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1 Zadani

1.1 Standartni zadani semestralni prace

1. Vymyslete si otevienou sit’ front (tj. propojeni, vstupni proudy) ob-
sahujici alespon 4 obsluzné uzly (jeden kanal, fronta FIFO, neomez.
délka), alespon 2 vstupni proudy pozadavku, alespon 2 vnitini zpétné
vazby.

2. Parametry sité (tj. stfedni frekvence vstupnich proudu, stfedni doby ob-
sluhy v jednotlivych kandlech a p-ti vétveni) zvolte tak, aby sit’ praco-
vala ve stacionarnim rezimu. Doporuc¢ena hodnota zatizeni pro vSechny
uzly: ro > 0.5.

3. Urcete vypoctem stiedni frekvence toku v uzlech. Déle urcete veliciny
Lqi a Tqi pro jednotlivé uzly a Lq a Tq pro celou sit’ pro ptipad, ze
vSechny vstupni toky jsou Poissonovské a doby obsluhy ve vSech uzlech
maji exponencialni rozdéleni.

4. Vypoctené hodnoty ovérte vlastnoruéné vytvorenym simulaé¢nim pro-
gramem. Pouzijte simulac¢ni knihovnu C-Sim nebo J-Sim.

5. Dale uvazujte pripad, kdy vSechny ndhodné ¢asové intervaly v modelu
(prichody, obsluhy) maji Gaussovské pravdépodobnostni rozdéleni N(a,
sigma) s (ruznou) sfedni hodnotou zvolenou v bodé 2. Vytvorte gene-
rator tohoto rozdéleni jako funkci v jazyce C nebo Java (s parametry
napf.a, sigma) a testovdnim ovérte spravnou funkci generdtoru - chee
se tedy po Vas vytvoreni a prokazani spravné funkce gneratoru, ktery
napisete VY - vyuzit muzete pouze knihovni funkce pro generovani rov-
nomérného rozdéleni (jako v prubézném piikladu ¢. 1). Pouziti knihovni
funkce pro Gaussovo rozdéleni z J-SIMu se nepocital

6. Simulaci ovéite chovéani sité (tj. urCete stejné veliciny jako v bodech
3) a 4) pro piipad, ze vSechna rozdéleni (ptichody, obsluhy) budou mit
hustotu N(a, sigma) se stejnou stfedni hodnotou jako pro exponencialni
rozdéleni alespon pro 3 ruzné hodnoty koeficientu variace C=sigma/a.
Pokuste se o pomérné odlisné koeficienty, at’ je vidét rozdil v chovani
systému (napft. 0.05 - tj. skoro konstantni generdtor, 0.2 a 0.7 - ale to
je pouze piiklad). Pozndmka: Simulaéni program je stejny jako v bodé
4, ale vola se jiny generator podle bodu 5.



7. Simulaéni program upravte pro sledovani dalsich individualné zadanych
vykonnostnich charakteristik site.

8. Regeni zpracujte formou pisemného referatu (cca 10 stran, grafy, ta-
bulky, barevné obrazky, hudebni vlozky, multimédia ap. - berte to jako
piipravu na diplomku, navic vlastni referat lze vyuzit pii zkousce).

Dokumentace bude mimo jiné obsahovat vsechny body, které méla obsahovat
prubézna semestralni prace ¢islo 4 - tedy detailni analyzu, dale pak popis po-
uzitého algoritmu generovani nah. ¢isel, vysledky simulaci pro ruzné vstupni
parametry a jejich srovnani s teoretickymi vypocty, zaver, atd..

1.2 Format odevzdaného programu

Format a podminky na odevzdany program jsou podobné jako u prubézné
semestralni préace cislo 4:

e Hlavni program bude mozné spustit s nasledujicim forméatem para-
metru (argumentu programu): program (poZet pozadavku) (EXP /
GAUSS)

Pocet pozadavku udava, kolik pozadavku se musi nechat simulaci pro-
jit, nez bude ukoncena a vypocitany vysledky.

Druhym parametrem bude jeden z fetézcu "EXP"nebo "GAUSS”(na ve-
likosti pismen necht’ nezélezi). V pripadé EXP bude spusténa simulace
pro exponencialni rozdéleni, v ptipadé GAUSS budou postupné spus-
tény alespon tii simulace pro normalni rozdéleni s ruznymi koeficienty
variace - tyto koeficienty budou uvedeny ve vystupu programu.

e Pii spusténi bez parametru se program bude chovat, jako by byl po-
stupné spustén nejdrive s parametrem EXP a poté GAUSS, pocet po-
zadavku pouzije néjaky defaultni.

e Program (respektive rozbaleny ZIP archiv) musi byt dodén ve stavu
schopném okamzitého spusténi na jednom z téchto systému: WindowsXP,
Linux na i586. Dle charakteru opera¢niho systému bude pripraven script
“run.bat™nebo "run.sh”, ktery zajisti spusténi programu a predani pa-
rametru (ja budu tedy pfi testovani spoustét tento script). V piipadé



Javovskych programu predpoklddejte, ze jsou nastavené cesty na na-
instalovanou Javu 1.6 a Ze nejsou nastavené cesty na zadné pripadné
knihovny, které nejsou soucésti distribuce J2SE!! Pokud budete néjaké
potiebovat, pridejte si je napt. do vaseho .jar souboru - to se tyka i
knihovny jsim.jar!

e Pro odstranéni logovani se inspirujte souborem logging.properties, ktery
najdete na strance Studijni materialy.

e ZkuSenost z minulého roku: Mnoho lidi nechavalo simulaci "projit"malo
pozadavku, rekordman jich mél snad jen 100 a divil se, pro¢ to oproti
teorii nevychazi. V dnesni dobé je bez problému program ladit na ta-
dové desitkach tisic pozadavku a nakonec to spustit tfeba pro stovky
tisic - pro srovnani vystupu s teorii.

e Vystup programu: Drzte se zadani a v prvé fadé musi program vypoci-
tat zdkladni charakteristiky obsluznych uzlu (tj. stfedni frekvence toku
v uzlech, zatizeni uzlu, Tq, Lq pro kazdy uzel) a Tq a Lq pro celou
sit’. Dale individualné zadané charakteristiky. Tyto vystupy musi byt
ve vystupu programu jasné k nalezeni.

e Pro ziskani lepsiho hodnoceni muzete kazdou (¢i jen néjakou) veli¢inu
pocitat jesté "1épe”; tedy urcovat jeji rozptyl ¢i dokonce histogram (jak
to déla ukdzkovy program QNAnalyzer).

Poznamka: Napise-li prednasejici k Vasemu zadani prace, ze chce, abyste
sledovali STATISTIKY té a té veliciny, znamena to, ze budete ze simulace
zjist'ovat stfedni hodnotu, rozptyl a charakter rozdéleni (histogram) této ve-
liciny! Jaké jsou moznosti a zpusoby sledovéani se dozvite na prednasce.

2 Otevrena sit’ front

Zadanim mé semestralni prace je oteviena sit’ front, ktera predstavuje zjed-
nodusené cely proces vyroby fotografii od podani objednavky az po vyrobu.



2.1 Popis modelu sité front

Muj model se sklada ze ¢ty uzlu (procesu) tvorby fotografii. Prvnim uzlem je
podani fotek ptes internet, druhym uzlem podani fotek na pobocce, tfetim je
zpracovani fotografif a ¢tvrtym samotna vyroba. Model je popsan v oficidlnim
zadani, které je dodané jako priloha k tomuto dokumentu.

2.2 Zvolené hodnoty

Hodnoty jsem volil podle toho, aby zatizeni bylo vyssi nez 0.5 a mélo tedy
smysl pocitat ostatni veliciny. Zvolené hodnoty parametru pro exponencialni
rozdéleni generatoru jsou tedy (1).

M =100 =5 (1)

Parametry exponencialniho rozdéleni pro doby zpracovani jednotlivych uzla
systému jsou (2).

1 = 15, jip = 10, pz = 20, p1g = 20 (2)

Pravdépodobnosti, kdy se pozadavky rozdéluji jsou (3). Pravdépodobnost
vzdy urcuje pruchod pozadavku do dalsiho uzlu a k ni inverzni pravdépo-
dobnost urcuje navrat pozadavku do jednoho z predchozich uzlu.

p1=0.8,ps = 0.9, p; = 0.85, py = 0.95 (3)

3 Teoreticky tivod do problematiky

3.1 Systémy hromadné obsluhy

Jako systémy hromadné obsluhy (déle jen SHO) jsou oznacovany vice ¢i méné
formalni modely, jejichz funkce spociva v poskytnuti néjaké sluzby (realizace
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obsluhy) pro velké pocty soubézné prichdzejicich poZadavki (také transakct).
Sluzby poskytuji prvky zvané kandly obsluhy ¢i servery, pred kanalem obsluhy
se obvykle vytvari fronta pozadavku. Vyznamnou vlastnosti je abstrakce od
sémantiky sluzby, modeluje se pouze casova posloupnost piichazejicich po-
zadavkl a jejich ¢asova narocnost na sluzby. Vzhledem k velkym poctum
pozadavkl je pouzit pfiméreny pravdépodobnostni popis ¢asovych charakte-
ristik proudu pozadavku.

3.2 Elementarni SHO

Konceptualni model elementarniho obsluzného systému je naznacena na na-
sledujicim obrazku 1. Jako stav systému zde figuruje celkovy pocet poza-
davku, které jsou akumulované v systému (ve fronté i v obsluznych kandlech).

Fronta Vystupni

proud

Vstupni
proud

Kanaly
obsluhy

Obrazek 1: Elementarni SHO

Déle popiseme jednotlivé prvky osluzného systému. Zakladnim piedpo-
kladem pro dalsi popis a vypocty je staciondrni rezim cinnosti systému. To
Ize jinak popsat jako Casova stalost zdrojovych statistickych charakteristik
modelovaného systému.

3.2.1 Zdroj pozadavki

Zdroj pozadavku muze byt omezeny nebo neomezeny. My se bude zabyvat
omezenym zdrojem, protoze simulaci projde urc¢ity pocet pozadavku. Vstupni
proud pozadavku je tedy zavisly na stavu obsluzného systému.



3.2.2 Vstupni proud pozadavku

Predpokladejme, ze pozadavky vstupuji do SHO ndhodneé, ¢asové za sebou.
Néhodna veli¢ina 7, = t, — t5_1, kde t; a ty_; predstavuji dva casové udaje
o piichodu prvku do systému a hodnota indexu k > 1. 73, se nazyva interval
prichodul.

Nejcastéji uzivanym zpusobem matematického popisu vstupniho proudu
je zadani distribuéni funkce pravdépodobnostniho rozdéleni F,(t) = P(r < t)
nebo odpovidajici hustota pravdépodobnosti f,(¢). Typem proudu, které se
nejcastéji vyuziva je tzv. poissonovsky vstupni proud, ve kterém mé interval
prichodu exponencidlni pravdépodobnostni rozdélenim. Tato informace se déle
bude vyuzivat jako podminka pii vypoctu u nékterych velicin.

3.2.3 Fronta pozadavki

Fronta pozadavku je charakterizovana maximalnim poctem prijatych poza-
davku ve fronté, tedy mazimdlni délkou a frontovou disciplinou. Frontova
disciplina je pravidlo, jakym se vybira pozadavek z fronty. Ja vyuzivam v mé
siti front FIFO (First-In-First-Out), ale existuji i jiné, jako napiiklad LIFO,
prioritni FIFO. Fronta FIFO bere pozadavky z fronty podle ¢asu, kdy do
dané fronty piisly.

3.2.4 Kanal obsluhy

Nejcastéjsim pripadem je jednokanalova obsluha, kdy m je pocet kanalu ob-
sluhy, tedy 1. Doba obsluhy t, konkrétniho pozadavku je obvykle chapana
jako nahodné veli¢ina, kterda ma dané pravdépodobnostni rozdéleni.

Pro zatizeni kanalu je nutna podminka stacionarity. Podminka je dana
vztahem p < 1 a vypoéita se pomoci vzorce (4).

(4)

p:

= I>

1
m



3.3 Otevrené sité front

Redlné oblsuzné systémy, které jsou komplikovanéjsi (nemaji pouze jeden
kandl obsluhy), kdy kazdy kanél obsluhy m& vlastni frontu pozadavku, které
bude oblsuhovat. Pozadavky vstupuji do systému, zde prechazi mezi kanaly
obsluhy a po ukonceni vSech diléich obsluh vystupuje ze systému. Takovy
systém lze modelovat jako sit’, kdy prvky jsou lementarni SHO. Otevrené
sité znamend, ze maji explicitni vstupy z okoli do systému.

Otevienou sit’ front tedy muzeme znazornit jako orientovany graf, kde
uzly odpovidaji elementarnim systémum hromadné obsluhy. Hrany popisuji
moznosti prechodu pozadavki mezi jednotlivymi uzly. Vahy hran se obvykle
vyuzivaji tzv. pravdépodobnostni vétveni. Hrana mezi uzlyem ¢ a uzlem j je
dadna pravdépodobnosti p;; prechodu do uzlu j po ukonceni obsluhy uzlu
1. Soucet vSech hran, které vychazeji z uzlu, je roven 1. Okoli obsluzného
systému lze také vyjadrit jako zvlastni uzel, kde hrana modeluje vstup poza-
davku z okoli do uzlu v systému.

Teoreticky uvod byl psan s pouzitim podkladua [?].

3.4 Generatory nahodnych hodnot

Generatory ndhodnych hodnot mame v semestralni praci dva typy, kterymi
se budeme zabyvat. Prvnim typem je exponencialni rozdéleni a druhym
normélni (Gaussovo) rozdéleni. K vypoctu potiebujeme také rozdéleni uni-
formni.

3.4.1 Exponencialni rozdéleni

Exponenciédlni rozdéleni s parametrem A > 0 je spojité rozdéleni na mnoziné
kladnych ¢isel s hustotou (5)

e A, prox >0
flz) = : (5)
0, proxz <0

Vypoctem integralu hustoty pravdépodobnosti ziskame pro kladné x distri-
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buéni funkei (6)

F(z) = / e Mdy =1—e (6)
0

z toho plyne, ze distribuc¢ni funkce exponencialniho rozdéleni ma tvar (7)

(7)

1 —e ", prox >0
0, prox <0

Abychom ziskali vzorec, které pii generovani nahodnych c¢isel bude vykazo-
vat exponencidlni rozlozeni, musime distrubuc¢ni funkci invertovat. Inverzni
funkce bude tedy mit tvar (8)

Fl(x) = B w— (8)

kde y je vygenerované cislo.

Nakonec jesté pridam vypocet vzorcu pro stiedni hodnotu (9) a rozptyl
(10), které vychézeji z integrace hustoty, které plati tedy pouze na intervalu
(0, +00)

B(X) = 1, (9
1
DIX) = 5. (10)

kde X ~ Exp()\).

3.4.2 Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Normaélni rozdéleni je dano dvéma parametry, parametr a, ktery znaci stiedni
hodnota a parametr ¢ je rozptyl veli¢iny. Pfi odvozovani vzorce na vypocet



hodnot generatoru se vyuziva tzv. centrdlni limitni véty teorie pravdépodob-
nosti.

Tato véta nam 7ika, ze souc¢et nahodnych ¢isel s libovolnym rozdélenim ma
asymptoticky (bliz{ se narustajicim po¢tem prvku sou¢tu) normalni rozdélent
se stredni hodnotou a rozptylem danymi sou¢tem stiednich hodnot a rozptylu
pravdépodobnostnich rozdéleni prvku souctu.

Pokud tedy pchci vypocitat vzorer s vyuzitim normalizovaného rovno-
mérného rozdéleni, je stfedni hodnota Ely] = 0.5 a rozptyl roven D[y| = %
Souctem dvanacti konkrétnich hodnot je tedy stfedni hodnota rovna 6 a roz-
ptyl roven 1. Vzorec, ktery lze vyuzit pro generovani ndhodnych ¢cisel tedy
realizujeme pouze posunem o zadand hodnoty bézného normalniho rovno-
mérného rozdéleni s hodnotami N(0,1) na rozdéleni N(0,6). Vzorce tedy

bude (11).

a:za((ZQyj) —6)+a (11)

Pokud bych chtél generovat hodnoty pomoci exponencialniho rozdéleni s
parametrem A, lze vyuzit obdobného vzorce pro vypocet (12). Zvolil jsem si
zde 15 hodnot, které budu s¢itat a parametr A = 3.

v =o((350) — (15 (5 + 15)) + a
o (12)
v = a((Y5u) - 15+ (5 + ) +a



4 Teoretické vypocty

4.1 Statistiky uzli systému

4.1.1 Stredni doba frekvence uzlua

Stredni doba frekvence vnittniho toku si ozna¢im Ay zpp. Nejdiive si uréim
frekvenci celkového toku, vystupujiho z okoli do sité front (frekvence gene-
ratoru ndhodnych veli¢in). To je urceno stfednimi hodnotami generatort,
hodnoty se tedy rovnaji (13).

Ay=X =10 (13)

AB - /\2 == 5
Pokud chci tedy vypocitat sttedni dobu frekvence v jednom uzlu, musim
seCist vSechny frekvence toku hran, které do uzlu vstupuji. Frekvenci toku
hrany se vypocita jako nasobek pravdépodobnosti toku pozadavku po dané
hrané se stredni frekvenci toku v daném uzlu. Mame-li tedy vétveni poza-
davku podle pravdépodobnosti p z uzlu, kde stfedni doba frekvence toku je
A, toky hran budou vypadat dle obrazku 2.

A 4

\4

(1-p).-A
Obrazek 2: Vypocet frekvence toku hrany

Vzorec pro vypocet stiedni doby frekvence toku uzlu bude (14).

A= piic Ay (14)
j

10



kde index j nabyva hodnot, které odpovidaji vstupnim hrandm do zadaného
uzlu i.

Pro muj model tedy vytvoiim rovnice pomoci vzorce (14) a dostanu jed-
notlivé rovnice pro sledovanou statistiku (15).

A=A+ T —=p1) A+ (1 —pg)- Ay
Ao=Ap+(1—=p2)- Ao+ (1—pg)- Ay
Ag=pi- A +pr- Ay

Ay =p3- A3

(15)

Do rovnice doplnim hodnoty znamych proménnych a pocitdm pomoci reseni
soustav rovnic (16).

A =As+0.2-A, +0.05- Ay
Ag=Ag+0.1-Ay+0.15- Ay
Ay =08-A, +0.9-Ay

Ay =085 Mg

(16)

Po vypocitani soustavy rovnic dostavam hodnoty pro sttedni frekvenci vsech

uzlu (17).

Ay = 13,4868421
Ay = 8,65153079
A3 = 18,57585139
Ay = 15,78947368

(17)

4.1.2 Podminka stacionarity systému a zatizeni uzla

Podminka stacionarity systému je takova, ze zatizeni uzli musi byt nizsi nez
1 (p < 1). Podminka tizce souvisi se zatizenim jednotlivych uzlu. Pokud by v
jakémkoliv uzlu byla vyssi hodnota stredni frekvence toku nez stfedni doba
obsluhy pozadavku, nejspise by toslo k zahlceni systému na daném uzlu. Pro
vypocet zatizeni uzlu musime urcit sttedni dobu obsluhy pozadavku pomoci
vzorce (18).
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Zatizeni uzlu systému tedy vypocitdme pomoci vzorce (19).
A
pi=NTs, = pi=— (19)

kde A je stfedni hodnota frekvence toku v uzlu a u je stfedni doba obsluhy
pozadavku. Nyni tedy muzeme vypocitat zatizeni vSech uzlu v systému a
vysledné hodnoty jsou (20).

LA 13,4868421

oy = = 0,8991228
M1 15
Ay 8,65153079

Py = —2 = "0 2 (), 865153079
A;  18.57585139

py = — = 2T - (), 92879257
M3 20
Ay 1 4

pr=— = 15, 78947368 0, 78947368
Ha 20

Z predchozich vzorcu (20) muzeme fici, Ze nas systém je staciondrni, pro-
toze vSechny hodnoty p; pro kazdy uzel jsou mensi nez 1, tudiz je splnéna
podminka stacionarity.

4.1.3 Stredni pocet pozadavkiu v uzlech

Stredni pocet pozadavku v uzlu je roven stfedni délce fronty uzlu. Abych
mohl uré¢it jednoduchym zpusobem tyto hodnoty, potiebuji si predstavit uzel
jako elementarni systém hromadné obsluhy. K tomu vyuziji tzv. Jacksonuv
teorém, ktery urcuje podminky, pti kterém si dokazu uzel predstavit jako
elementarni SHO. Podminky tedy jsou:

1. Vsechny vstupni toky systému maji poissonovsky charakter rozdéleni

2. Vsechny obsluzné uzly maji exponencialni rozdéleni doby obsluhy a
stfedni hodnotu doby obsluhy T}
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3. Pokud se ukonéi obsluha pozadavku v uzlu, prejde pozadavek s urcitou
pravdépodobnosti p;; do uzlu j bez jakéhokoliv zpozdéni

V nasem systému je splnéni podminek jasné. Podminka poissonovského cha-
rakteru rozdéleni vstupnich toku je zfejma ze zadani v kapitole 1.1. Podminku
exponencialniho rozdéleni doby obsluhy uzlu a stfedni hodnotu obsluhy sys-
tém splnuje, dukazem mohou byt informace z kapitoly 4.1.2. Posledni pod-
minka je také splnéna, pozadavek pti obslouzeni uzlem piechazi do dalstho
uzlu s urc¢itymi pravdépodobnostmi. To je vidét na obrazku ?77.

Po splnéni Jacksonova teorému muzeme muzeme tedy urcit vzorec pro

vypocet sttedniho poc¢tu pozadavki v uzlu (21).

Pi

kde p; je zatizeni daného uzlu, pro ktery pocitame sttedni pocet pozadavku.

Podle daného vzorce vypocitdme viechny hodnoty (22).

m 0,8991228 |
L, = = = §8,913043447
“T 1 T 1-0,8091228 "
0, 865153079
Ly = -2 == = 6,415816328
1—py 1—-0,865153079 (22)
P3 0,92879257 .
L, = = = 13,04347823
B 1—p3  1-0,92879257 ’
0, 78947368 _
Ly =24 = = = 3,749
1—ps 1—0,78947368
4.1.4 Stredni doba odezvy uzlu
Stfedni doba odezvu uzlu lze vypocitat podle vzorce (23).
L,

kde L, je stfedni pocet pozadavku v uzlu a A; je stfedni doba frekvence toku
v uzlu. Muzeme tedy vypocitat vsechny hodnoty (24).
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L 8,913043447
T, = -2 =-—"——"—— =0,66086956
"N 13,4868421 ’

L 6,415816328
T, =-2=—"—"——"—=0,74158163
2 A 8,65153079 ’

24)
L, 13,04347823 (
T, =-8 ="~ " =(,70217391
% As 18,57585139 ’
L, 3,749

= = —————— =10,2375
“o Ay 15,78947368 ’

4.2 Stredni délka front

Stredni délka front zavisi na stfednim poctu pozadavku v uzlech a jeho zati-
zeni. Vzorcem pro tento vypocet tedy je (25).

Lwi = qu‘ — Pi (25)

Vysledkem pro nasi sit’ tedy bude (26).

Ly, = Ly, — p1 = 8,913043447 — 0, 8991228 = 8, 013920647

Ly, = Ly, — p2 = 6,415816328 — 0, 865153079 = 5, 550663249 (26)
Loy, = Lgy — p3 = 13,04347823 — 0, 92879257 = 12, 11468566

Ly, = Ly, — pa = 3,749 — 0, 78947368 = 2, 96052632

4.2.1 Stredni doba mezi pozadavky

Stredni doba mezi pozadavky zavisi na stfedni frekvenci toku v uzlu. Vzorec
pro vypocet tedy bude (27)

T, = — (27)
Vysledkem pro nasi sit’ tedy bude (28).
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1 1

Ty = — =— = 0,0741463415
"TOAL 13,4868421
1 1
Ty, =—=——— =0,1155864811
7 A, 8,65153079
X | ) (28)
Tpy=—=——" = 0,05383
* T Ay 18,57585139
1 1 _
Tpy=—=— 0,063

© Ay 15,78947368

4.3 Statistika celého systému

4.3.1 Stredni pocet pozadavki celého systému

Stredni pocet pozadavki v celé siti 1ze jednodusse vyjadrit jako soucet stre-
diho poctu pozadavku jednotlivych uzlu (29).

Lq = ZL% (29)

V nasem ptipadé tedy vysledna hodnota stredniho poctu pozadavku v siti
bude déna vzorcem (30).

Lq = qu + qu + Lq3 + Lq4
Lq = §8,913043447 + 6,415816328 4 13,04347823 + 3, 749 (30)
L, = 32,122338

4.3.2 Stredni doba odezvy celého systému

Stredni doba odezvy celého systému je zavisla na strednim poctu zpracova-
nych pozadavku a také na stfednich hodnotach vstupnich generatoru. Jelikoz
mame dva vstupni generatory, musi se obé stieni hodnoty zohlednit, takze
vysledny vzorec bude (31).

15



L L
T,=-"2=_—_ 1
4 A A+ Ap <3)

Po dosazeni znamych hodnot dostaneme vysledek (32).

~32,122338

= = 2 1414892 32
7 10+ 5 ’ (32)

4.4 Statistika méreného mista

Jako métrené misto jsem dostal statistiky toku, které se nachazi pred kandlem
obsluhy pro zpracovani fotografii. Mérim zde propustnost toku, celkovy pocet
pozadavkt, stfedni dobu mezi dvéma pozadavky, rozptyl a odchylku.

Propustnost toku je pocet pozadavki za jednotku ¢asu. Tu jsem jiz vy-
pocital v predchozich vypoctech a to v kapitole 4.1.1. Propustnost se totiz
rovna stredni dobé frekvence uzlu. Teoretickym vysledkem propustnosti tedy
je (33).

As = 18, 57585139 (33)

Teoreticka hodnota poctu pozadavku, které projdou danym uzlem se vy-
pocita pomoci vzorce, ktery je stejny jako vypocet stiedni frekvence uzlu v
systému v kapitole 4.1.1. Avsak misto hodnot A dosadim pocet vygenero-
vanych pozadavku jednotlivym generatorem. Jelikoz generatory maji stredni
hodnoty rovnou 10 a 5, tak vyplyva, ze by mély teoreticky generovat poza-
davky v poméru 2:1. Budu tedy provadét vypocet pro 10000 prvku. Genera-
tor se stfedni hodnotou 10 vygeneruje tedy 6666,6 pozadavku a generdtor se
stfedni hodnotou 5 vygeneruje 3333,3 pozadavki. Nasledujici vzorce ukazuji
postup vypoctu.

COUNT, = 6666, 6

(34)
COUNTy = 3333,3
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COUNT; = COUNTg + (1 —pa) - COUNT, + (1 — py) - COUNT,

35
COUNT; = 8990
COUNT, = 5767

(36)

COUNT; = 12382
COUNT, = 10525

Pro moje mérené pri 10000 pozadavcich je tedy ocekavand hodnota 12382
pozadavki.

Stredni dobu mezi dvéma pozadavky jsem také jiz vypocital a to v kapitole
4.2.1. Vysledkem tedy je (37).

1 1

Ta = =
A3 18,57585139

=0,05383 (37)

Rozptyl stfedni doby mezi dvéma pozadavky lze teoreticky vypocitat
podle vzorce pro vypocet rozptylu exponencidlniho rozdéleni (10). Vysled-
nou hodnotou tedy bude (38).

1 1
(A3)2  18,575851392

Dlz] = = 0, 00289803 (38)

Nakonec jesté odchylka, ktera se vypocita podle vzorce (39).

o = /Dlz] = /0, 00289303 = 0, 05383 (39)

5 Implementace

Program byl implementovan v programovacim jazyce Java. Jako knihovna
pro simulovani byla pouzita knihovna JSim verze 0.6.0. VSechny ttidy ob-
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sahuji dokumentacni komentate a také komentaie kddu, takze budu popisovat
ttidy jen kratce.

5.1 Balik distribution

Balik obsahuje ruzné generatory ndhodnych velicin. Dle zadani se jedna o
Gaussovo rozdéleni a také exponencidlni rozdéleni. Jako pomocné mam jesté
vytvotené rozdéleni uniformni. Navic jsem pro testovani vyzkousel dalsi dve
rozdéleni.

5.1.1 Rozhrani IDistribution

Rozhrani obsahuje jednu jedinou metodu, nextGeneratedValue, kterou musi
vSechny ostatni generatory obsahovat. Tato metoda generuje dalsi nahodné
¢islo pomoci daného rozdéleni. Vsechny generatory tedy implementuji roz-
hrani IDistribution.

5.1.2 Trida ExponentiaFromJSIM

Trida pro generovani exponencidlniho rozdéleni. Vyuziva stream ze tiidy
JSimExponentialStream. Byla vytvorena pouze jako testovaci k vlastnim a
ovéreni feseni.

5.1.3 Trtida GaussianByExponential

Trida pro generovani Gaussovo rozdéleni. Vyuziva ke generovani ¢isel rozdé-
leni exponencidlni a to podle vzorce (12).

5.1.4 Trtida ExponentialDistribution

Trida pro generovani exponencialniho rozdéleni. Generuje dalsi hodnotu po-
moci inverzni funkce k distribuéni funkci, tedy podle vzorce (7).
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5.1.5 Trida GaussianDistribution

Tiida pro generovani Gaussovo rozdéleni pomoci rovnomérného rozdéleni.
Vzorec (11) pro generovani je odvozen v kapitole 3.4.2.

5.1.6 Trida UniformDistribution

Tiida pro generovani rovnomérného rozdéleni.

5.2 Balik generator

Balik obsahujici generatory sité a pozadavku.

5.2.1 Trida NetworkGenerator

Trida slouzi k vytvoreni sité pomoci zadanych parametru. Podporuje moznost
spustit aplikaci s parametry pro exponencidlni nebo gaussovské rozdéleni,
které bylo vytvoreno autorem, ale také obdobna rozdéleni, pii kterém bylo
vyuzito rozdéleni knihovny JSim.

5.2.2 Trida PhotoRequestGenerator

Trida slouzi ke generovani pozadavku do sité. Podle parametru se opét na-
stavuji ruznd rozdéleni, stejné jako u tiidy NetworkGenerator (viz kapitola
5.2.1).

5.3 Balik main

Balik obsahuici hlavni tfidu i metodu celého programu.
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5.3.1 Trida Main

Tiida obsahuje hlavni metodu celého programu. Vytvaii se zde celd progra-
mova reprezentace sité, za¢ina a spousti se simulace béhu oteviené sité front.

5.4 Balik process

Balik obsahuje programovou reprezentaci vsech soucasti systému.

5.4.1 Trida Crossing

Trida predstavuje rozcesti (vétveni) sité. Krizovatka je postavend na principu,
ze do ni vstupuje pozadavek, ktery podle ur¢ité pravdépodobnosti sméruje
déle do jednoho ze dvou uzlu. K tomu je pripravena kolekce instanci tiidy
Follower, kde se vzdy vzestupné porovnavaji pravdépodobnosti. Pokud je
pravdépodobnost nizsi, tak se pozadavek presméruje na zadany uzel.

5.4.2 Trida Follower

Trida funguje jako prepravka pro hodnoty do ktizovatky. Obsahuje proménné
pro pravdépodobnost a uzel, do kterého pozadavek méa byt pfesmérovan.

5.4.3 Rozhrani IProcessInput

Rozhrani obsahuje jednu jedinou metodu, receiveRequest, kterou musi ob-
sahovat vSechny uzly, které mohou pfijimat pozadavek, tedy rozcesti (vét-
veni), jeden z procesu vyroby fotografii nebo vystup ze sité.

5.4.4 Trida Output

Triida predstavuje vystup ze sité front. Pii vystupu pozadavku ze sité front
se odecte jeden pozadavek z poctu ocekavanych. Pokud je hodnota counteru
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rovna nule, kon¢i béh programu a vypocitaji se statistiky.

5.4.5 Trida PhotoProcess

Trida predstavuje hlavni uzel (proces) v siti front. Kazdy uzel obsahuje svoji
vlastni frontu pozadavku, které postupné zpracovavaji. Doba obsluhy jed-
noho pozadavku je ddna pomoci daného rozdéleni.

5.4.6 Trida PhotoRequest

Trida predstavuje jeden pozadavek, ktery prochézi siti. Systém obsahuje ¢as
prichodu do sité, aby se mohly vypocitat statistiky:.

5.4.7 Trida PhotoCounter

Trida slouzi jako prepravka, obsahuje celoc¢iselnou hodnotu predstavujici po-
cet pozadavku. Vyuzivaji se jako vstupni a vystupni pocet pozadavku a podle
néj se také vytvorena ukoncovaci podminka simulace.

5.5 Balik statistics

Balik obsahuje statistiky pro sit’ front.

5.5.1 Rozhrani IStatistics

Rozhrani obsahuje jednu jedinou metodu, processStatistics, kterou musi
obsahovat vSechny statistické tiidy. Jedna se o metodu pro zapocteni hodnot
do pottebnych statistik.

21



5.5.2 Trida Statistics

Tiida pocita vsechny statistiky pro uzly, které pocitame a dale porovnavame.
Pocitané hodnoty muzete vidét v kapitole 4.1.

5.5.3 Trida FlowStatistics

Trida pocita vsechny statistiky pro tok. Pocitané hodnoty muzete vidét v
kapitole 4.4.

5.6 Spusténi aplikace

Pro spusténi aplikace je vytvoren JAR soubor s ndzvem VSP_Sobehart. jar.
Dle zadani se aplikace spousti s dvéma parametry. Prvnim parametrem je
pocet kroku simulace, které se provedou. Druhym parametrem je poté zkratka
rozdéleni, které bude pouzité pti generovani hodnot. Moznosti rozdéleni jsou:

EXP - exponencidlni rozdéleni vytvorené autorem

GAUSS - Gaussovo rozdéleni generované pomoci rovnomérného roz-
déleni

EXPJSIM - exponencidlni rozdéleni pirevzaté z knihovny JSim

GAUSSBYEXP - Gaussovo rozdéleni generované pomoci exponen-
cidlniho rozdéleni
Spusténi je tedy pomoci prikazu:

java —-jar VSP_Sobehart.jar 10000 EXP

V pitkazu muzete vidét, ze se program spusti se 10000 poc¢tem kroku a
exponencidlnim rozdélenim. Pii spusténi s Gaussovo rozdélenim se provede
simulace pro vSechny tii keoficienty 0,1 a 0,5 a 0,9.
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6 Vysledky a porovnani

Popis vysledku aplikace jsem se rozhodl udélat pomoci tabulky, kde vzdy po-
rovnam vypocitané teoretické hodnoty s témi, které jsou vysledkem simulace.

6.1 Vysledky pro uzly sité

6.1.1 Uzel Podani zadosti na internetu

Pocet kroku = 10000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,9053273093645018 0,8991228

Lq 9,562708139880867 8,913043447

Tq 0,8517068642178602 0,66086956

Lw 11,346381949046645 8,013920647

Pocet kroku = 100000

Velicina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,896653128076603 0,8991228

Lq 8,703191480049482 8,913043447

Tq 0,6714007726141508 0,66086956

Lw 9.023001857721276 8,013920647

Load: 0.9026668078025032 Lq: 9.273987500285825 Tq: 0.6915414220394885
Lw: 9.342632243728161

Pocet kroku = 500000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,8993594439965191 0,8991228

Lq 8,936352100095839 8,913043447

Tq 0,6408583287535077 0,66086956

Lw 8,6339751818738676 8,013920647
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6.1.2 Uzel Podani zadosti na pobocce

Pocet kroku = 10000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoreticka hodnota
Load 0,8837253916968967 0,865153079

Lq 7,600329982563445 6,415816328

Tq 0,8547740835572778 0,74158163

Lw 7,488884701876217 5,550663249

Pocet kroku = 100000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,857717661798500 0,865153079

Lq 6,028279213290727 6,415816328

Tq 0,6509841384636753 0,74158163

Lw 5,596165816406911 5,550663249

Pocet kroku = 500000

Velicina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,8642091027865474 0,865153079

Lq 6,364263883079575 6,415816328

Tq 0,7391827758631155 0,74158163

Lw 6,389284635698185 5,550663249

Load: 0.8642091027865474 Lq: 6.364263883079575 Tq: 0.7391827758631155
Lw: 6.389284635698185

6.1.3 Uzel Zpracovani objednavek

Pocet kroku = 10000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoreticka hodnota
Load 0,9280029785260991 0,92879257

Lq 12,889463474020284 13,04347823

Tq 0,6017439176460575 0,70217391

Lw 11,136625720739016 12,11468566
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6.1.4

Pocet kroku = 100000

Velicina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,9244204482217303 0,92879257

Lq 12,231091961668866 13,04347823

Tq 0,6458978632621963 0,70217391

Lw 12,952210063927156 12,11468566

Pocet kroku = 500000

Veli¢ina Simulovana hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,9262494416502974 0,92879257
Lq 12,559219379171426 13,04347823
Tq 0,6698752661599979 0,70217391
Lw 12,430331430225342 12,11468566
Uzel Vyroba fotografie

Pocet kroku = 10000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,7841597285630988 0,78947368

Lq 3,633055700600989 3,74999999

Tq 0,21466766765348477 | 0,2375

Lw 3,360852755375727 2,96052632

Pocet kroku = 100000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,7847522680589178 0,78947368

Lq 3,6458096955638126 3,74999999

Tq 0,23251959888229937 | 0,2375

Lw 3,658793547800341 2,96052632

Pocet kroku = 500000

Velicina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Load 0,7882261097559854 0,78947368

Lq 3,7220174255086818 3,74999999

Tq 0,2376088058585964 0,2375

Lw 3,7463587176353554 2,96052632
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6.2 Celkové vysledky v siti

Pocet kroku = 10000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Tq 2,2306178720450487 2,1414892

Lq 33,685557297065586 32,122338

Pocet kroku = 100000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Tq 2,091400230404032 2,1414892
Lq 31,30837235057289 32,122338

Pocet kroku = 500000

Veli¢ina Simulovand hodnota Teoretickd hodnota
Tq 2,0820627313883833 2,1414892
Lq 31,58185278785552 32,122338

6.3 Statistiky méreného mista - tok pred uz-

lem Zpracovani fotografii

V méfeném misté se soustiedim na statistiky toku. U toku méiim propustnost

(pocet pozadavku za jednotku ¢asu), poté méfim celkovy pocet pozadavki,

které tokem prosly. Déle se soustfedim na casy mezi dvéma pozadavky, na
kterych mérim prumeérnou dobu mezi dvéma pozadavky, jejich rozptyl a od-

chylku.

Pocet kroku = 10000

Veli¢ina

Simulovand hodnota

Teoretickd hodnota

Propustnost

18,50725099857102

18,57585139

Pocet pozadavku 12385 12382
Prumérny cas 0,054009906629519586 0,053833333
Rozptyl 0,0029339641892077045 | 0,00289803
Odchylka 0,05416607969207024 0,053833333
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Pocet kroku = 100000

Veli¢ina

Simulovand hodnota

Teoreticka hodnota

Propustnost

18,504798891207233

18,57585139

Pocet pozadavku 123736 123820
Prameérny cas 0,05403541242730649 0,053833333
Rozptyl 0,0029458993826295206 | 0,00289803
Odchylka 0,05427614008594864 0,053833333

Pocet kroku = 500000

Veli¢ina

Simulovand hodnota

Teoretickd hodnota

Propustnost

18,55618808182215

18,57585139

Pocet pozadavku 619154 619100
Prumérny cas 0,05389016037048494 0,053833333
Rozptyl 0,0028998202457758506 | 0,00289803
Odchylka 0,05384997906940959 0,053833333

V méfeném misté generuji také histogram toku. Histogram je upraven,
ponévadz maximalni hodnoty, kterych je malo, deformuji histogram a neni
presné vidét, jak nahodna velicina vypada. Proto jsou ofiznuty hodnoty, které
jsou vyssi nez polovina rozdilu maximalni a minimalni doby mezi dvéma po-
zadavky. Histogram se tvori dynamicky a implicitné je nastaven na vytvoreni
20-ti stejné velkych intervalu. Proto se po ofiznuti snizi velikost intervalu a
je tak lépe vidét, jak vypada ndhodna velicina.

Pti spusténi programu s exponencialnim rozdélenim, je vidét na obrazku
3, ze generované hodnoty maji exponencialni rozdéleni.

Déle se snazim porovnat vysledky s normélnim (Gaussovo) rozdélenim,
kdy vyzkousim 3 koeficienty variace. Vzhledem k faktu, jak funguje normalni
rozdéleni, tak jsem zvolil 3 rozdilné koeficienty variace. Vysledky muzete
vidét na nasledujicich obréazcich 4, 5, 6.
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Histogram exponencialniho rozdéleni pro 100000 méteni

Na obrazcich muzeme vidét, ze pti nizkém koeficientu variace ma nahodna
veli¢ina tvar normalniho rozdéleni. Naopak pti zvySovani koeficientu se za-
¢ina preménovat v exponencialni. Pti vysokém koeficientu jsou jiz ¢asy mezi
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Obrazek 4: Histogram normalniho rozdéleni pro 100000 méteni, koeficient
variace je 0,1

28



8,19868
®,13888
®,16949
®,15898
®,14838
8,13771
8,12712
®,11652
®,18593
®,89534
®,88474
8,87415
8,86356
®,85297
®,84237
®,83178
®,82119
8,81859
8,B6088

. %

. B

o EAEE

' & e e e

' o e e o e e

. ¢ e o e e e e e

. ¢ e e e e e o o e o ke ok

» FEEkEkkEkkEkEkkEkkiEkk

' EEEE L LR L EL Ll bt

' 4 3 250 3 S0 3 30 4 30 e o0 3 o0 e o o o oe o e o e o e o ok e ke

' = 3 o4 e she e s e e e ke o e oo e she e she e oo e e e ke ok e she e she o o e ke e ke ok ke
. e 3 s e s e o e o e o ofe oo ofe s sie e o e s e o i o e she ofe s ofe ke ofe e o e o o o e ohe e e e ke ok

{12101):
{12917):
(13778):
(13882):
(13822):
(14326):

L e e L e e L R LR R L L L
kkkkkkkkkkkbkkkbhkkkhkhkkkkhkhkhhkkhkhkkkhkhkkk bk bk k kR kkdkkkkk

B b e e e e e e e e e e e e e b ke e ek e e e e ke e e e e e e e e e e L]

bR E R L R e e e e e e R R L S E L Y

e e e e o e o e ok ok ok ke e o o e e e o o e ok o ok ke e ok ol e e e o o e ok o o ke e ok e e e ok o o e o o ok ke ok o e e ke ok ok

e e 3 g o e o ke ok ok ok ke o o o e e o e o e ok o o ke o ok ol ol ok o ol o e o o o e o o ol e ok o ol ok e o ok ke e ok o ok ke o ok e e ke ok

Obrazek 5: Histogram normélniho rozdéleni pro 100000 méfeni, koeficient
variace je 0,5
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Obrazek 6: Histogram normalniho rozdéleni pro 100000 méteni, koeficient
variace je 0,9

dvéma pozadavky exponencialni.

Pti tvorbé normalniho rozdéleni jsem se potykal s problémy a nemohl pfi-
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jit na to, pro¢ hodnoty blizici nulovému ¢asu mezi dvéma prvky nesnizuji, ale
zustavaji takrka konstantni. Nakonec jsem prisel na duvod, proc se histogram
nesnizuje k nule. Je to fakt, ze pozadavky, které projdou mistem jesté nejdou
piimo na vystup, ale mohou se vratit zpét (vzhledem k ndvrhu sité front). Pfi
vlozeni méticiho mista za generator rozdéleni a malou hodnotu korelace 0,1
jsem dostal graf na obrazku 7, ktery ukazuje, ze generator funguje v poradku.
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Obrazek 7: Histogram normalniho rozdéleni pro 100000 méteni, koeficient
variace je 0,1, méfeno za generatorem rozdéleni

7T Zaver

Vytvoril jsem aplikaci, kterd funguje pro vSechna zadana rozdéleni a simu-
lované hodnoty se blizi hodnotam vypocitanym, nejvice u exponencialniho
rozdéleni, které jsem sam vytvoril. Vypocitané hodnoty jsem se snazil co
nejméné zaokrouhlovat, aby byl vysledek presnéjsi. Mohu tici, ze mé prekva-
pilo, ze simulované hodnoty vychazely bez velké odchylky od vypocitanych.
Hodnoty se rustem prvku, které projdou simulaci, zpresnovaly.

Generatory hodnot Gaussovo rozdéleni vychazeji oba dva obdobné a pfi
stejnych koeficientech jsou histrogramy hodnot skoro stejné. Z toho usuzuji,
ze funguji oba dobte. Generator exponencialniho rozdéleni jsem chtél otesto-
vat s generatorem z knihovny JSim. Ten vSak nikdy nedosahl hodnot, které
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by se blzili teoretickym hodnotdm podobnym zpusobem, jako muj vlastni
vytvoreny generator.

Tvorba semestralni prace byla jedna ze zabavnéjsich na této skole. Od
zacatku vyvoje byl vidét postup, mohlo se ruzné zkouset a experimentovat.
Pfi implementaci mi nejvice pomohla prednaska o simulacich a JSimu. Pri
teoretickych vypoctech jsem naopak vychéazel ze skript, které byli dostupné
na strankach predmétu. Dalsi nastroj, ktery mi pomohl pii testovani sprav-
nosti mého systému a vypoctu byl QNAnalyzer. Rozhodné se vyplatilo slozité
vytvorit svoji sit’ front do textového souboru, abych poté mohl své vysledky
kontrolovat.

Avsak celkova doba, kterou jsem stravil na semestralni praci byla az ne-
¢ekané dlouhd a zabrala mnoho casu. Moznéd to mohlo byt tim, ze jsem se
snazil o dokumentaci, kde budou vSechny dulezité informace.
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