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1. Uvod

1.1 Zadani

. Vymyslete si otevienou sit’ front (tj. propojeni, vstupni proudy) obsahujici alesponi 4 obsluzné

uzly (jeden kandl, fronta FIFO, neomez. délka), alesponi 2 vstupni proudy pozadavk, alespon 2
vnitini zpétné vazby.

. Parametry sité (tj. stfedni frekvence vstupnich proudd, stiedni doby obsluhy v jednotlivych

kanalech a p-ti vétveni) zvolte tak, aby sit’ pracovala ve stacionarnim rezimu. Doporu¢ena
hodnota zatizeni pro vSechny uzly: p > 0.5.

. UrCete vypoctem stiedni frekvence toki v uzlech. Dale urcete veliCiny Lg; a Tq; pro jednotlivé

uzly a Lg a Tq pro celou sit’ pro piipad, ze vSechny vstupni toky jsou Poissonovské a doby
obsluhy ve vSech uzlech maji exponencialni rozdéleni.

. Vypoctené hodnoty ovéite vlastnoru¢né vytvorenym simula¢nim programem. Pouzijte

simula¢ni knihovnu C-Sim nebo J-Sim. Piiklad na simula¢ni model oteviené sité front je
soucasti standardni soucasti distribuce u obou knihoven..

. Déle uvazujte ptipad, kdy vSechny nahodné ¢asov¢ intervaly v modelu (ptichody, obsluhy) maji

Gaussovské pravdépodobnostni rozdéleni N(a, o) s (riznou) stedni hodnotou zvolenou v bod¢
2. Vytvofte generator tohoto rozdé€leni jako funkci v jazyce C nebo Java (s parametry napt.a, o)
a testovanim ovéite spravnou spravnou funkci generatoru.

. Simulaci ovéite chovani sité (tj. urete stejné veliCiny jako v bodech 3) a 4) pro ptipad, ze

vSechna rozdéleni (pfichody, obsluhy) budou mit hustotu N(a, o) se stejnou stiedni hodnotou
jako pro exponencialni rozdéleni alesponi pro 3 riizné hodnoty koeficientu variace C=o/a.
Poznamka: Simula¢ni program je stejny jako v bod¢ 4, ale vola se jiny generator podle bodu 5.

. Simula¢ni program upravte pro sledovani dalsi individualné zadanych vykonnostnich

charakteristik sité.

. Reseni zpracujte formou pisemného referatu (cca 10 stran, grafy, tabulky, barevné obrazky,

hudebni vlozky, multimédia ap. - berte to jako pfipravu na diplomku, navic vlastni referat 1ze
vyuzit pii zkousce).

Schéma sité

1-p,

P

1-p,

Dalsi sledované charakteristiky: Statistika poctu pozadavku ve tretim uzlu (E, D, ...).


http://www.c-sim.zcu.cz/
http://www.j-sim.zcu.cz/

1.2 Legenda

Abych mél predstavu, co jednotlivé veliCiny, uzly a pozadavky v této siti znamenaji, vymyslel jsem si
tuto legendu:

Tato sit’ pfedstavuje obsluhu zdkazniki blize neurceného ufadu. Jednotlivé uzly pak predstavuji
kancelare, obsluhujici jednotlivé klienty uradu.

1.3 Parametry sité

Stredni frekvence vstupnich proudi:
A,=8hod”!
A,=6hod™'

Stfedni doba obsluhy v jednotlivych uzlech:
T, =6min=0,1 hod

T, = 2.4min=0,04 hod
T, =1,5min=0,025 hod
T, =3 min=0,05 hod
Pravdépodobnosti vétveni:

p,=0,7
p,=0,8
2. Vypocet
2.1 Vypocéet stiredni frekvence obsluhy
1
Ze sttedni doby obsluhy ur¢ime stfedni frekvenci obsluhy jako H;= T
=10 |
u,=25
H;=40
p,=20

2.2 Uréeni frekvence tokt v uzlech

Protoze doba obsluhy pozadavki v jednotlivych uzlech a doba ptichodl pozadavka do sité maji
exponencialni rozdé€leni, ur¢ime stiedni frekvenci vstupii do jednotlivych uzli z této soustavy rovnic:
A=A,
A=A+ (1=p,)- A,
A=A+ A+ (1=p,)A,
Ay=pi Ay
Tato soustava vyjadiuje vztahy frekvenci jednotlivych vnitinich toku sité.



Reseni této soustavy je:
A=8
A,=13.5
A;=25
A,=17.5

2.3 Vypocet zatizeni jednotlivych uzlu sité
Nyni spoéteme zatizeni uzld jako p; =T A; tedy:
p1=0,8
p,=0,54
p;=0,625
p,=0,875
Plati, ze p;<1 ,a proto je sit’ ve stacionarnim stavu (nikde se nehromadi pozadavky).

2.4 Vypocet stfedniho celkového poctu pozadavki na uradé

Nyni jiz mizeme urcit stfedni pocet pozadavki a stfedni dobu priichodu pozadavki v jednotlivych
uzlech a v celém systému jako:

Pi
L =
qi 1 _p[
T !
%_I_Pi
4
L= Zizl L,
L
T,=—5"
Zi:l Al
Po dosazeni do téchto vzoreckli nam vyjde:
L,=4 r,=05

L,=1,174 T,6=0,087
L,=16  T,=006
L,=7 T, =09
L,=13,841 T, ,=0,989

3. Simulace

3.1 Analyza

V této simulaci jist€¢ budeme potiebovat tfidu, kterd bude reprezentovat jednotlivé kancelare (tfida
Office). Tato tfida vystupuje aktivné v simulaci, proto bude odvozena od tfidy JSimProcess. Dal$Sim
aktivnim prvkem v simulaci budou vstupni dvete do ufadu (,,generator klientii* - tfida Door). I tato
ttida bude odvozena od tiidy JSimProcess. Dale musime reprezentovat fronty jednotlivych klientt
ufadu — tfida Queue. ProtoZze jde o frontu, odvodime ji od tfidy JSimHead. Nakonec nam zbyva tfida,



ktera bude pfedstavovat jednotlivé klienty ufadu (tfida Person).

3.1.1 Trida Office
Atributy:

Aby byl zajistén chod simulace, musi mit tato tfida tyto fronty:

jednu vstupni frontu (atribut inQueue) — tato fronta je vytvorena v konstruktoru tfidy (tfida Office
je jejim vlastnikem)

dve vystupni fronty (atributy outQueuel, outQueue2)— tato fronta neni vlastnéna tiidou Office
(slouzi jako odkaz na vstupni frontu jiné instance tfidy Office). Pokud tfida m4 jen jednu vystupni
frontu (uzly 1, 2), je druha nastavena na null. Podobné, pokud je fronta vystupem ze sité (uzel 4), je
také nastavena na null.

Dale potiebujeme atribut, ktery bude vyjadrovat pravdépodobnost, ze zpracovany pozadavek pijde do
vystupni prvni fronty ¢islo 1 (outQueuel) — atribut p. Pokud dana instance tiidy Office ma pouze jednu
vystupni frontu, musi byt vzdy p = 1.

Nakonec jesté budeme potiebovat dalsi parametry pro urceni:

doby obsluhy — parametr mu

sledovanych statistickych veli¢in

Aktivita:

while (true) {

if (inQueue.empty())
passivate () ;

else(
// aktualizovani parametrl pro vypoclet statistickych velicin
inQueueTestCount++;
long cnt = inQueue.cardinal () ;
inQueueCountSum += cnt;
inQueueCountSquareSum += cnt * cnt;
hist.add (cnt) ;

// dalsdi zakaznik ve fronté

JSimLink personLink = inQueue.first();
// vytazeni z fronty

personLink.out () ;

// simulace obsluhy
double delta = rand();
hold(delta) ;

// vybér vystupni fronty

Queue out = (JSimSystem.uniform(0,1) <= p) ? outQueuel : outQueue?2;
// nejde-11 o vystupni frontu (zdkaznik odchazi z utadu)
if (out != null) {

// klient prejde do jiné fronty
personlLink.into (out) ;
// pripadné vzbuzeni (lelkujiciho) urednika




out.activateServer () ;

}

else(
// zédkaznik odchézi z uF¥adu
// aktualizovani parametrl pro vypoclet statistickych velicin
personCount++;
serviceTimeSum += currentTime - person.getTimeOfArrival () ;
personLink = null;

3.1.2 Trida Door

Atributy:

Ttida Door slouzi jako ,,generator klientd* utadu. Novi klienti se zatazuji do vystupni fronty (atribut
outQueue). Tato fronta je vstupni frontu jednotlivych kancelafti. Jde tedy o odkaz (tj. tfida Door se
nestard o vytvareni této fronty).

Déle tato tfida potiebuje parametr pro urceni frekvence s jakou ptichézeji zakaznici ufadu (resp. doby
mezi jednotlivymi pfichody).

Aktivita:

while (true) {
// vytvoteni nového zékaznika
JSimLink link = new JSimLink (new Person (myParent.getCurrentTime())):;

// zatrazeni do vystupni fronty

link.into (outQueue) ;

Person p = (Person)link.getData() ;

// aktivovani kancelére
outQueue.activateServer () ;

// uspani do dal$iho prichodu klienta (lelkovani)
double delta = rand():;

hold (delta) ;

3.1.3 Trida Queue

Atributy:
Protoze po této tfidé budeme pozadovat, aby ptipadné vzbudila lelkujici obsluhu, musime si udrzet
odkaz na kancelat, ke které tato obsluha patii — atribut server.

Vzbuzeni obsluhy:

// pokud obsluha lelkuje
if (server.isIdle())
// probudime ji
server.activate (myParent.getCurrentTime ()) ;




3.2 Generovani nahodnych Cisel s Gaussovskym rozdélenim
pravdépodobnosti

3.2.1 Navrh

Ke generovani ndhodnych ¢isel y s Gaussovskym pravdépodobnostnim rozdélenim budeme pouzivat
generator ndhodnych ¢isel s uniformnim pravdépodobnostnim rozdélenim. Takto vygenerované
nahodné ¢islo  x; bude v intervalu <0; 1). S vyuzitim centralni limitni véty lze pak ndhodné Cislo y
vypocitat takto:

y=uto(Y

Protoze bude tfeba generovat v zavislosti na stfedni hodnoté a variacnim koeficientu, uréime
smerodatnou odchylku jako:

_ x;) ,kde o jesmérodatna odchylkaa p je stfedni hodnota.

3.2.2 Ovéreni

Abych ovéfil spravnost takto generovanych ¢isel, vytvofil jsem si histogramy pro 5000
vygenerovanych ¢isel pro rizné variacni koeficienty:
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Jak je vidét, histogramy odpovidaji Gaussovskému rozlozeni hodnot.

3.3 Vysledky simulace

Pro urceni pfesnych hodnot je tfeba co mozna nejdelsi béh simulace. S vétsim poctem kroki simulace
se tedy bude zptesnovat vysledek. Bohuzel se mi nepovedlo nalézt vhodny pocet kroki, pro nez by
simulace trvala snesiteln¢ dlouhou dobu a zaroven vysledky simulace (tj. hodnoty Tq a Lq) by
odpovidaly pfesné (tj. na tfi desetinnd mista) vypoctenym vysledkiim.

3.3.1 Pro exponencialni rozdéleni

Nasledujici tabulka ukazuje vysledky simulace v zavislosti na maximalnim simula¢nim ¢ase. Sloupec E
a D jsou stfedni hodnoty a rozptyl pro pocet pozadavkl v uzlu tfi.

Max time |Lq Tq Lw1 Tw1 Lw2 Tw2 Lw3 Tw3 Lw4 Tw4 E D
500/ 11.525 0.840 2.71 0.35 0.62 0.05 0.91 0.04 4.52 0.27 1.91 4.23
1000, 13.100 0.935 2.87 0.36 0.63 0.05 1.07 0.04 5.71 0.33 2.06 5.44
3000] 13.488 0.968 2.85 0.36 0.6 0.04 1.02 0.04 6.21 0.36 2.01 5.23
5000/ 13.659 0.973 3.30 0.41 0.67 0.05 1.07 0.04 578 0.33 2.07 5.72

Jak je vidét hodnoty L, a T, se blizi vypoétenym vysledkam ( L,=13,841,7 =0,989 ).

3.3.2 Pro normalni rozdéleni

Obdobné¢ nasledujici tabulka ukazuje vysledky simulace v zavislosti na maximalnim simula¢nim case.
A stejné sloupec E a D jsou stiedni hodnoty a rozptyl pro pocet pozadavkl v uzlu tfi.



C Lq Tq Lw1 Tw1 Lw2 Tw2 Lw3 Tw3 Lw4 Tw4 E D
0.1 403 0.29 0.004 0.000 0.14 0.01 0.17 0.0068 0.88 0.050 1.06 0.13
0.15 411 0.29 0.021 0.003 0.15 0.01 0.18 0.0073 0.92 0.053 1.07 0.15
0.2/ 429 0.31 0.05 0.007 0.16 0.01 0.19 0.0077 1.04 0.059 1.08 0.19
0.25 156 031 0.096 0.014 0.06 0.01 8269.77 0.0084 0.37 0.060 1.1 0.22

Povsimnéte si hodnoty Lw3 pro C=0,25. Nepomér viici ostatnim Lw3 hodnotam pro jina C je

Mrwve

vstupni fronté uzlu tii.

Dale uvadim histogramy poctu poZadavki v uzlu €islo 3 pro rizné variacni koeficienty:
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4. Zaver

Pti simulaci, kdy mély vSechny ndhodné ¢asové¢ intervaly v modelu (pfichody, odchody) exponencialni
rozdéleni, vychéazely hodnoty aplikacné zajimavych veli¢in velmi blizko analyticky zjisténych hodnot.
V piipadé Gaussovského rozdéleni mizeme vysledovat rostouci hodnoty Lq a Tq s rostoucim
koeficientem variace, pticemz hodnoty pro C=0,25 vzhledem k nestaciondrnosti systému je tfeba brat s
rezervou (jako nevalidni).

Dale je vidét z histogramu poctu pozadavka v tietim uzlu (kancelati), ze ackoliv se jedna o
nejzatizengjsi uzel, nejcastéji je pozadavek vytizen ihned (neceka ve fronte).
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