respektive
tidsstyrd simulering. Bada metoderna tar, forutom tidssteget, samma indata. Indata till metoderna
ar: betjaningstiden (tiden det tar for en kund i “kassan”), tidsspannet stopTime (hur lange kon ska
simuleras), ankomstfrekvensen arrivalRate (t.ex 60 skulle innebara att det &r % sannolikhet att en
kund kommer per tidsenhet) och tidssteget At. En viktig detalj att komma ihag ar att tidssteget,
tidsspannet, betjaningstiden och ankomstfrekvensen alla maste ha samma tidsenhet. Det ar
namligen en forutsattning som gjorts for alla berdkningar i programmet.

TimeSim

Denna metod simulerar en ké med tidsstyrd-simulering efter de givna inparametrarna.

Pseudokod 4.2.1 forklarar hur TimeSim fungerar. Simulering som TimeSim genomfor startar vid
tiden t=0 och kors tills t 6verskrider kortiden, dvs. nar t >= stopTime. Vid varje tidssteg avgors det
om en kund ankommer och det underséks om den kund under betjaning ar klar. Om kunden ar klar
kan nasta kund i kon paborija sin betjaning. Nar dessa satser ar klara uppdateras tiden med At och
samma procedur upprepas igen.

while( t <= stopTime ) {
if( customerArrival() ) {
Add new customer to que
Customers++
}
if( Que not empty ) {
if( firstinLIne().firstinLineTime >= serviceTime ) {
que.removerFirst()
satisfiedCustomers++
}
else {
firstInLine().firstInLineTime += At
}

}
t+= At

Pseudokod 4.2.1: Huvud-loopen i TimeSim metoden.

En av de viktiga aspekterna i simulationen ar hur kundankomsterna berdknas da tidssimulering och
handelsestyrd-simulering skiljer sig valdigt mycket pa den punkten. Denna berdkning gors i
customerArrival i pseudokod 4.2.1 och férklaras i pseudokod 4.2.2 nedan:
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boolean customerArrival() {
upperRoof = Round( 1/ ( At * 1/arrivalRate )) )
if( Randominteger( [0, upperRoof) ) == 0) {
return true

}

return false

Pseudokod 4.2.2: Férklarande kod fér hur en ankomst berdknas.

Lat oss ta ett exempel. Lat At = 0.5, arrivalRate = 60 (dvs. % kund per tidsenhet) och lat

tidsenheten vara i sekunder. For varje halv sekund ska chansen vara %0 att en ny kund ankommer
(varav vantevardet blir: %% = 1,dvs. 1 kund i minuten). Variabeln upperRoof kommer da att
bli 120. Sedan tas ett godtyckligt heltal mellan 0 och 120 (0 inkluderat, 120 exkluderat). Om det

heltalet blir 0 ankommer en ny kund och chansen for det ar precis ﬁ .

EventSim

Denna metod simulerar en k6 med handelsestyrd-simulering. Handelserna som simuleringen
kommer att styras av lagras i en prioritetskd som sorteras enligt hdandelsernas tidsstampel (se
avsnitt 4.2.1). | princip kommer EventSim att genomfdra kdsimuleringen genom att bearbeta
hdndelserna i prioritetskon. Det forsta som sker, innan man bérjar bearbeta hiandelser, ar att
kundankomsterna genereras. | pseudokod 4.2.3 visas det hur detta gors. For varje iteration generar
exp en tid mellan férra ankomsten och framat. Denna tid ar tidspunkten for ndasta ankomst.
Ankomsten i dess handelseformat ldggs sedan in i prioritetskdn. Om den genererade tiden
overstiger tidsspannet ska inte fler handelser genereras, vilket villkoret i while-satsen bekraftar.

t=0
while( t <= stopTime) {

t += exp( 1/ arrivalRate )

customers++

Add Event = ( “arrival”, t ) to priorityQue
}

Pseudokod 4.2.3: Visar hur ankomster skapas i EventSim metoden.

En avgbrande faktor i skapandet av ankomster ar funktionen exp. Funktionen beraknar hur lang tid
det tar tills ndsta kund anlander beroende pa den angivna ankomstfrekvensen. Den kan uttryckas
som i pseudokod 4.2.4 nedan.

double exp( A) {
double real = RandomReal( (0, 1])
return -In( real ) / A

Pseudokod 4.2.4: Sannolikhetsberékningen fér en kundankomst.

10
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Forst antas variabeln real till ett godtyckligt reellt tal mellan 0 och 1 (0 exkluderat, 1 inkluderat).
For att fortydliga: det innebar att det kan bli ett valdigt litet tal. Det minsta talet som en double kan
anta ar 27'* enligt Java dokumentationen [5]. Nar real fatt ett virde utférs berdkningen som ger
en tid. Berakningen ar fordelningsfunktionen for exponentialfordelning dar man 10st ut x, givet en
sannolikhet. Férdelningsfunktionen for exponentialférdelning ar 1—e ™~ .

Ekvationsldsningen kan granskas i (4.1):

—AX

p = l—e
I-p = e
In(l-p) = —A-xne
. = _n(-p)
A

For att forenkla berdkningen later vi real motsvara 1-p. Det sista ledet i ekvationen motsvarar da
berakningen som gors pa return-satsen i pseudokod 4.2.4.

Nar ankomsterna har skapats kors sedan simulationen genom att ta hdandelser fran prioritetskon.
Simuleringen slutar antingen om inga fler handelser finns i kon eller om tidsspannet 6verskridits av
en handelses tidsstaimpel. | denna modell finns tva sorts handelser: “arrival” och “departure”.
Beroende av vilket sorts handelse som plockas ut gors olika saker. Pseudokod 4.2.5 nedan visar hur
detta gors i EventSim.

while( priorityQue not empty && priorityQue.peek().time < stopTime) {
event = priorityQue.pop()
t = event.time
if (event = “arrival” ) {
que.add(t)
if( firstin line ) {
Add Event = ( “departure”, t + serviceTime ) to priorityQue
}
}
if (event = “departure”) {
que.pop()
satisfiedCustomers++
if( someone next in line ) {
Add Event = ( “departure”, t + serviceTime ) to priorityQue

}

Pseudokod 4.2.5: Denna kod visar hur hdndelser bearbetas fran
prioritetskén.
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4 Koésimulering

For varje “arrival”’-handelse laggs en tidsstampel in i kon som motsvarar kunden. Samtidigt
undersoks det om kunden ar forst i kon, eftersom kundens betjaning da kan pabdrjas. Om en
"departure”-handelse plockas ur kon vet vi att nasta person i kon kan paborja sin betjaning samt
att totalt en till kund har betjanats.

4.2.5 StatisticsSimulation

StatistiscSimulation utfor bade den handelsestyrda och tidsstyrda simulationen med de
inparametrar som angivits samt genererar statistik. Forutom simulationsresultaten innehaller dven
statistiken tidsmatningar for att kunna jamfora effektiviteten i bada implementationerna. For
tidsmatningen har Javas inbyggda metod System.nanoTime anvants. De specifika parametrarna
som StatistiscsSimulation tar in ar tidssteg, betjaningstid, tidslangd, ankomstfrekvens och antal
korningar.

Tidsstegsparamtern anvands bara i den kontinuerliga simulationen medan betjaningstiden,
tidslangden och ankomstfrekvensen anvands i bada simulationerna. Tidslangden &r hur lange en
simulation ska paga. Varje kdrning motsvarar bade en tidsstyrd simulation och en handelsestyrd
simulation. For att underlatta analysen av statistiken skrevs en metod writeResult. Denna metod
anvander ett bibliotek vid namn JExcelAPI [8] for att skriva utdata som visas i terminalen till en
excelfil. Aven inparametrarna for kdrningen lagras i denna excelfil.

4.3 Korexempel

Utdata fran en korning av kdsimuleringen bestar av féljande varden: exekveringstiden, antalet
kunder, antalet betjdanade kunder, kotid for alla kunder samt den hogsta kétiden for en enstaka
kund. Varje varde har skrivits ut dels som det summerade vardet for alla kérningar men dven som
medelvarde over alla korningar. | figur 4.3.1 visas en korning av kdsimuleringen.

B Console X% BEEE #rB-y—8
<terminated> QueueSim demonstration [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java\jref\bin\javaw.exe (7 apr 2012 12:31:35)

TimeSim:

Total time 25.62816 ms, Avg time @.5125632 ms

Total number of customers: 5925.@, Total number of served customers 2935.@ Total maxtime in que: 91196.5

Avg number of Customers: 118.5, Avg number of served customers: 58.7, Avg maxque: 6@.36, Avg maxtime in que: 1823.93s, Avg time in que: 942.01917 s

EventSim:
Total time 4.181714 ms, Avg time @.88363428 ms

Total number of customers: 68@4.8, Total number of served customers 2938.@ Total maxtime in que: 9@681.87
Avg number of Customers: 120.88, Avg number of served customers: 58.76, Avg maxque: 61.76, Avg maxtime in que: 1813.6373s, Avg time in que: 948.6144 s

Figur 4.3.1: Utdata fran en kérning av késimuleringen i Eclipse. Inparametrarna fér denna kérning var: “0.5 60 3600 30
50
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5 Perkolationssimulering

5.1 Modell

Modellen &r baserad pa “site-percolation” modellen (se avsnitt 2.4). Jamforelsevis dr den enda
skillnaden att varje horn representerar en atom. Nar ett horn ar 6ppet eller stangt motsvarar det
att atomen antingen har sonderfallit eller fortfarande ar intakt. Vatska kan rinna igenom dar det
finns “tomrum” bland atomerna. En ytterligare viktig skillnad i atomtolkningen &r att hérnens
Oppenhet inte bestdams likadant. | “site-percolation” modellen genererar man en graf dar varje
horns tillstand beror pa en sannolikhet p. | modellen som formulerats, daremot, ska atomerna
observeras dver en viss tid dar de kan sonderfalla. Horn 6ppnas da kontinuerligt enligt atomens
halveringstid. | figur 5.1.1 6verskadas modellen.

Har en atom sdnderfallit?

A

Y
NE] - ]
Markera att atomen har sénderfallit. =
Orsakades en kedjereaktion?
A\

Ar observatio$ o«

Leta efter en stig genom atomerna;
Markera stigen;
Rendera atomerna grafiskt.

Figur 5.1.1: Flédesdiagram som illustrerar perkolationsmodellen.
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5 Perkolationssimulering

Mangden av atomer efter en period av radioaktivt sonderfall ar exponentialférdelad. En atoms
halveringstid kan 6versattas till koefficienten ti (5.1), som ar ekvationen for exponentiellt
sonderfall [10 s55]:

N() = Nlt)e (5.1)

Relationen mellan Tt och halveringstiden repeteras i (5.2).

T, (5.2)
T = 2
In2

Ekvationerna (5.1) och (5.2) har anvants i implementationen. Istéllet for att rakna pa en mangd
som i (5.1) rdknar vi istallet pa sannolikhet. Da far vi en berdkning for en atoms sénderfall som
liknar det satt som ankomster berdknas i kdsimuleringen.

Ett av malen med denna modell var att simulera hur radioaktivt sonderfall d&ven kan orsaka
kedjereaktioner i form av att andra atomer ocksa sonderfaller pga. kollisioner med det radioaktiva
sonderfallet. For att representera detta kan aven atomer runt (inte diagonalt) den sénderfallande
atomen ocksa sonderfalla. Modellen har uttryckts sa generellt som majligt i figur 5.1.1. Precis som i
kdsimuleringen skiljer sig flodet i tidsstyrningen och handelsestyrningen markant. | den tidsstyrda
implementationen féljer man modellen ratt exakt med tillagget att man stegar upp tiden efter
varje iteration (fran “har en atom sénderfallit” till “dr observationstiden slut”-blocken). | den
handelsestyrda simulationen daremot infor man direkt efter start-blocket alla sonderfall som
“burst”-hdandelser. De kedjereaktioner som kan orsakas av "burst”-handelser tolkas som “chain”-
handelser.

5.2 Implementation

Datastrukturen som haller reda pa atomerna ar en heltalsmatris. Varje heltal motsvarar en atom
och véardet pa heltalet avgdr om atomen ar 6ppen, stangd eller del av stigen som hittas efter
simulationen. Denna atommatris har bade den tidsstyrda simuleringen och den handelsestyrda
simuleringen gemensamt. Implementationen av perkolationssimuleringen har en liknande klass-
struktur som késimuleringen. En overblick av strukturen i perkolationssimuleringen ges i figur
5.2.1. I denna figur kan man ocksa se likheten med kdsimuleringens implementation, som visas i
figur 4.2.1. De klasser med samma namn (Sim, StatisticsSimulation, Event och EventComparator)
som i kdsimuleringen uppfyller samma syfte. De nytillkomna klasserna (Queue, ListNode, Path,
AtomRender, Atom, ExitListener) anvants i andamalet att grafiskt rendera atommatrisen (och en
stig genom den, om det existerar).
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5.2 Implementation

1
1
1
1
1
1 <<implements Comparator==
I
|
|
|
|

1
1
1 1
ot
1
1
ot
Y — EventComparator
. <<queue=>
! Queue +compare (a:Event,b:Event): int
1 <<nodes>
'y -front: ListNode = null il R ListNode
!, |-back: Listhode = null F--- 7 -> Event
: | |+Put(element:0Object): void +telement: Object “time: float
b +Get(]: Object +ListNode: next = null Tt
, 1 [¥IsEmpty((): boolean yi nt
L +Empty () : void -desc: String
1
1
- Path
| a
= prvat Kass | Grid
+prev: Path
+1: int
+j: int

Figur 5.2.1: UML-klassdiagram som visar strukturen i implementationen av perkolationssimuleringen. Av samma
anledningar som i késimuleringens UML-diagram (figur 4.2.1) har vissa metoder uteldmnats.

5.2.1 Atom

Atom ar en mindre klass som representerar en atom grafiskt. Ellipse2D.Double klassen anvands for
att rendera atomen som en cirkel, medan Color variabeln col ar fargen som representerar en atoms
Oppenhet (se avsnitt 2.4). De tre farger som anvands ar ljusgra, bla och svart. Svart &r stangd,
ljusgra ar 6ppen och bla innebér att atomen ar med i den funna stigen. Atom-klassen anvands i
AtomRender som variabeln atoms, som ar en ArrayList med Atom som element. Hela denna lista
maste gas igenom nar bilden ska renderas i metoden paintComponent i AtomRender.

5.2.2 AtomRender

Uppgiften som denna klass har ar att grafiskt rendera atommatrisen. For att kunna gora detta
anvandes Java Swing [9] biblioteket. De centrala metoderna i denna klass ar drawGrid,
paintComponent och createComponent. Metoden drawGrid ar det som anropas for att rita upp en
angiven atommatris och metoden anropar createComponent, som konverterar atommatrisen fran
int[][] datatypen till ArrayList<Atom>. Det drawGrid ocksa gor ar att den satter upp alla nédvandiga
komponenter som behovs for att rendera ett fonster. Till sist anropas paintComponent varje gang
fonstret maste uppdateras for att rendera ArrayList<Atom>.

5.2.3 ExitListener

ExitListener ar en subklass till JavaSwing klassen WindowListener. Nar man stanger nagot av
fonstren (dvs. de som visar grafiken) kors koden i ExitListener. Det koden gor ar att stanga ner
programmet genom att gora anropet System.exit.

Atom n

Privat statisk klass i AtomRender.

+circ: Ellipse2D.Double

+col: Color <<extends JPanel=> et mm e mmmmm

AtomRender
—10 -atoms : Arraylist<Atom-
<<extends WindowsAdapter=> +<<1inherit>> paintComponent(g:Graphics): voi
d dows Ad nh. { ) d
ExitListener M - — — = == === +dramﬁr1d(t1tle:5tr1ng!: void .
Privat statisk klass i AtomRender. -createComponent (amatrix:int[1[1): void
+windowClosing{event:WindowsEvent): void
Sim
Grid <= - ST —+egrid: Grid
— — dvigrad: ord P " -
-atoms: int[1[] +grid: Grid StatisticsSimulation
- — - -que: PriorityQueue<events
+burstEvent(1:int,j:int,que:PriorityQueue<Event>,time:float): void - - - - -
tburst(i:int,j:int): void +TimeSim(): float <= — - = — +main(args:String[l): void ]
— — J+findpath() : boolean — -+EventSim() : float < - — -writeResult(result:float[],totTime:double,
 --colorPath (p:path): void runs :int,type:int,args:String[]): void
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5 Perkolationssimulering

5.2.4 Queue

Queue &r en FIFO-ko anpassad for att kunna hantera generella objekt. Den anvands i Path klassen
for BFS:en, som hittar en stig fran botten till toppen av atommatrisen.

5.2.5 ListNode

Varje element i Queue ar en ListNode. Syftet med ListNode ar dels att innehalla det objekt som ar
innehallet for noden samt en pekare for nasta element i Queue-instansen.

5.2.6 Path

Path utnyttjas for att halla reda pa en stig genom atommatrisen nar breddenférstsokningen letar
efter en stig igenom materialet. Varje Path-instans har en pekare till foregdende Path, dvs. man gar
baklanges genom stigen. En Path-instans innehaller dven koordinaterna for motsvarande atom i
atommatrisen.

5.2.7 Event

Event ar i princip likadan som i késimuleringen (se avsnitt 4.2.1) med tillagget att koordinaterna for
atomen i atommatrisen ocksa sparas i en Event-instans.

5.2.8 EventComparator

Anvands i PriorityQueue<Event> variabeln i Sim-klassen och fungerar precis som i késimuleringen
(se avsnitt 4.2.3).

5.2.9 Grid

Grid anvands for att representera atomstrukturen och utfora operationer pa den. Atomernas
tillstand lagras i heltalsmatrisen atoms dar varje heltal motsvarar en atom. Om en atom ar 1 ar den
intakt och 0 om den har sonderfallit. Anledningen till att det ar en heltalsmatris och inte bara en
boolsk matris ar for att kunna markera sjalva stigen som motsvarar vatska som rinner igenom
materialet. Detta gors senare med metoden colorPath. En atom som ar med i stigen har vardet 7.
De tre metoder som utgor funktionaliteten i Grid ar burst, burstEvent och findPath. Metoderna
burst och burstEvent gor i princip samma sak, vilket ar att de hanterar sjédlva sénderfallet av en
atom. Nar burst (eller burstEvent) anropas satts den nuvarande atomen till att ha sonderfallit och
sedan undersoks det om detta sonderfall orsakade en kedjereaktion. Detta beror da pa
spridningssannolikheten burstRate som angavs nar man startade StatistiscSimulation. | pseudokod
5.2.1 samt 5.2.2 kan man enkelt observera att det som skiljer burst och burstEvent metoderna ar
dels inparametrarna men aven hur kedjereaktioner hanteras. For varje kedjereaktion anropar
burst-metoden sig rekursivt medan burstEvent lagger till en ny “chain”-handelse i prioritetskén for
varje kedjereaktion. Om man har en begransad stack samt en burstRate nara 1 kan burst-metoden
krascha av att stacken 6verskrids pga. de rekursiva anropen.
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5.2 Implementation

public void burst( inti, intj ){
set atom at position i, j in atoms to 0.

if(atom above bursts){
burst(i-1, j);
}

if(atom below bursts ){
burst(i+1, j);
}

if(atom to the left bursts){
burst(i, j-1);

}

if atom to the right bursts){
burst(i, j+1);

}

}

Pseudokod 5.2.1: Den tidsstyrda simuleringens hantering av ett sénderfall.

public void burstEvent( int i, int j, PriorityQueue priorityQue, float time ){
set atom at position i, j in atoms to 0.

if(atom above bursts){
Add Event = ( “chain”, time, i-1, j) to priorityQue
}

if(atom below bursts ){
Add Event = ( “chain”, time, i+1, j) to priorityQue
}

if(atom to the left bursts){
Add Event = ( “chain”, time, i, j-1 ) to priorityQue

}
if (atom to the right bursts){

Add Event = ( “chain”, time, i, j+1 ) to priorityQue
}

}

Pseudokod 5.2.2: | den hidndelsestyrda simuleringen
hanteras ett sénderfall lite annorlunda én i tidsstyrning. Den frémsta skillnaden dr
att istdllet for ett rekursvit anrop till sig sjélvt skapas istéllet en ny "chain"-
hdndelse.

Det som findPath metoden gor ar att den letar sig igenom atommatrisen for att hitta en stig som
en “vatska” skulle kunna rinna igenom. For att hitta den kortaste stigen genom atomstrukturen
anvands en enkel bredden-férst-sékning (BFS). Om en stig hittas markeras den genom att satta de
positioner i heltalsmatrisen med i stigen till 7. Denna markering anvands i AtomRender-klassen.

5.2.10 Sim

Sasom i kdsimuleringen befinner sig implementationerna av handelsestyrd simulering och tidsstyrd
simulering i denna klass. For att kora simulationerna anropar man metoderna EventSim samt
TimeSim. Inparametrarna ar samma till bada, bortsett fran tidssteget. Dessa parametrar ar:
tidssteget At, spridningsfrekvensen burstRate (t. ex 60 innebar att det dr 1/60 sannolikhet att en
atom orsakar en annan atom att sonderfalla), tidsspannet stopTime, halveringstiden halfLife, xSize
(antal atomer i bredd, antal kolumner) och ySize (antal atomer i hojd, antal rader). Precis som i
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5 Perkolationssimulering

késimuleringen maste vissa parametrar anvanda samma tidsenhet. | det har fallet ar det tidssteget,
tidsspannet och halveringstiden.

TimeSim

Pseudokod 5.2.3 beskriver hur TimeSim fungerar. Simuleringen som TimeSim genomfoér startar vid
tiden t=0 och kors tills t 6verskrider tidsspannet, dvs. nar t >= stopTime. Vid varje tidssteg
undersoker man varje atom. Baserat pa halveringstiden avgors det om atomen ska sonderfalla
eller inte. Om den sénderfaller behandlas de mojliga kedjereaktionerna i de omkringliggande
atomerna. Kedjereaktionerna hanteras i burst-metoden (se avsnitt 5.2.9). Nar programmet gatt
igenom alla atomer uppdateras tiden med At och samma procedur upprepas igen.

while ( t <= stopTime ) {
for each atom in Grid {
if( timeToBurst( atom ) for current atom ) {
burst( current atom )

}

t+= At

Pseudokod 5.2.3: Huvud-loopen fér den tidsstyrda perkolationssimuleringen.

Funktionen timeToBurst fungerar ungefar som funktionen for att berdkna ankomsttiden i
kosimuleringen, som forklarades i pseudokod 4.2.2. Nedan i pseudokod 5.2.4 visas det hur
timeToBurst kan programmeras.

boolean timeToBurst( atom ) {
upperRoof = Round( 1/ ( At * (In 2 / halfLife) ))
if( atom is intact and Randominteger( [0, upperRoof) ) == 0 ) {
return true

}

return false

Pseudokod 5.2.4: Sannolikhetsberékningen som
avgér om en atom ska sénderfalla eller inte.

Den enda skillnaden fran pseudokod 4.2.2 ar att atomen maste vara intakt for att den ska kunna
sprangas, vilket innebar att antalet maojliga sonderfall i en simulation ar begransat.
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5.2 Implementation

EventSim

Den handelsestyrda simuleringen borjar med att bestimma nar varje atom sonderfaller oberoende
av kedjereaktioner. Detta motsvarar det naturliga sénderfallet som &r baserat pa halveringstiden
angiven vid programanropet. Till skillnad fran kdmodellen dar endast en kund kunde komma in i
taget kan atomer i perkolationsmodellen sonderfalla vid samma tidpunkt. Pa grund av detta blev
inférandet av sa kallade “burst”-hdndelser annorlunda, som beskrivet i pseudokod 5.2.5:

for each atom (i, j) in Grid {
t = exp(halfLife)
if( t > stopTime ) continue;
Add Event = ( “burst”, t, atom.i, atom.j ) to priorityQue

Pseudokod 5.2.5: Denna kod visar hur sénderfall som beror pa
halveringstidsparametern inférs i den héndelsestyrda simuleringen.

Atomernas naturliga sonderfall (dvs. utan kedjereaktioner) dr oberoende av varandra, till skillnad
frdn kunderna som alla ankommer med en viss frekvens. Istdllet for att berdkna nasta handelses
tidpunkt i forhallande till foregaende handelse infors nu alla handelser 6ver hela tidsintervallet,
oberoende av varandra. Metoden exp ar densamme som i kdsimuleringen (se avsnitt 4.2.4).

Handelserna bearbetas pa samma satt kdsimuleringen som beskrivet i avsnitt 4.2.4 Nar en
hadndelse plockas ur prioritetskdn undersdker man vilken handelse det ar och tillstandet for
atomerna uppdateras med metoden burstEvent. Metoden burstEvent hanterar kedjereaktioner och
lagger till “burst” samt “chain”-handelser till prioritetskdn om sadana intraffar. Metoderna finns i
Grid-klassen (se avsnitt 4.2.9).

while( priorityQue not empty && priorityQue.peek().time < stopTime ) {
event = priorityQue.pop()
atom = event.atom
(i,]j) = atom.position
t = event.time

if ( event = “burst” and atom is intact ) {
burstEvent( i, j, priorityQue, t);

} else if ( event = “chain” and atom is intact ){
chainreactions++
burstEvent(i, j, priorityQue, t);

}

Pseudokod 5.2.6: Huvud-loopen i den hédndelsestyrda simulationen.

Innan burstEvent-metoden anropas maste det undersékas om atomen redan har sénderfallit. Det
ar pa grund av att en atom kan sonderfalla pa tva satt. Antingen genom en kedjereaktion eller fran
“naturligt” sonderfall.
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5 Perkolationssimulering

Om en “burst”-handelse for en atoms “naturliga” sonderfall redan ar inlagt in prioritetskon och
den sonderfaller innan, som resultatet av en kedjereaktion, blir den senare “burst”-hdndelsen
onodig. Den tar da upp onddig plats i prioritetskon, vilket paverkar prestandan (se avsnitt 4.2.1 for
mer om detta).

5.2.11 StatisticsSimulation

StatistsicsSimulation skriver ut relevant statistik om simulationskdrningarna och mater dess
exekveringstid, sasom i kdsimuleringen (se avsnitt 4.2.5). Inparametrarna for
perkolationssimuleringen ar tidssteget, spridningsfrekvensen, tidsspannet, halveringstiden, antal
atomer i bredd, antal atomer i héjd och antalet kérningar. Det som skiljer denna
StatistiscsSimulation fran késimuleringens StatisticsSimulation mest ar att den sista kérningen i
denna StatistiscsSimulation renderas grafiskt. Aven i denna klass finns en metod writeResult som
anvander sig av JExcelAPI [8] for att skriva ut utdata till en excelfil.
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5.3 Korexempel

5.3 Korexempel

| figur 5.3.1 nedan visas utdata fran en kérning av perkolationssimuleringen. Utdata bestar av tva
delar, TimeSims resultat och EventSims resultat. Vardena i utskriften beskriver dels korningstiden
("Total/Avg time”), antalet funna stigar i kérningarna (”Paths through/runs”) och antalet
sonderfallna atomer (“Total/Avg bursted atoms”, “Total/Avg chain reactions”, “Total/Avg
decompositions”). Alla medelvarden ar det totala vardet delat pa antalet kérningar.

B Console & X% EBeEEE tB-ry=8
<terminated> PercSim demonstration [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java\jref'bin'javaw.exe (7 apr 2012 12:35:18)
Timesim:

Total time: 93.4167709358586 ms, Avg time: 9.3416778935@586 ms, Paths through/runs: 4/1@
Total bursted atoms: 14227.@, Total chain reactions: 3762.8, Total decompositions: 18465.@
Avg bursted atoms: 1422.7, Avg chain reactions: 376.2, Avg decompositions: 1846.5

Eventsim:

Total time: 11.447380065917969 ms, Avg time: 1.144738886591797 ms, Paths through/runs: 3/1@
Total bursted atoms: 14241.@, Total chain reacticns: 3827.@, Total decompositions: 18414.@
Avg bursted atoms: 1424.1, Avg chain reactions: 382.7, Avg decompositions: 1841.4

Figur 5.3.1: Utdata frdn en kérning i Eclipse med inparametrarna “1 10 70 77.27 50 50 10”

Varje korning har ocksa en grafisk representation som AtomRender berdknar. Den motsvarande
grafen for simulationen i i figur 5.3.1 visas i figur 5.3.2 nedan.

) Event-Based Percolation Simulation o8| ® | Time-Based Percolation Simulation

Figur 5.3.2: Grafisk representation av kérningen i figur 5.3.1. Enbart den tionde kérningen renderades eftersom det var
totalt tio kérningar.
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6 Evaluering avimplementationerna

| detta kapitel evalueras alla de fyra implementationerna som gjorts, dvs. tidsstyrd och
handelsestyrd kosimulering samt perkolationssimulering. Analysen har utforts pa de egenskaperna
listade i problemformuleringen (se avsnitt 1.2). Kapitlet ar uppdelat i tre avsnitt. De tva forsta
avsnitten behandlar exekveringstiden och det statistiska resultatet av k6- samt
perkolationssimuleringen. Det tredje avsnittet gar in pa implementationssvarigheten av bada
simulationsparadigmerna. Vidare sa har alla simuleringar korts pa en och samma dator. Datorn
hade operativsystemet Ubuntu och var utrustad med en Intel Q9552 processor.

En viktig detalj att komma ihag ar att tiden i dessa kdrningar betraktas enhetslost. Detta eftersom
att man aldrig i programmet anger enheten och det ar darmed upp till den som angett vardena att
tolka resultatet. FOr att fa resultat att korrespondera till en riktig tidsenhet &r det bara att ange alla
parametrar i samma tidsenhet (de parametrar som da beror pa tiden, sasom ankomstfrekvensen
och halveringstiden).

6.1 Kosimulering

6.1.1 Analys av exekveringstid
For att utforska exekveringstiden av implementationerna har inparametrarna varierats pa olika

satt. De féljande avsnitten kommer att behandla enstaka inparametrar i taget.

Tidssteg

Késimulering

Exekveringstid med 6kande tidssteg

25

20 B Tidsstyrd
"\ Potentiell regression for
Tidsstyrd
15 ¢ Handelsestyrd
. Linjar regression for
Handelsestyrd

Exekveringstid (ms)

f(x) = 1.3E+1 xA-9.3E-1

- - - > " & " y " - Py

° — \\\ﬂ\.\—;v\.“—;ﬁ f(X) E—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tidssteg

Figur 6.1.1: Varje punkt i grafen dr 50 kérningar med inparametrarna: betjéningstid: 10, tidsspann: 250000 och
ankomstfrekvens: 50. Tidssteget bérjar pd 0.5 och 6kar for varje punkt frén vénster med 0.5.
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6 Evaluering avimplementationerna

Utifran grafen i figur 6.1.1 ser vi att den tidsstyrda simuleringen tar langre tid nar tidssteget ar litet
men ocksa att den ar snabbare dn den hdndelsestyrda simuleringen nér tidssteget ar tillrackligt
stort. Det ar inte sdrskilt 6verraskande eftersom antalet iterationer som tidssimuleringen ligger i
simuleringsslingan ar tidsspannet delat pa tidssteget. En fordubbling av tidssteget medfor ungefar
en halvering av exekveringstiden, vilket syns tydligt i grafen. Den handelsestyrda simuleringens
exekveringstid paverkas sjalvklart inte eftersom den inte anvander tidsteget.

Nu ar fragan vilket tidssteg som bor valjas och om det finns nagra positiva eller negativa effekter av
att variera tidssteget forutom att exekveringstiden paverkas. | figur 6.1.2 illustreras dess effekter
tydligt.

Kosimulering
Felfortplantning i férhallande till tidssteg
8000
7000

6000 [\
5000 A A

BAL|
\‘ \J & Tidsstyrd
" Handelsestyrd

4000

Antal kunder

3000
2000

1000

0 20 40 60 80 100 120
Tidssteg

Figur 6.1.2: Den hdér grafen har samma inparametrar och antalet kérningar per punkt som i figur 6.1.1. Dock
anvdnds istdllet vdrdet for antalet ankomna kunder (medelvérde éver 50 kérningar) pé y-axeln. Totalt utgérs
grafen av 199 punkter.

Med de angivna parametrarna i figur 6.1.2 bor antalet kunder ligga runt 5000 ( % kund per
tidsenhet ger %-250000 =5000 ). Med handelsestyrd simulering som referens syns det tydligt att
tidsstyrningen divergerar fran det férvintade virdet. Aven om det &r frestande att anvinda ett
stort tidssteg for att fa en snabbare exekveringstid verkar det inte vara en bra idé. Aven en liten
okning av tidssteget gor att simulationsresultatet paverkas. | figuren kan vi se att felet 6kar med
hogre tidssteg samtidigt som det pendlar mellan positivt och negativt tecken.

Anledningen till grafens beteende ar att funktionen som berdknar tidsstyrningens kundankomster
(se pseudokod 4.2.2) inte fungerar bra nar tidssteget ar for stort. Att antalet kunder sjunker nar
tidssteget 6kas beror pa att chansen for att en kund ankommer varje tidssteg inte forandras under
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6.1 Kosimulering

intervallet. Men antalet tillfdllen, antalet tidssteg, som en kund kan ankomma pa minskar. Den
plotsliga skiftningen fran for fa till fér manga kunder beror pa att den 6vre gransen pa intervallet
som ett godtyckligt varde tas ifran gar fran att avrundas uppat till att avrundas nerat. Nar tidssteget
ar lagt och chansen for att en kund ankommer varje tidssteg gar fran t.ex. ﬁ till % marks ingen
storre skillnad. Daremot nar tidssteget ar stort och chansen gar fran exempelvis % till 1 blir den

resulterande skiftningen valdigt stor.

For att fortydliga problemet beskrivet ovan maste vi minnas hur pseudokod 4.2.2 slumpar ett tal
inom ett intervall beroende pa arrivalRate och tidsteget At. Om det har ska fungera maste den
Ovre gransen vara ett heltal. | den utforda implementationen motsvarar detta Javas egna
Math.Round. Nar tidssteget ar 21 kommer berakningen for det 6vre intervallet bli féljande:

Math.Round 1 = Math.Round

1 1
R S 21—
arrivalRate 50

~ Math.Round (2.38095239)=2

Detta motsvarar att en kund anlidnder med sannolikheten 5 . D4 simulationen tar 21 tidssteg

ankommer det i snitt “37*->=5952 kunder. Om tidssteget 6kas till 22 kommer chansen att en

kund ankommer inte forandras pa grund av avrundningen som visas nedan:

Math.Round

~Math.Round (2.27272727)=2

1
2. —
50

Dock tas farre tidssteg eftersom tidssteget har 6kats. Totalt simuleras %: 11363 steg och i snitt
ankommer det 11363-3=5681 stycken kunder. P4 samma stt fortsitter antalet kunder att
minska nar tidssteget okas tills tidssteget ar 34. Da kommer en kund alltid anldnda, eftersom

berdkningen for den Ovre gransen resulterari 1:

Math.Round

~ Math.Round (1.47058824)=1

1
34—
50

Darfor ankommer det nu i snitt 233°=7352 stycken kunder. Detta forklarar varfor antalet kunder

gar fran att vara farre till fler an det forvantade medelvardet.

Ett ytterligare skal till att det kan bli fel nar ett storre tidssteg anvands ar att en kunds betjaningstid
kan 6verskridas. Betrakta féljande exempel: en kund ankommer vid tiden t=0. Med en
betjaningstid pa 11 kommer kunden, om allt &r som det ska, ut ur systemet vid tid t=11. Fast om
tidssteget ar 2 undersdks det vid t=2,4,6,8,10 etc. om kunden forst i kon har blivit betjanad
tillrackligt lange. Vid t<=10 har kunden inte statt forst i kon tillrdckligt 1ange for att plockas ut. Dock
har hon gjort det nar t=12, och plockas darefter ut. Men kundens totala kotid ar storre dan vad den
egentligen borde vara, 12 istallet for 11. Dessutom kommer kunden harnast i kon att stalla sig forst
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6 Evaluering avimplementationerna

i kon en tidsenhet senare an vad som skulle vara fallet med ett mindre tidssteg.

Under en langre simulation kan dessa sma avvikelser adderas ihop till ett storre fel. Det som
paverkas mest av ett for stort tidssteg ar antalet kunder, som vid vissa fall kan paverkas drastiskt.
Kundantalet paverkar i sin tur hela simulationsresultatet vilket gor att simulationsresultatet inte gar
att lita pa om ett stort tidssteg har anvénts.

Parametern arrivalRate

Det som undersoks héar ar hur exekveringstiden for simulationerna paverkas av att variera
kundernas ankomstfrekvens. Det som visas ar hur de tva simulationsteknikerna presterar nar det
ankommer valdigt manga respektive valdigt fa kunder.

Exekveringstid med ékande arrivalRate
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_ '\"-.\ B Tidsstyrd
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o \ © Handelsestyrd
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2 e
g N, f(x) = 1.3E+2 x"1.0E40

f(x) = -3.4E-1x + 31E+1

8
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arrivalRate

Figur 6.1.3: Graf som avbildar resultatet av 50 késimuleringar. Inparametrarna i varje kérning var tidssteg: 0.5,
betjdningstid: 2.5, tidsspann: 250000 och ankomstfrekvens: 1/x kunder per sekund (x = 1 + 0.5i, fér varje punkt i frén
vdnster till héger). Antal kérningar var 50 per punkt.

| figur 6.1.3 kan vi se att den handelsestyrda simulationens exekveringstid beror stark pa
kundernas ankomstfrekvens medan den tidsstyrda knappt paverkas. Nar ankomstfrekvensen &r
valdigt hog (fran 1 till ﬁ kunder per tidsenhet) tar den handelsestyrda simuleringen mycket
langre tid jamfoért med den tidsstyrda. Sedan, allt eftersom ankomstfrekvensen minskar, tar den
handelsestyrda simulationen 6ver som den snabbaste simulationsparadigmen. Dock planar den
hdndelsestyrda kurvan ut efter x=10 och man tjanar inte sarskilt mycket i exekveringstid pa att
sanka ankomstfrekvensen ytterligare efter det. Detta fenomen kan férklaras med att den
héndelsestyrda simulationens exekveringstid i storsta hand beror pa hur manga handelser som
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6.1 Kosimulering

sker under simulationens gang (da operationer pa prioritetskon tar langre tid ju fler hdndelser som
finns i den). Ju hogre ankomstfrekvensen ar, desto fler handelser intraffar. Den tidsstyrda
simulationen daremot simulerar varje tidssteg vad som hander. Skillnaden i exekveringstid om det
hander eller inte hdnder nagot under ett tidssteg verkar vara férsumbart, da trendlinjen for
tidssimulationen &r sa gott som horisontell.

Om man aven minskar betjaningstiden belastas handelsekon ytterligare eftersom det skapas fler
“departure”-handelser, vilket gar att se i figur 6.1.4. Det grafen verkar antyda ar att
exekveringstiden, fast med olika betjaningstider, sammanfaller vid hogre arrivalRate (dvs. mindre
ankomstfrekvens). Naturligtvis maste det vara sa att betjaningstidens effekt ar proportionell mot
arrivalRate. Vid laga varde pa arrivalRate blir det manga ankomster och for varje ankomst skapas
en "departure"-handelse. Vid hogre varden pa arrivalRate blir det farre ankomster och darmed
ocksa farre "departure"-handelser. Effekten som betjaningstiden har pa exekveringstiden verkar i
princip forsvinna vid tillrackligt stora varden pa arrivalRate.

Kosimulering

Exekveringstid for hdndelsestyrd simulation med ékande arrivalRate
och olika beljaningstider

160

B Betjéningstid: 1s

“\ Potentiell regression fér
Betjaningstid: 1s

¢ Betjéningstid: 3s

. Potentiell regression fér
Betjaningstid: 3s

V Betjaningstid: 5s
Potentiell regression for
Betjaningstid: 5s

4 Betjéningstid: 7

*. Potentiell regression for
Betjaningstid: 7

f(x) = 1.5E+2x-1.1E+0
fix) = 1.3E+2 x*-1.0E+0

f(x) = 1.1E+2 x*-9.1E-1

Exekveringstiden (ms)

arrivalRate

Figur 6.1.4: Samma indata som i figur 6.1.3. Alla fyra linjer behandlar den hédndelsestyrda késimuleringen.

| en situationen dar man vill simulera ett kdsystem med hdg ankomstfrekvens bor man vilja den
tidsstyrda implementationen, eftersom den inte berdrdes av arrivalRate.
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6 Evaluering avimplementationerna

6.1.2 Statistisk analys

Om ankomster av kunder har implementerats korrekt bor antalet kunder som kommer in till
systemet narmar sig ett medelvdarde motsvarande den arrivalRate given.

Ko6simulering

Konvergens av antaletankommande kunder

80
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65

W Tidsstyrd
“-Handelsestyrd

60 R e e

Antalet kunder

55

50
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40
0 500 1000 1500 2000 2500

Antal kérningar

Figur 6.1.5: Antalet kérningar per punkt 6kar med 1 + i/2 fér varje punkt i (rdknat fran vénster). Talet 1 + i/2 avrundas
till ndrmsta heltal. De andra inparametrarna fér varje punkt dr: tidssteg: 0.1, betjéningstid: 10, tidsspann: 3600,
ankomstfrekvens: 60.

| figur 6.1.5 tolkas tidsenheten som sekunder. Parametern arrivalRate ar angiven som 60, vilket
motsvarar 1 kund per minut. Om tidsspannet dr 3600 (dvs. 60 minuter) innebar det att antalet
kunder rent statistiskt befinna sig runt 60. Detta syns valdigt tydligt i grafen, da medelvardet av
over 500 korningar inte avviker ndmnvart fran 60 kunder/korning.
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6.2 Perkolationssimulering

6.2 Perkolationssimulering

6.2.1 Analys av exekveringstid

Pa samma satt som i avsnitt 6.1.1 kommer varje inparameter for perkolationssimuleringen att
iakttas och varieras for att undersoka dess paverkan pa de olika implementationerna.

Tidssteg
Perkolationssimulering
Exekveringstid med 6kande tidssteg
350
300 =
250
- B Tidsstyrd
g 200 \ Potentiell regression for Tidsstyrd
E ¢ Handelsestyrd
'g . Linjar regression for
£ Handelsestyrd
) 150
S
o] fix) = 3.2E+1 xA-8.6E-1
100 fx) = 2.7E-4x + 3.6E+0
50

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Tidssteg

Figur 6.2.1: Varje markerad punkt dr ett resultat fran 50 kérningar vara det dr totalt 100 punkter. Fér varje punkt 6kas
tidssteget med 0.1, varav tidssteget bérjar pa 0.1. Den évriga indatan bestod av féljande: burstRate: 10, antal atomer i
bredd och héjdledd: 100.

Fran figur 6.2.1 ser vi att handelsesimulering ar snabbare &n tidsimulering, for det mesta. Den
tidsstyrda simuleringens exekveringstid ndarmar sig den handelsestyrda simuleringens
exekveringstid nar storre och storre tidssteg anvands.

For att forsta varfor detta hander maste vi paminnas om hur tidssimuleringen utfors. For varje
tidssteg gar programmet igenom alla atomer och undersoker om de sprangs vid det tidssteget. Om
tidssteget fordubblas kommer antalet berakningar som avgér om atomerna sprangs halveras. Fran
dessa iakttagelser verkar det som att det ar fordelaktigt att anvanda ett stort tidssteg vid
tidssimulering. Men vad som inte syns i grafen ar att simuleringens precision paverkas. Detta kan
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6 Evaluering avimplementationerna

man se i figur 6.2.2 nedan.

Perkolationssimulering

Felfortplantning i tidsstyrd simulering med 8kande tidssteg
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Figur 6.2.2: Graf som visar felfortplantningen fér tidsstyrd simulation. Varje punkt i grafen dr en av 200 kérningar
varav varje kérning hade inparametrarna: burstRate: 10, tidsspann: 200, halveringstid: 200, antal atomer i h6jd och
bredd: 50 samt 50 kérningar gemensamt. Tidssteget bérjar pa 0.1 och 6kar med 0.5 fér varje punkt (mot héger).

Fran figur 6.2.2 ar det tydligt att man inte bor anvanda ett stort tidssteg vid tidssimulering. Utifran
inparametrarna bor ungefar 1500 atomer ha sonderfallit totalt. Av dessa ska 1250 atomer ha
sonderfallit fran "naturligt" sénderfall medan en tiondel, dvs. 250, ha sonderfallit fran
kedjereaktioner. Genom att anvdanda handelsestyrning som referens (da den ligger runt 1500) kan
man se nar tidsstyrning borjar avvika fran det forvantade vardet. Det ar endast precis i borjan, nar
tidssteget ar mindre dn 2, som resultatet av tidssimulationen blir ndgorlunda korrekt. Vid ett storre
tidssteg sonderfaller mer atomer dn vad som ar forvadntat vilket gor hela simulationen inkorrekt.

Att grafen ser ut som den gor beror till stor del pa hur viimplementerat funktionen som beraknar
om en atom sonderfallit. Det ar snarlikt det problem beskrivet i avsnitt 6.1.1, men inte riktigt,
eftersom graferna skiljer sig markant. Exakt vad som ar annorlunda med den tidsstyrda
perkolationssimuleringen gick inte att hitta och forklara. Vad som dock gar att konstatera ar att
med okande tidssteg 6kas felet i den tidsstyrda simuleringen.

Enligt modellen kan en atom sénderfalla nar som helst. Detta gar att representera valdigt exakt
med handelsesimulering men med tidsstyrd simulering maste en kompromiss goras. Detta da ett
valdigt litet tidssteg inte ar praktiskt att anvdanda pa grund av den 6kade exekveringstiden. Men,
som vi kan se fran figur 6.2.2, ar skillnaderna férsumbara vid sma tidssteg. Det ar forst nar
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6.2 Perkolationssimulering

tidssteget borjar bli stort som skillnaderna visar sig.

Sag att tidssteget ar ett ar. Da finns det bara ett tillfalle per ar att atomen sonderfaller, jamfort med
de 365 tillfallena nar tidssteget ar en dag. Nar ett stort tidssteg anvands finns det risk for att
uppdateringar for en viss tid inte utfors och samtidigt blir antalet tillfdllen som saker kan hdanda pa
farre. Detta ger mindre precision och gor att simulationen 6verensstammer simre med modellen.

Antal atomer

Perkolationssimulering

Exekveringstid med dkande antal atomer
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Figur 6.2.3: Varje punkt dr en exekvering av perkolationssimuleringen med 6kande antal atomer. Alla andra

parametrar dr konstanta (tidssteg: 0.5, tidsintervall: 72.27, burstRate: 0, halveringstid: 72.27, kérningar: 50).

Fér varje punkt mot héger 6kar antalet atomer i bredd och héjd med 5, dvs. totalt (25+45x)°=225"+225x +25x
atomer for punkten x.

2

| figur 6.2.3 verkar det som att bada simulationsparadigmernas resulterande exekveringstid verkar
skala linjart mot antalet atomer i modellen. Dock marks det tydligt att den handelsestyrda
simuleringens exekveringstid 6kar vasentligt mycket mindre an den tidsstyrda med antalet atomer.
En snabb jamforelse mellan trendlinjernas koefficienter visar att den tidsstyrda simuleringens
exekveringstid dkar 20 ganger snabbare dn den handelsestyrda simuleringen.
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Det ar ingen 6verraskning att tidssimuleringen skalar daligt med antalet atomer jamfort med den
handelsestyrda simuleringen. Om tio atomer laggs till i modellen gér handelsesimuleringen tio
extra berdkningar, en berdkning for varje atom for att rakna ut vid vilken tid den sénderfaller.
Dessutom tar varje efterféljande operation pa prioritetskon lite langre tid. Tidssimuleringen gor

daremot 228 extra berikningar. | det har fallet blir det %NMS stycken extra berakningar for

tidssteget
varje atom. Totalt 1450 stycken fler berdkningar om antalet atomer ékas med tio. Aven om
atomerna sonderfaller tidigt maste tidssimulationen vid varje tidssteg underséka om atomerna
redan har sprangts, vilket i och for sig inte ar lika kostsamt som att anropa slumpfunktionen men

som anda tar tid.

Parametern burstRate

Det som forvantades av att variera burstRate var att den handelsestyrda simuleringen skulle
belastas likt kdsimuleringen nar man 6kade ankomstfrekvensen samt minskade betjaningstiden.
Vad som faktiskt hande vara att bara tidsstyrningen paverkades markbart, som grafen i figur 6.2.4
visar.

Perkolationssimulering

Exekveringstid med ékande burstRate
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Figur 6.2.4: Varje kérning for varje punkt i grafen har inparametrarna: tidssteg: 0.5, tidsspann: 200, halveringstid: 200,
atombredd och atomhéjd: 50 samt 50 kérningar. Parametern fér kedjereaktionshalten, burstRate, bérjar pd 1 och 6kar
med 2 fér varje punkt.

Anledningen till att tidsstyrningen har en lagre exekveringstid for laga varden pa burstRate ar for
att manga atomer elimineras tidigt fran atommatrisen via kedjereaktioner. Detta innebar att man
inte behover berakna om en atom sonderfaller lika manga ganger for varje tidssteg, vilket minskar
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6.2 Perkolationssimulering

kortiden. Sedan verkar det som att exekveringstiden inte 6kar mer an till 45 ms, vilket antyder att
burstRate inte har nagon paverkan pa exekveringstiden efter vardet 35. Varsta fallet av kdrningen
ar att man blir tvungen att iterera genom alla atomer for varje tidssteg, vilket verkar vara fallet
efter vardet 35 pa burstRate. Vid sadana varden for burstRate verkar som att chansen for en
kedjereaktion ar sa liten att antalet kedjereaktioner inte paverkar exekveringstiden namnvart. D3
det bara finns ett begransat antal atomer kommer antalet hdndelser ocksa vara begrinsat. Aven
om man har en 1ag burstRate som resulterar i manga sonderfall ar dess paverkan minimal.

Den handelsestyrda simulationen ar sa snabb jamfort med den tidsstyrda att det inte syns tydligt i
figur 6.2.4 att den handelsestyrda simulationen varierar sig en aning i borjan av grafen. Detta blir
da mycket tydligare i figur 6.2.5. Om man tittar pa denna figur kan vi se att den handelsestyrda
simuleringen faktiskt tar mer an dubbelt sa lang tid nar burstRate ar 1 i forhallande med
exekveringstiden for hogre varden pa burstRate. Kort sagt beror det pa att en kedjereaktion gor
den kommande ”burst”-handelsen for samma atom onddig. Om samma parametrar anvands som
finns listade under figur 6.2.4 med burstRate pa 1 kommer alla atomer att direkt falla offer for en
massiv kedjereaktion nar det férsta sonderfallet intraffar. Det gor alla normala
sonderfallshandelser, i snitt 1250 stycken, som kommer efter i prioritetskon helt 6verflodiga och
irrelevanta, eftersom de redan sénderfallit. Dessutom sjunker prioritetskéns prestanda genom att
ha dessa “fantomhdndelser” som element. Med stor sannolikhet ar detta anledningen till den
Okade exekveringstiden for lagre varden pa burstRate.

Perkolationssimulering
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Figur 6.2.5: Samma graf som i figur 6.2.4 men utan tidsstyrningen.
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6.2.2 Statistisk analys

Nu undersdker vi om ett varde blir det vi forvantar, sdsom i avsnitt 6.1.2. For
perkolationssimuleringen observerar vi antalet sonderfallna atomer, utan inverkan av
kedjereaktioner. Vi kan enkelt halvera antalet atomer efter att ha kort ett lika langt tidsspann som
halveringstiden. | figur 6.2.6 ser vi att det totala antalet sonderfallna atomer narmar sig det
forvantade genomsnittet. | kbrningarna ar det lika langt tidsspann som halveringstid, vilket innebar
att antalet aterstaende atomer bor vara hélften om allting har gjorts ratt. Antalet atomer fran
borjan dr 2500 och man kan tydligt se att bade den tidsstyrda och handelsestyrda simulationen
ligger runt halften, dvs. 1250.

Perkolationssimulering
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Figur 6.2.6: Grafen utgérs av 50 punkter. Antalet kérningar bérjar pd 1 och 6kar med virdet 1 +i/2 fér varje punkt, ddr
i Gr numret pd punkten (rdknat frén vdnster). Vidrdet 1 + i/2 avrundas till nérmsta heltal. De évriga inparametrarna var:
tidssteg: 0.1, burstRate: O, tidsspann: 77.27, halveringstid: 77.27, antalet atomer i bredd och héjdledd: 50.
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6.3 Implementationssvarighet

6.3 Implementationssvarighet

| tabell 6.3.1 nedan visas den tid som spenderats pa kdsimuleringen. Tabellen har delats upp i tre
olika kategorier: héndelsestyrning, tidsstyrning och annat. Kategorin annat innebar att andringar
orelaterade till sjdlva simulationsparadigmen utférdes, sasom AtomRender och
StatistiscsSimulation (se avsnitt 5.2).

Datum Tidsstyrd Handelsestyrd Annat
2012-02-14 120 0 0
2012-02-20 34 7 0
2012-02-24 0 80 0
2012-03-04 0 0 68
2012-03-06 0 0 10
2012-03-12 10 0 10
2012-03-21 0 0 10

Summa 164 87 98

Tabell 6.3.1: Den uppmdtta implementationstiden fér késimuleringen, i minuter.

| tabellen kan det verka att det tog mer tid for tidssimuleringen, men detta ar inte fallet. Nar den
tidsstyrda késimuleringen programmerades lades grunderna for de kommande
implementationerna. Mycket av den kod som skrevs till tidssimulationen kunde ateranvandas med
sma justeringar i den handelsestyrda varianten. Detta kan ses tydligt i UML-diagrammen figur 4.2.1
och 5.2.1. Nar handelsestyrningen sedan skulle goras var det enkelt och tydligt vad som behovde
goras, vilket forklarar varfor sa lite tid behdvdes pa det i forhallande till tidsstyrningen. Bade den
tidsstyrda samt den handelsestyrda simulationen tog ungefar lika lang tid att implementera.

Rent konceptuellt var det mycket enklare att forsta hur man skulle koda tidsstyrningen jamfort med
handelsestyrningen. Till exempel undersoker tidsstyrning om en kund anlander vid en viss
tidpunkt, vilket enkelt dversattes till en berdakning for varje tidssteg. | handelsestyrningen daremot
genereras alla ankomster 6ver hela tidsspannet redan innan man bérjar bearbeta dem. Hur detta
sker var till en borjan inte helt sjalvklart. Konsekvensen blev att det blev svart att folja tidsflodet i
den handelsestyrda simulationen. Om ndgon annan skulle forsdka satta sig in i koden skulle nog
det vara aningen mer kravande att forsta handelsestyrningen.
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6 Evaluering avimplementationerna

Datum Tidsstyrd  Handelsestyrd Annat
2012-02-24 76 0 0
2012-02-26 128 0 145
2012-02-27 0 100 216
2012-02-28 0 90 0
2012-03-06 79 0 17
2012-03-21 0 0 10
2012-03-29 0 90 0

Summa 283 280 388

Tabell 6.3.2: Implementationstiden fér perkolationssimuleringen, i minuter.

Precis som kdsimuleringen ar delvis av den uppmatta tiden som visas i tabell 6.3.2 for tidsstyrning
belastad av att lagga grunderna for perkolationssimuleringen. Mycket var redan fardigt nar
programmeringen av den handelsestyrda simulationen pabérjades. Forhallandevis tog det mer tid
att géra handelsestyrningen. Det som tog mest tid under implementationen av handelsestyrningen
var att uttrycka allt i handelser. En av anledningarna till denna svarighet var den samtidighet som
beskrevs i modellen, dvs. att flera atomer skulle kunna sénderfalla samtidigt. | tidsstyrningen var
det sjalvklart hur det skulle ga till. Det upptacktes ocksa fler underliga fel i den handelsestyrda
simuleringen vilket forsvarade arbetet langt efter programmeringen var ansedd klar.
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7 Slutsats

| de flesta graferna framstar det tydligt att den hdandelsestyrda simulationen exekverar mycket
snabbare an den motsvarande tidsstyrningen. Det visade sig dock ocksa att man kan justera
inparametrarna, t ex tidssteget, for att ge tidsstyrningen en snabbare exekveringstid. Aven om det
var mojligt kostade det alldeles for mycket pa korrektheten for att det ska vara vart det.

Testerna visade att de handelsestyrda simuleringarna i bada modellerna var mycket mer exakta i
den mening att nagot kan intraffa sa gott som nar som helst. Tidsstyrd simulering kan i teorin fa
lika hog precision som handelsestyrd simulering om ett mycket litet tidssteg anvands. Men det
kommer till kostnaden av en ofattbart hog exekveringstid. Valet av tidssteg ar en av de stora
problemen med tidsstyrd simulering. Hur ska tidssteget valjas? For litet och exekveringstiden blir
for stor och for stort tidssteg leder till storre fel. En 16sning att foredra ar att vikta felmarginalen
som skapas och den vunna tiden for att hitta en balans. Om tidssteget valjs pa detta satt minskar
man pa skillnaden mellan simulationparadigmernas resulterande exekveringstid.

Att implementera modellerna var enklast att gora i den tidsstyrda simulationen. Man kunde i
princip dversatta modellens flodesdiagram och sedan vara klar. | den handelsestyrda simulationen
daremot blev man tvungen att tolka om modellerna helt for att kunna representera allt i modellen
som handelser. Flodet som syns i figur 4.1.1 och 5.1.1 blev svart att se i hdndelsestyrning jamfort
med den direkta oversattningen i tidsstyrning. Av samma skal blev det svart att atgarda fel i koden
da man inte riktigt visste var felet befann sig.

Olika parametrar for simulationerna paverkade implementationerna olika. | kdsimuleringen t.ex.
paverkades handelsestyrningen markant av ankomstfrekvensen samt betjaningstiden medan den
tidsstyrda simulationen nastan inte paverkades alls. | perkolationsmodellen daremot var det istdllet
den tidsstyrda l6sningens exekveringstid som forsamrades rejalt vid storre burstRate samt antalet
atomer. Slutsatsen av detta ar att simulationsparadigmerna lampar sig olika bra beroende pa vad
man har for indata till simulationen.

Den tidsstyrda versionen av bade kdsimuleringen och perkolationssimuleringen ledde till fler
berakningar an den handelsestyrda versionen. | perkolationssimuleringen blev detta valdigt tydligt
da skillnaden mellan implementationerna blev extrem nar antalet atomer 6kade. Den framsta
anledningen till detta &r att tidsstyrning laser antalet berakningar for varje tidssteg. | den
hdndelsestyrda I6sningen daremot utfors bara berdakningar nar en handelse ar aktuell. Man
behover inte undersdka mer @n en gang om en handelse ska intraffa, vilket man i tidsstyrning gor
for varje tidssteg. | fallet med perkolationsmodellen blev detta valdigt dyrt exekveringsmassigt,
eftersom det resulterade i att varje atom maste undersokas for varje tidssteg. Sjalvklart kan dven
det ske situationer dar den handelsestyrda simulering blir mer belastad, sdsom situationer da
manga handelser genereras, t.ex en hog arrivalRate i kdsimuleringen.

Tidsstyrd simulering fungerar i de flesta fall bra dar den handelsestyrda fallerade och vice versa.
Nar t ex ankomstfrekvensen i kdsimuleringen var hog paverkades knappt den tidsstyrda
simuleringens exekveringstid jamfort med den hdndelsestyrda, som gick mycket langsammare.
Daremot kraver tidsstyrningen ett valdigt litet tidssteg for ge korrekta resultat, vilket kombinerat
med ett langre tidsspann resulterar i att handelsestyrningen exekverar mycket snabbare.
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7 Slutsats

Sa var den ena simulationsparadigmen battre an den andre? Det gar egentligen inte att sdga helt
pa forhand vilken simulationsparadigm som fungerar béast. Beroende pa modellen kan det blir svart
om inte omojligt att tolka saker i handelser. Redan i dessa tva relativt enkla modeller var det inte
helt sjalvklart hur hdandelser skulle integreras. Tidsstyrning ar flexibel pa det sattet da modellen
blev valdigt |att att oversatta till kod. Den resulterande koden reflekterade dven den ursprungliga
modellen val. Problemet med tidsstyrning ar dock att den leder till manga berédkningar vid laga
tidssteg, vilket tidssteget maste vara for att halla korrekthetsfelen nere. Igen beror dven detta pa
modellen som ska simuleras. Alla modeller behdver inte nédvandigtvis involvera statistik som i de
modeller som implementerades i denna studie dar numeriska varden betyder allt. Den
overgripande slutsatsen ar att om man kan implementera handelsestyrning bér man gora det
eftersom det i 6verlag gav bast exekveringstid.

Det finns dock ett alternativ. En av de saker som visades i testningen var att
simulationsparadigmernas losningar presterade olika beroende pa parametrarna. Om man kan
implementera modellen med bada simulationsparadigmerna kan man skapa en slags
hybridlosning. | denna l6sning skulle man analysera inparametrarna och valja den implementation
som exekverar snabbast. | UML-klassdiagrammen 4.2.1 och 5.2.1 syns det tydligt att klasstrukturen
i princip ar densamma for bade tidsstyrningen och handelsestyrningen. | detta fall skulle
hybridldsningen enkelt kunna integreras genom att undersdka parametrarna till
StatisticsSimulation. Underlaget for parameteranalysen skulle ocksa enkelt kunna héarledas utifran
tidigare testkorningar som de i kapitel 6. FOrstas skulle detta krdva mer tid att programmera och
det finns ingen garanti att det ar en vettig |6sning i det allmanna fallet.

Avslutningsvis presenteras de harledda egenskaperna i tabell 7.1 nedan.

Handelsestyrning Tidsstyrning
+ Allmant |ag exekveringstid. + Latt att tolka modellerna.
+ Lamplig fér manga simuleringar. + Resulterande kod latt att folja.
+ Hog precision oberoende av + Gar att anpassa inparametrar for att na
inparametrar. kortare exekveringstid.

+ Enkel att implementera

- Specialanpassningar av modellerna. - Hog exekveringstid for korrekta resultat

- Resulterande kod svar att folja. - Allmant hog exekveringstid

- Kraver inlarningsperiod for att forsta - Justering av tidssteget kan leda till
konceptet. markligheter i simulationen.

Tabell 7.1: Tabell som sammanstdller de egenskaper som framtagits genom analysen av dels implementationens
utférande och analysen av implementationen i sig.
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