Generatory zdarzen do symulacji systemoéw
webowych z wykorzystaniem TCPN

Andrzej BOZEK, Tomasz RAK, Dariusz RZONCA

Katedra Informatyki i Automatyki
Politechnika Rzeszowska

28 maja 2025

)
’ RZESZOW UNIVERSITY
/X OF TECHNOLOGY

Andrzej BOZEK, Tomasz RAK, Dariusz RZONCA Generatory zdarzenn TCPN ...



Woprowadzenie

Spis tresci

o Woprowadzenie
e Podstawowe modele generatoréw *
e QPN
e HTCPN
o Klasyfikacja modeli generatoréw 2
e Zatozenia
e Implementacja
o Przyktad — wyniki symulacji
o Whioski
o Cytowania, zastosowania, dalsze prace

1Rak, T.; Rzofica, D. Recommendations for Using QPN Formalism for Preparation of Incoming
Request Stream Generator in Modeled System. Appl. Sci. 2021, 11, 11532.
https://doi.org/10.3390/app112311532

2Boiek, A.; Rak, T.; Rzofca, D. Timed Colored Petri Net-Based Event Generators for Web Systems
Simulation. Appl. Sci. 2022, 12, 12385. https://doi.org/10.3390/app122312385

Andrzej BOZEK, Tomasz RAK, Dariusz RZONCA Generatory zdarzen TCPN ...



Powigzane prace
QPN
HTCPN

Wstepne generatory obcigzenia

Generatory obcigzenia

Rézne podejscia

Curiel, M.; Pont, A. Workload Generators for Web-Based Systems: Characteristics,
Current Status, and Challenges. IEEE Commun. Surv. Tutorials 2018, 20, 1526-1546.
Magalh&es, D.; Calheiros, R.N.; Buyya, R.; Gomes, D.G. Workload Modeling for
Resource Usa%e Analysis and Slmulatlon in Cloud Computing. Comput. Electr. Eng.
2015, 47, 69
Gozhyj, A.: Kalinina, I.; Gozhyj, V.; Vysotska, V. Web Service Interaction Modeling
with Colored Petri Nets. In Proceedings of the 2019 10th IEEE International
Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems:
Technology and Applications (IDAACS), Metz, France, 18-21 September 2019;
Volume 1, pp. 319-323.

Gaur, N.; Joshi, P.: Jain, V.; Srivastava, R. Coloured Petri Nets Model for Web
Architectures of Web and Database Servers. Int. J. Comput. Inf. Eng. 2015, 9,
2066—2075.

Kounev, S.; Lange, K.D.; von Kistowski, J. Systems Benchmarking: For Scientists and
Engineers; Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 2020.

Andrzej BOZEK, Tomasz RAK, Dariusz RZONCA Generatory zdarzen TCPN ...



Powigzane prace
QPN
HTCPN

Wstepne generatory obcigzenia

Ograniczenia w modelach QPN

Gengrator

Stream

Andrzej BOZEK, Tomasz RAK, Dariusz RZONCA Generatory zdarzen TCPN



Powigzane prace
QPN
HTCPN

Wstepne generatory obcigzenia

Whyniki symulacji — Generator strumieniowy (Kolory
tokendw)

Tryby Wagi w Kolory tokenéw  Srednia populacja tokenéw dla Stream

mode; 1.0 ulrl 9,978.882
modes 2.0 ulr2 19,827.981
modes 3.0 u2rl 29,978.301
modey 4.0 u2r2 39,679.93
mode; 1.0 ulrl 14,195.611
modes 2.0 ulr2 28,625.108
modes 1.0 u2rl 14,308.058
modeg 3.0 u2r2 42,688.806
mode; 1.0 ulrl 24,931.845
modes 1.0 ulr2 25,170.6
modes 0.0 u2rl 0.0
modeg 2.0 u2r2 50,286.744

()
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Ograniczenia w modelach CPN

1'"User1"++1" "User2"

(o2

1'"Userl"++1" "User2"

P [Luserli+
1'"User2"

1 1441°2

114412

1 1++]
12

RESOURCE USER RESOURCE
[(u="User1" andalso r=1) orelse r=2]
Generator Generator
(un) if (u="User1" andalso r=1) orelse r=2 then 1" (u,r) else empty
STREAM STREAM

@ Powiazanie uzytkownikéw z zasobami inskrypcja w dozorze

@ Userl moze uzywaé Resl lub Res2, User2 tylko Res2 )
@ Powiazanie uzytkownikéw z zasobami inskrypcja na tuku
@ Userl moze uzywaé Resl lub Res2, User2 tylko Res2 )
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Whyniki symulacji — Generator strumieniowy 1 (Dozér)

1" "Userl"++1" "User2" 1°1441°2

1" "Userl"++ 1 1++
USER RESOURCE

u

[(u="User1" andalso r=1) orelse r=2]

Generator

(u,r)

49825° ("Userl",1)++
00000> 25138 ("Userl",2)++

25037 ("User2",2)
STREAM

@ Przejscie zostato odpalone 100 tys. razy

@ Jedna z wygenerowanych par wystepuje czesciej niz inne

= = = =
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Wstepne generatory obcigzenia gopmll\llqzane prace

HTCPN

Whyniki symulacji — Generator strumieniowy 2 (tuk)

1""Userl"++1""User2"

1 1'14++41°2
el Coplil
USER RESOURCE
u r

Generator

if (u="User1" andalso r=1) orelse r=2 then 1" (u,r) else empty

24994 ("Userl",1)++
(75338 (25182 ("User1",2)++
25158 ("User2",2)

STREAM

@ Przejscie zostato odpalone 100 tys. razy, ale tylko ~75 tys.
tokenéw zostato wygenerowanych

@ Rozkfad kazdej pary jest réwny
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Zatozenia ogdlne
Implementacje generatoréw

Nowe struktury generatoréw .
Yy 8 Przykfad zastosowania

Spéjna klasyfikacja generatoréw

@ Uwzglednienie uptywu czasu
o Bezczasowe — siec jest bezczasowa (nie ma wymiaru czasu),
albo wszystkie zdarzenia s3 generowane w czasie 0
o Czasowe — zdarzenia s3 emitowane w réznych chwilach czasu
@ Powtarzalnos¢ dziatania
o Deterministyczne — kazde powtdrzenie symulacji generuje
identyczne zdarzenia
e Stochastyczne — niektére parametry zdarzef s3 warunkowane
losowo i zmieniaja sie w kolejnych powtérzeniach symulacji

deterministyczne stochastyczne

bezczasowe @ @
czasowe @ @
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Nowe struktury generatoréw .
Yy 8 Przykfad zastosowania

Jednolity interfejs generatoréw

o Rodzaje zdarzen sa rozrézniane za pomoca dedykowanego
zbioru koloréw EVT (bezczasowy) lub EVT_T (czasowy)

o Konfiguracje generatora opisuje znakowanie poczatkowe
miejsca Config

colset ECFG = product EVT x PARAMS;
colset CFG = list ECFG;

e Wygenerowane zdarzenia s3 reprezentowane przez tokeny
(typ EVT lub EVT_T) wprowadzane do miejsca Events

EvtGen

EVT[_T]
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Nowe struktury generatoréw

Generator bezczasowy deterministyczny

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)] [(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]
|1‘[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]| @
CFG CFG
cfg cfg
generateEvents(cfg) generateEvents(cfg)
30 Evtl++
(100) |30 Evt2++
EVT pyr 4O EVS
fun generateEvents ([]) = empty

| generateEvents((e,n)::r)= (n'e) ++ generateEvents(r);

Funkcja generateEvents przeksztatca znakowanie konfiguracyjne
na tokeny zdarzen w odpowiedniej liczbie.
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Zatozenia ogdlne
. Implementacje generatoréw
Nowe struktury generatoréw P e & N
Przykfad zastosowania

Generator bezczasowy stochastyczny

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)] [(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

i
@)~ cFe

[17[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]|
a

generateEvent(0,discrete(0,fs-1),cfg)

EVT

Liczby w znakowaniu miejsca Config reprezentuja wzgledna szanse
wystapienia danego zdarzenia. Warto$¢ znakowania poczatkowego

miejsca Num okresla taczna liczbe zdarzen.
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Nowe struktury generatoréw

Generator bezczasowy stochastyczny

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)] [(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

@) cFG
[17I(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]|

generateEvent(0,discrete(0,fs-1),cfg)

EVT

fun fsum ([]) =0 | fsum((e,f)::r) = f+fsum(r);

fun generateEvent(c,s,[]) = empty | generateEvent(c,s,(e,f)::r)
= if c<=s andalso c+f>s then 1'e else generateEvent(c+f,s,r);
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Generator bezczasowy stochastyczny

Konfiguracja generatora
@ znakowanie miejsca Config: [(e1, f1),..., (€, i), ..., (e, k)],

@ znakowanie miejsca Num: N

Prawdopodobienstwo wygenerowania zdarzenia e; wynosi

f.",

T = —

S f

Liczba zdarzen e; wygenerowanych w N prébach jest zmienna
losowa o rozktadzie dwumianowym, ktéry w granicy N — oo dazy
do rozktadu normalnego (w praktyce dla N7; > 5) o parametrach

u,':Nﬂ',', U;:\/Nﬂ','(l—ﬂ',').
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Nowe struktury generatoréw 5
Y & Przykfad zastosowania

Generator bezczasowy stochastyczny

Przyktad:
@ 1000 powtérzen dla konf. (Evt1,30), (Evt2,30), (Evt3,40)

@ na wykresach odchytki od wartosci oczekiwanej liczby zdarzen:
symulacja vs rozktad normalny

Evt1 Evt2 Evt3
100 L 100 100 Z/\
80 ™ 80 M 80 [l
> > >
2 60 2 60 2 60
(] [} [}
3 3 3
g g g
E 40 E 40 E 4
20 20 20
0 0 0
-15-10 =5 0 5 10 15 -15-10 =5 0 5 10 15 -0 -5 0 5 10
6 [%] 0 [%] 6 [%]
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Nowe struktury generatoréw

Generator czasowy deterministyczny

Dla kazdego typu zdarzenia znakowanie miejsca konfiguracyjnego
zawiera liste par (d, p) opisujacych przedziaty czasowe o statej
szybkosci generowania. Wartos¢ d reprezentuje dtugos¢ przedziatu,
a p okresla czas pomiedzy kolejnymi zdarzeniami. Po przetworzeniu
wszystkich elementéw listy generowanie powtarza sie cyklicznie.

70 . . 700
¢ Ewvtt oot
60 Evt2 '_." 600
" Evt3 - "
g 50 g 500
> >
D 40 D 400
o o
é 30 é 300
220 2 200
10 % 100
a2 0
0 5 10 15
time [s]
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Nowe struktury generatoréw

Generator czasowy deterministyczny

ecfg::cfg

splitCfg(1,ecfg)

cfg CFG

[seq<>1]

(Evt3,[(2700,70),(2700,20)1)]

(evt,seq,next,
durA,perA)
(evt,seq,next,durA,perA)
1" (Evt1,1,2,3600,30)++
1°(Evt1,2,3,3600,60)++
9 1°(Evt2,1,2,1800,15)++
1°(Evt2,2,3,7200,40)++
INT|1° (Evt3,2,1,2700,20)

(evt,1,next,durA,perA)

(evt,next,x,durB,perB)

generateEvent(
0,durA, perA,evt)
init2

1" (Evtl,3,1,3600,10)@18000+++
1°(Evt2,3,1,1800,90)@19800+++
1 (Evt3,1,2,2700,70)@16200

IN

fun generateEvent(t,dur,per,evt) =

if t<dur then (1‘'evt@+t)+++generateEvent(t+per,dur,per,evt) else empty

zej BOZEK, Tomasz RAK, Da RZONCA Generatory zdarzen

[(Evt1,[(3600,30),(3600,60),(3600,10)]),
(Evt2,[(1800,15),(7200,40),(1800,90)]),

e e e e e e e e

Evt1@17940+++
Evt1@17880+++
Evt1@17820+++
Evt1@17760+++
Evt1@17700+++
Evt1@17640+++
Evt1@17580+++
Evt1@17520+++
Evt1@17460+++
Evt1@17400+++
Evt1@17340+++
Evt1@17280+++
Evt1@17220+++
Evt1@17160+++
Evt1@17100+++
Evt1@17040+++
Evt1@16980+++
Evt1@16920+++
Evt1@16860+++
Evt1@16800+++
Evt1@16740+++
Evt1@16680+++
Evt1@16620+++
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Generator czasowy deterministyczny

Dla znakowania konfiguracyjnego

[, (e [(di1s pin), (di2, pi2)s s (digs Pig)s -+ s (dimys Pimi)]) 5 - -]
zdarzenie typu e; jest generowane w chwilach nalezacych do zbioru

_1+di,(g mod m;)+1
00 Pi,(g mod m;)+1

T, = U U hpi,(g mod m;)+1 + Z \‘mltng_kJ divk

g=0 h=0 k=1 !
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Nowe struktury generatoréw

Generator czasowy stochastyczny

Model jest podobny do deterministycznego, gtéwne réznice:

@ Znakowanie konfiguracyjne nie okresla statego czasu pomiedzy
zdarzeniami, ale ograniczenia dolne a i gérne b tej wartosci

@ Funkcja generateEvent losuje odstepy pomiedzy kolejnymi
zdarzeniami z rozktadem Up(a, b)

Evit1 Evt2 Evi3
70 60
stochastic (100 reps) stochastic (100 reps) stochastic (100 reps)
e stochastic (selected) 60 chastic (selected) 50 tochastic (selected)
deterministic reference deterministic reference deterministic reference
2 £ 50 2
= € € 40 o
& 5] ] =
> > > >
[ D 40 o)
5 5 G 30
e 5 o ]
[ [
£ £” £
20
2 220 2
10 10
0
0 5 10 15 0 5 10 15
time [s] time [s] time [s]
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Generator czasowy stochastyczny

splitCfg(1,ecfg)

[(Evt1,[(3600,70,530),(3600,150,1050),(3600,10,190)1),
(Evt2,[(1800,25,275),(7200,150,650),(1800,400,1400)]),
(Evt3,[(2700,310,1090),(2700,80,320)1)]

[seq<>1]

(evt,seq,next,durA,
perLA,perUA)

(evt,seq,next,durA, perLA, perUA) 1'Evt1@16652+++

17 (Evtt, 1,2,3600,70,530)++ 1°EVEL@15701+++

(evt,1,next,durA, 1" (Evtl,2,3,3600,150,1050)++ 1'Evt1@14968+++
perlA,perUA) 1° (Evt2,1,2,1800,25,275)++ 1 EVt1@14778+++
1°(Evt2,2,3,7200,150,650)++ 1 EVtL@14582+++

1° (Evt3,2,1,2700,80,320) 1°EVtL@13946+++

1 EVt1@13834+++

(evt,seq,next,durA, (evt,next,x,durB, 1 Evt1@13757+++

perlA,perUA) perlB,perUB) 1 Evt1@13577+++

1" Evt1@13252+++
1'Evt1@12802+++
1'Evt1@12449+++
1 Evt1@12012+++
1 Evt1@11897+++
EVT_11"Evt1@11660+++
1 EVt1@11573+++
1'Evt1@11380+++

generateEvent(0,durA,
perLA,perUA, evt)

]
(evt,next,x,durB,
perLB,perUB)@+(durA
+discrete((perLB-perUB) div 2, 5
1'EVtL@10987+++
(perUB-perLB) div 2)) 1 Evt1@10472+++
1'(Evt1 3,1,3600,10,190)@17325++ | |1 Evt1@10424+++
1 Evt1@10234+++
1 (Evt2,3,1,1800,400,1400)@19101+ 1 Evt1@10129+++
1°EVtL@9986+++

(evt,seq,next,durA,
perLA,perUA)

(evt,1,next,durA,
perLA,perUA)

Y

IN

Tl (Evt3,1,2,2700,310,1090)@16218

fun generateEvent(t,dur,perL ,perU,evt) = if t<dur then (1'evt@+t)
+++generateEvent (t+discrete (perL ,perU),dur,perL ,perU,evt) else empty
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Nowe struktury generatoréw 5
Yy 8 Przykfad zastosowania

Obstuga zlecen w kolejce FIFO

Budowa i parametry badanego systemu

@ Generowane zdarzenia reprezentuja zadania wysytane do
systemu (np. webowego) — gen. czasowy stochastyczny

e Kazde zadanie jest reprezentowane przez pare (Usr,Res),
ktéra determinuje czas obstugi

@ Zadania s3 obstugiwane przez NProc identycznych procesoréw

@ Przy braku wolnych procesoréw nowe zadania s3 kolejkowane
w trybie FIFO

Analiza symulacyjna, np.

@ Wptyw parametréw strumienia zadan na jakos¢ obstugi

o Czas obstugi zadan zaleznie od liczby procesoréw
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Obstuga zlecen w kolejce FIFO — model HTCPN

Nowe struktury generatoréw

case evt of

Evtl => (Usrl,Resl)
| Evt2 => (Usrl,Res2)
| Evt3 => (Usr2,Res2)

’ cleanUp ‘ ’ addToQueue Requests

REQ

REQT_L

((u,r),tim)::regs  ((u,r),tim,now())@+
((if r=Res1 then 735 else 442)
+(if u=Usr1 then 157 else 283))

Processed

FIN SY_T

(req,tim,
tim2,now())
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Obstuga zlecen w kolejce FIFO — wyniki symulacji

8 procs 16 procs

@
8

number of requests
S oo
3 & 8 B
number of requests

o

0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50
delay [s] delay [ms]

“‘!!
]

I
8

A
*'4-

N
&

n
3
o

o

&
FIFO queue delay [s]

requests in FIFO queue
S

o
o
o

-
¢
4
<
D

=
k

)
5

10 15

time [s] entry time [s]




Whioski
Cytowania
Podsumowanie

Whioski

@ Zaproponowano klasyfikacje generatoréw zdarzen, ktéra
porzadkuje ich warianty pod wzgledem najwazniejszych cech.
Zaimplementowano przyktady wszystkich czterech wariantéw.

@ Zaprojektowano jednolity interfejs HTCPN dla generatoréw,
utatwiajacy ich konfiguracje i taczenie z innymi czeSciami
modelowanych systemoéw.

@ Znakowanie poczatkowe konfigurujace generatory moze
okresla¢: typy generowanych zdarzen, liczbe zdarzen, parametry
statystyczne emisji zdarzen (gen. stochastyczne), parametry
czasowe, np. odstep pomiedzy emisjami (gen. czasowe).

@ Jeden z opracowanych generatoréw (czasowy stochastyczny)

zostat zastosowany do symulacyjnego zbadania efektywnosci
dziatania systemu obstugi zlecen dla r6znej liczby procesoréw.
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Podsumowanie

Nowy rodzaj sieci — OOPIRES+

@ Propozycja sieci OOPIRES+ (object-oriented Petri net with
inhibitor-arcs-based representation for embedded systems)

@ Rozszerzenie sieci PIRES+, bramka jest modelowana pewnga
podsiecia zachowujac wtasnosci formalne (zywotnos¢,
ograniczonos¢, osiagalnosé, itd.)

Xia, C.; Qin, M.; Sun, Y.; Guo, M. Property Analysis of Gateway Refinement of Object-Oriented Petri
Net with Inhibitor-Arcs-Based Representation for Embedded Systems. Electronics 2023, 12, 3977.
https://doi.org/10.3390/electronics12183977
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Zastosowania — model linii montazowe;

@ Zastosowanie sieci Petriego do modelowania przemystowej linii J

montazowe]

Geng, R., Lin, Q., Liu, J., Huang, G., Guo, Q.: Modeling and analysis of transport behavior of custom
furniture QC assembly line, Journal of Forestry Engineering, 2024, 9(4), pp. 185-192.
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/Zastosowania — rocket science

@ Zastosowanie sieci Petriego do analizy algorytmu
wykorzystywanego podczas testowania silnikéw rakietowych J

Bortoloto, E.R.; Bizarria, F.C.P.; Bizarria, J.W.P. Petri Nets Applied in Purge Algorithm Analysis for a
Rocket Engine Test with Liquid Propellant. Aerospace 2023, 10, 212.
https://doi.org/10.3390/aerospace10030212
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