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Mala odbocka k pravdepodobnosti

Diskrétni rozdéleni (kazdé pro které mame konkrétni hodnoty se
chova jako diskrétnil!!l)
— Jednotlivé hodnoty, kazda ma nenulovou pravdépodobnost

— E{X} = -¥}_, x, ale existuje jen nékolik (i) riznych x; (tFid),

kazdé s Cetnosti m;, a pravdépodobnost vyskytu x;, je tedy
% = Pr > EWX}=Xk=oXkPr = Lk=1 xk%
Priklad ,vazeny vs. normalni prameér;
- X=1{1,1,1,2,2,3,3,3} - tfi tfidy, {1, 2, 3}
3 2 3

-~ P1=gP2=5P3 =3
_ E{X}=§(1+1+1+2+2+3+3+3):

1(1+1+1)+1(2+2)+1(3+3+3)—1 3+2 2+3 5
8 8 8 7 8 8 8
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Mala odbocka k pravdepodobnosti

« Spojité rozdéleni (teoreticke, ne konkrétni hodnoty)

— Nekonecné mnoho rdznych hodnot x;, m vyskytl konkrétni
hodnoty x;

2> P = % — 0, pfi konkrétni realizaci typicky m — 1(nebo velmi
malé)

— Pravdépodobnost Ize urcit jen pro jednotlivé intervaly: py 41 =
k+1

J, f(x)dx
 Stredni hodnota definovana:

E(X} = f T f(0)dx

— x — konkrétni hodnota, f(x) - ,pravdépodobnost této hodnoty"
- podobné jako E{X}= Y- XxPx Ve Spojitém svété
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Elementarni SHO - opakovani

}\ /¢@\
u

Koeficient zatiZzeni p = T1A_1 5

m u m Ty,

— Stacionarni rezim: p < 1
mp

PocCet pozadavkl v systému L, = o

— Prom € {1, 2} pfesné, jinak odhad

Doba odezvy (obsluhy) T, = 1_T;m

Littleovy vztahy: L, =A-T,, L, =T, T, = L, - T,

20.10.2015
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Site SHO

Obvykle blizsi realité nez elementarni SHO

— Pozadavky postupné prochazi skrz nékolik systému
uzivatel - aplikacni server - databaze -> aplikacni server
> uzivatel

— Dokazu-li charakterizovat dilCi subsystémy, jak se bude
chovat cely systém?

Model Ize stale sestavit z jednotlivych SHO
— Neékdy je mozné ho rozlozit a fesSit SHO samostatné

— Neékdy je nutné reSit model jako celek (zpétné vazby —
pozadavky se vraci do systemu)

Orientovany graf
— Uzly: elementarni SHO
— Hrany: toky mezi elementarnimi SHO
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Site SHO

T ( : ) Is1 T3
: —@s, =

Tsz

A

o=
Tsq
Jednotlivé systemy lze resit oddelene

— Do uzlu 3 vstupuje soucet toku 1 a 2 — Ize zjistit jejich analyzou
— Do uzlu 4 vstupuje vystupni tok uzlu 3

20.10.2015

juolty S - dSA




Site SHO

1—ps3
M| OT .
}\2 53:
T

\ 4

D).

1—ps

A
—

(4 )—
P4
Pokud znam charakteristiky subsystému, jaké jsou
charakteristiky systemu?

— Zakladem je ur€it charakteristiky vnitfnich toku

s1
—
S2
Ts4
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Popis SHO

Orientovany graf

Uzly — elementarni SHO, n uzlu

Hrany — toky mezi nimi
(= hrana vede z vystupu obsluzného
kanalu do fronty jiného kanalu)

— Intenzita toku do uzlu A; - soucet dilCich
tokl do i

— Vaha hrany: pravdépodobnost pfechodu z
uzluidouzluj - p;;

Okoli Ize modelovat dalsimi uzly (zdroj a
stok pozadavku)

Zjevne platip; 1 + p34 =1
— Y Prn = 1 pro kazdy uzel k

20.10.2015
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Obecné vlastnosti siti SHO

Zakon zachovani toku
— ,co do uzlu nebo kfizeni vteCe, musi vytéct®
— XioPrn = 1 pro kazdy uzel k
— Neplati pro okrajoveé uzly v otevienych sitich — okolni prostredi
— Spojovani toku zachovava exponencialni rozdéleni
Vystupni tok z M/M/m
— Stejna frekvence a intenzita jako u vstupniho toku, charakter zalezi na zatizeni
(oCekavame p < 1)
,<Jacksonuv zakon*

— Jsou-li vSechny vstupni toky poissonovskeé a obsluhy exponencialni, jsou i
vystupni toky exponencialni
—> jednotlivé dilci SHO Ize fesit jako M/M/m
(pokud dokazeme urcit vnitfni toky)
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Otevreneé site front

Pozadavky vstupuji z vnejsino prostredi

— Muze vstoupit libovolné mnozstvi pozadavku; jejich
prichody nezavisi na stavu systemu

— Prochazi mezi jednotlivymi SHO, i cyklicky

Pro matematickou analyzu je treba predpokladat

stacionarni stav

— Zé&dny dil&i SHO neni zahlceny (p, < 1 pro kazdé k)

— Nehodi se k modelovani extrémnich stavu (pak je
vétSinou lepSi simulace)

Okrajove uzly (typicky indexy 0 a n) modeluji okolni
prostredi
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Littleuv zakon
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— doba T,
° Lq — AO . Tq
— pocet pozadavku v systému je umérny intenzité
vstupUl a dobé sledovani

— Stejné duvody jako u elementarnich SHO
(pokud je ve stacionarnim stavu — nutno kontrolovat
pro kazdy uzel zvlast)

20.10.2015
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Stredni frekvence a zatizeni

Nezavisi na rozdeleni, jen na strednich frekvencich
A; - Vnitrni frekvence toku v uzlu

— Ay - souhrnny vstupni tok do systemu
Tok pozadavku z i do j: A; j = A;p;

— Na vstupu uzlu i se scCitaji frekvence na pfichazejicich
hranach

Stacionarni rezim a zakon zachovani =
z Appri =A; = zAjpi,j
k Jj

— k — uzly ze kterych vede hrana do i
— ,vSechno co do uzlu vtéka z nej vytéka a nic navic”
— Resenim soustavy n rovnic ziskam vnitrni toky A;
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Ovéreni stacionarity

« Zakon zachovani jen ve stacionarnim
systemu
— Po reseni soustavy a zjisteni A; nutne overit
« U kazdého uzlu lze spocitat zatizeni

— Musim znat pocty kanalu a stfedni doby
obsluh T

p; = —A iTg; - musi platit, ze p; < 1 pro
vsechny uzly (a tedyA; < —)
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Priklad — financ¢ni urad

I

p

1

* Prichazi 15 lidi za hodinu, obsluha trva prumérné 3

minuty

> A =15hod™ 1, T, = 0,05 hod
 Prumérné 1 formular z 10 vyplnén Spatné

->p=09
A =2 =16,66

p

20.10.2015

P1 = AlTS = 0,833
stacionarni - OK
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Délky front a doby odezvy

 Souvisi s charakterem rozdéleni

— Deélky front narustaji s nepravidelnosti intervalu
(synchronizované systémy fronty nevytvari)

* Pro analyticke reseni je treba splnit Jacksonovy
podminky

— Toky pozadavku z okoli maji poissonovsky charakter
— VSechny doby obsluhy maji exponencialni rozdeleni
— Prechod mezi elementarnimi SHO je bez zpozdéni,
pri vetveni je nahodny, s pravdepodobnosti p; ;
—> vysledné toky budou takeé poissonovské a jednotlivé
uzly (elementarni SHO) |lze analyzovat oddélené
— Fekvence vstupniho toku A;, stfedni doba obsluhy T;

juolty S - dSA
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Délky front a doby odezvy

» Poissonovskeé sité (pfesné pro m € {1, 2})

. . . ~ _Mpi
— Pocet pozadavku v uzlu L,; = o
* Vsystému L, = Y7, L,
~ Tsi
— Doba obsluhy v uzlu T,; = o

* Vsystemu T, = AiLq

* Pravidelngjsi pfichody (C,; < 1)
— ,lepsi nez poissonovské® - Ize odhadnout nejhorsi
mozny pripad

Al VaLD el

— Analyzovat simulacni béh

20.10.2015
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Priklad — financ¢ni urad
T

i

Prichazi 15 lidi za hodinu, obsluha trva primérné 3 minuty

> A =15 hod™%, T, = 0,05 hod, u = —— = 20 hod ™

Pramérné 1 formular z 10 vyplnén Spatné
->p=09
VSechny doby exponencialni (pravidelngjsi - lepsi vysledek)

_ P 0833 _
9 (1-p) ~ 0,166 5,018

Ly =L —p = 4,185
T, = "/, = 0,334 hod = 20 min

20.10.2015
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Uzavrené sité front

. Zadné vstupy pozadavku z okoli

— Pevna mnozina pozadavku ,krouzi“ siti
—> fronty nemohou rust do nekonecCna

* Hledame typicky

— Stfedni frekvenci prichodu néjakym mistem
(propustnost)

— Stfedni doba pruchodu mezi dvéma body v siti
* Analyticke reseni jen pro poissonovske site

— Lze fesit s vyuzitim markovskych modelu

— Obecné reseni je slozité

20.10.2015
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Jednoducpy priklad

_.@__.

|

FIFO Ts1 FIFO

TSZ

Obav 1 303 Oba ve 2

« 2 pozadavky -2 jen 3 stavy, lze urCit pravdepodobnosti

* x — pruchodnost
+ Intenzity obsluh: py = 1/7 , p, = /r

20.10.2015
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Jednoduchy priklad

]

* Prdchodnost
X=Dp1 Uy TD2 U
« Délky front v tabulce
Lyiy=1-po+0-p; +0-p;

20.10.2015

Ky

Stav [ Froma 1 ronta2
0 1 0
1 0 0

2

0

1

- dSA
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Priklad — interaktivni system

1 fronta U
}\V x 2 > X | x ‘@j
_ server
terminaly Iq

e Server + n terminall

— Jednovlaknové zpracovani, obsluha s intenzitou u
— Terminaly stale v provozu, uZivatelé zadavaji pozadavky s frekvenci A

— Exponencialni rozdéleni
 PoZzadavek — prace uzivatele

— Premysli (1), Ceka ve fronté, Ceka na vysledek (u)

20.10.2015
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Priklad — interaktivni system

1 fronta U
2T ()

_ server
terminaly Iq

Stredni doba pfemysleni T, A = 1/,

Stredni doba obsluhy Ty, u = 1/,

W Ts A . v .
Pomér = = = = p — nema vyznam zatizeni jako v otevienych SHO

Te u

Stav systému — pocet pozadavku v SHO

20.10.2015
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Markovsky model interaktivniho

nA (n—1DA (n—2)A

20.10.2015

systemu
1 u
n

A

vl
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Markovsky model interaktivniho

systemu
nk (m—1DA (n—2)A A
of W B gk
l u ! l

« Lze urCit ustalené pravdépodobnosti (predpokladame Ze existuji —
soustava lin. rovnic) py,..p, a z nich urcit vlastnosti

¢ x= Ti(l — po) (1 —po - pravdepodobnost zZe je kanal obsazeny)

— Nepodminéna frekvence obsluhy (podminéna - u)

ny=(r) =t

juolty S - dSA
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Priklad — OS s vice procesy

2 elementarni SHO:
— Procesor — elementarni SHO
— Radi¢ periferii
» Pevné dany pocet najednou zpracovavanych uloh
» Ukonceny proces je ihned nahrazen dalSim (davka pozadavku ve vnéjsi
pameéti)
- pocet priachodu pfes procesor = propustnost

Proces bézi na CPU nahodnou dobu

Proces potrebuje periferii

Proces je zarazen do fronty pfislusné periferie

Provedeni periferni operace trva nahodnou dobu

Proces je zarazen do fronty procesoru

juolty S - dSA
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Konkretni priklad — sprava pameti

Soucasti:
— CPU (1)

— Radi¢ paméti (strankovani, 2)
3 procesy najednou, stejné vilastnosti
p — pravdépodobnost ze opusténi procesoru znamena ukonceni

programu
Exponencialni rozdéleni

— Dobré pro konflikty stranek, pro disk Iépe Gaussovské nebo rovhomérné

-

p

-

wp 1-0p

U2

20.10.2015
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Konkretni priklad — sprava pameti

« Lze sestavit markovsky model bez absorb¢nich stavu

«—

—O-

U2

(1-p)us

A-pm 1-p)y

20.10.2015
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Konkretni priklad — sprava pameti

¢ PrlehOanSt X = .ulp(pl + [90) + pg)
— p — pravdepodobnost ukoncCeni procesu
— Muze nastat jen kdyz je aktualné néjaky proces v CPU
— Neodpovida zadné explicitni hrané v markovskem modelu

+  Stfedni doba obsluhy T, = = =2

X

— Proces neni nikde zdrzen, neodecitame zadné T;

juolty S - dSA
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Nepoissonovske site front —
priblizné feseni
Obecné toky - charakterizovany frekvenci A a koeficientem
variace C;

Otevrena sit front

Ts,n, C
A G SOl © Aouts Cout=

Aoyt = A (jinak nebude stacionarni)

Coue =14+ p?(C2 -1+ 1A —pH)(CE-1
— p urcuje vliv rozdéleni dob vstupu a dob obsluh

Nelze snadno scCitat a delit toky

20.10.2015
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Nepoissonovske sité front — toky

* Déleni toku s A, C; na n toku
— A = Ap;
- Cf =1+p(CZ -1
 Slucovani toku s A;, C;
—A =21

- =143, (3) (- 1)

* Pro jednotlivé elementarni SHO lze pouzit
vztahy pro GI/G/n

- dSA

juouy 2US
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GIl/G/1

Predpokladame statistickou nezavislost dob
prichodu ve vstupnim proudu

Potrebujeme znat navic F,(t) nebo f,(t)
Zatizeni: p = 1
Lze prlbllzne odhadnout deélku front

L p? C2+ C?

Yo l1—p 2
— Pro D/D/1 vyjde L,, = 0, pokud je T, > T
— Pro M/M/1 bude C“”S —1

13.10.2015
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Samostatna prace

Sit' s alespon 4 uzly a 2 zpétnymi vazbami

Parametry volit tak, aby byla ve stacionarnim rezimu, ale se zatézi (p >

0,5)

Nerozlozitelna — zpétné vazby pres cely systém
Navrh na prednasku 10. listopadu

Urcit toky v uzlech, L a T parametry v uzlech i pro celou sit
Porovnat vypoctené a odsimulované hodnoty
Sledovat dalSi charakteristiky

Pocet pozadavku které projdou zadanym uzlem

Charakteristiky toku mezi vybranymi uzly (histogram, stfedni hodnota,
smérodatna odchylka)

Pramérny pocet obratek v systému

20.10.2015
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Dekuji za pozornost

* Pristé simulacni analyzy SHO

20.10.2015
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