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1 Pravd épodobnostni modelovani po ¢€ita€ovych systém G —
generovani a vyuziti ndhodnych  ¢€isel (Monte Carlo metody),
matematické (markovske) modely

Experimentalni prawibodobnostni modelovani (v nejjednodussi péjiokpaiva v
programoveé realizaci®Siho mnozstvi pokuiss nahod#é generovanymi parametry pokusu a v
nasledném statistickém vyhodnoceni vystediknoziny pokus. Numerické techniky pro
generovani a zpracovani ndhodnytel se obecnnazyvaji metody Monte Carlo. Simutd
model zaloZzeny na experimentalnim modelovani pro@dramci jednoho simutaiho
experimentu) pouze transformaci mnoztigelnych parameirmodelu na mnoZzingiselnych
vysledlka. Narozdil od matematického modelu jielia pro ziskani &mkych zavislosti
vysledki na parametrech realizovatt§i mnozstvi {aso¥ naranych) pokus.

Generovani nahodnychtisel

Pouzivaji se programéwrealizované generatory nahodny&isel, které z posledniho
(nebo rkolika poslednich) prvkuf posloupnosti nahodnycbisel p@itaji podle vhod#
zkonstruovaného vzorce dalSi prvek. Nejde tedgp o ¢isla ndhodnd, ale pseudonahodnd,
coz ovSem nevadi, pokud spji poZzadované pra¥godobnostni rozdeni a sousedni prvky
posloupnosti (dvojice, trojice) jsou statistickyzaeislé. Naopak ma tentoigob generovani
vyhodu v reprodukovatelnosti.

Programo¥ realizované (knihovni) generatory ndhodnysel zpravidla generufiisla
s rovnongrnym pravépodobnostnim rozdenim na intervalech n&p0...1¢i 0...max. Pokud
jsou zapaebi nahodn&isla s jinym neZz rovnosnnym rozdlenim, vytv&i se programoy
sekundarni generator, ktery vyvolava zakladni gdpers rovnorrnym rozdlenim a
vysledky transformuje na pozadované réedi.

Generovanicisel s rovnonérnym rozdélenim
Nejcéastji vyuziva tzv. kongruentni metody dle vzorcjglyc (C1 + Czyj) mod M, kde }11 je

generovany prvek nahodné posloupnosjtje)posledni prvek posloupnosti,l,CCZ, M jsou

¢iselné parametry generatoru a operator mod realigtpaet zbytku po celéiselném dleni
obou operantl Generovana posloupnost je periodicka.

Pro generovani nahodnyéfsel v jazyce C pouzijeme funkce z knihowstglib.h:
int rand (void)— vraci nezaporna cetésla <0, RAND_MAX>

void srand (unsigned seedumo#uje nastavit vychozi hodnotu

int random (int numy- vraci nezapornésla od 0 do num-1

void randomize (void} pa:ateeni nastaveni generatoru

Metoda inverzni transformace

Jednad se o metodu uniegici transformaci nahodnychisel Y s normalizovanym
rovhomernym rozdlenim na ¢isla X zadana distriimi  funkci  F(x) jejich
pravdpodobnostniho rozteni. Generatorem normalizovaného roviamého rozdleni tedy

-1
vyrobime konkrétni hodnoty y a transformujeme jedpovidajici x podle vzorce x = ).

Diskrétni rozdéleni
Princip metody inverzni transformace Ize pouZitrée generovani nahodnyatisel s
diskrétnim rozdlenim. Interval <0,1) na ose realnygisel rozélime na n ditich interval s



velikosti p- Zakladnim generatorem vytiime konkrétnicislo z vykEru Y (v intervalu 0...1)

a zjistimecislo i dikiho intervalu, ve kterém se vyskytuje. Vystupem egyatoru bude
odpovidajici hodnotaix

Vyluéovaci metoda

Vychazime z hustoty pragdodobnosti f(x)Xi z tabulky hodnot.
flx) &

Zx

a Xk b

Algoritmus metody:

Generujeme nahodrigslo X Z vybéru s rovnomdrnym rozdlenim na intervalu <a,b), tedy
podle vzorce X=a+ (b-a)y, kde y jéislo poskytnuté zakladnim generatorem.
Generujeme nahodrigslo ZZ vybéru s rovnondrnym rozalenim na intervalu <0,c), tedy
podle vzorce z= cy, kde y je (dalSiyislo poskytnuté zakladnim generatorem.

Cisla X2, interpretujeme jako s@adnice bodu v rovia

Pokud je nadhodhgenerovany bod podiikkou funkce f(x), postup kath a vystupem
generatoru je hodnota}( XV op&ném gFipact postup opakujeme pmaje prvnim bodem.

Index k v tomto pipact slouzi jakasita¢ obratek cyklu opakovani.

Kompoziéni metoda
Vychazime z hustoty pravdodobnosti f(x), ktera nemusi byt zadana analytiékyuziva se,
pokud Ize hustotu f(x) rozumdraproximovat funkce pdastech konstantsi linearni.

Algoritmus metody:
* Nejprve ndhod& generujemetislo dikiho intervalu i pomoci generatoru s diskrétnim

roz&lenim hodnot i podle pra¢gdodobnosti p

Dale generujeme nahodiéslo spadajici do vybraného intervalu. Téislo generujeme
podle charakteru funkce hustoty vigjuSném intervalu. Je-li v nejjednodusSitippc
hustota prav&podobnosti v intervalu konstantni (tj. rovnénmeé rozéleni), je konénym
vystupem generatortislo s rovnonirnym rozalenim vypaitané podle vzorce x =4 (bi

- a})y, kde aa bijsou meze i-tého diiho intervalu a y fedstavuje konkrétni hodnotu
poskytnutou generatorem normalizovaného rowrogho rozdleni.

Generovanicisel s normalnim rozdlenim
Pro normalni (gaussovské) r@kehi Ize vyuzit centralni limitnidtu teorie pravépodobnosti,
kterd tvrdi, Ze saiet nahodnyckisel s libovolnym rozélenim mé asymptoticky normalni



rozckleni se gedni hodnotou a rozptylem danymi &mm stednich hodnot a rozptyl
pravdEpodobnostnich rozteni prvki souwtu. Pomoci Bkolika dalSich Uvah dostaneme
12
vzorecx = a+0{[z Y, ] —6] , kde a je $edni hodnota a je snérodatna odchylka.
=1
Metoda Monte Carlo
Je to celaifda algoritnii pro simulaci systéin Jde o stochastické metody pouzivajici
nadhodn&isla. Typicky vyuzivany pro vyget integrah, zejména vicerozénnych, kde bzné
metody nejsou efektivni. Vyhodou je jednoducha enpgéntace, nevyhodou relatévmala
piesnost. Metoda Monte Carlo je zaloZena na prénviddahodnych experimens modelem
systému a jejich vyhodnoceni. Jeka mit kvalitni generatory pseudonahodnyisel
(neteba skutené¢ ndhodnacisla). Vysledkem provedeni velkého mnoZstvi expenih je

obvykle pravdpodobnost ufitého jevu. Na zaklad ziskané prawgpodobnosti a znamych
vztahi pak spoitame patebné vysledky.

JednoduSeeceno, ndhodigenerujeme posloupnost vstupnich dat a shirantepryisdata po
provedeni modelu. Tyto data posléze analyzujemdadnocujeme z nich patné zavry.

Matematické (markovské) modely

Jsou zaloZzeny na exaktnim matematickém popisundaita vazeb prekoriginalu (nap.
soustavou diferenciélnich rovnic). Matematické ntpdse obec# vyzna&uji vysokym
stuprém zjednoduSeni a tedytéim odstupem od reality. Na druhé strdre ale exakth
oV¢éfit spravnost modelu a jednoduSe analyzovat zavisiededku na parametrech modelu.



2 Zaklady teorie systém G hromadné obsluhy, elementarni
obsluzny systém, Kendallova klasifikace, systémy M/ M/1 a
M/G/1

Systém hromadné obsluhy (SHO) model reainého systému, jehoz funkcedsgo
v realizaci obsluhy (poskytovani sluzby) pro vepaty prabézr¢ prichazejicich pozadavk
(transakci). Sluzby jsou poskytovany prvky camanymi jako kandly obsluhy (servery).
Pred kanalem obsluhy s&asto vytvdi fronta pozadauvk ¢ekajicich na poskytnuti sluzby.
Cilem SHO je ufit vykonnostni charakteristiky systémuiilladem SHO je pd@tacovy
systém, dopravni i... SHO Ize konstruovat jako matematickysimulatni model (pokud
nejde dostata¢ zjednodusit).

Elementarni SHO
Zakladnim pedpokladem jecasova stalost zdrojovych parantetmodelovaného systému
(modelujeme ustaleny provoz nikolivgzhodovy dj).

vstupni proud fronta \ vystupni proud

kanaly
obsluhy

Zdroj pozadavic
Zdroj pozadavik miZze byt bd” omezeny (kongy paset) nebo neomezeny (nezavisi na stavu
SHO).

Pozadavky vstupuji do SH@ahodr, doba mezi jejich fichody je nazyvanaterval
prichodi. Negastji vyuzivanym zmsobem matematického popisu vstupniho proudu je
zadanidistribucni funkce pravépodobnostniho rozteni F,(t) nebo odpovidajichustoty
pravaepodobnostif, (t). Nejgast]i vyuzivanym typem vstupniho proudu je tpaissonovsky
vstupni proudve kterém ma intervalifchodi exponencialni rozdeni.

PoZadavky fichazejici v poissonovském proudu jsou nahodilénv smyslu, Ze pro
nahodr vybirané stejg velké (ale velmi malé ve srovnani seéednhi dobou intervél
piichodi) ¢asové intervaly je stéle stejna prapddobnost fichodu pozadawk

Déle uvedené valiny a vztahy charakterizuji vstupni proud:

F,(t) - distribieni funkce pravépodobnostniho rozteni casového intervalu
mezi @ichody pozadauk

E{r}=T,=1/4 - stedni hodnota intervalu meztiphody (stedni perioda fichodi), A
predstavujestedni frekvenci fichod: poZadavik

F.(t)=1-e™ - distribuni funkcec¢asovych interval mezi gichody v poissonovském

proudu; Stedni frekvenceifichodi A je jedingym parametrem roZiéni.



Poissonovsky proud je tedy moZné charakterizovaweprtouto
hodnotou.
C,=0o{1r}/T, - tzv. koeficient variacea { 1} je smérodatna odchylka intervalu mezi

piichody. Koeficient variace udavaahodilost (resp. pravidelnos}
piichodi; pro zcela pravidelnéffgchody ma hodnotu 0, profiphody
v poissonovském proudu ma hodnotu 1. V realnyéfpagech se
vétSinou jeho hodnota pohybuje mezi 0 a 1.

Fronta pozadavk

Je charakterizovanenaximalni délkou(velikosti) fronty afrontovou disciplinoy tj.
pravidlem, podle kterého se z fronty vybira. Détkanty mize bytomezengv rékterych
piipadech i nula), nebneomezen& zpravidla se pouziva pro zjednoduSeni matenetick
feSeni. Frontova disciplinate bytbez priorit neboprioritni, prioritni discipliny se déale
mohou @lit na disciplinys p*ednostnim vylatenimnebobez grednostniho vylateni

K popisu fronty se dale zavgdtyto veliciny:
W - okamzity pdet pozadavk ve frong
E{w} =L, - stredni pé&et poZzadavk ve frong, tj. st"edni délka fronty

t, - dobacekani konkrétniho pozadavku ve front
E{t,} =T, - sttedni dobaekani pozadawkve front

Kanal obsluhy

Pcatet kanah obsluhy znaime m, negasgjSim pipadem je jednokanalova obsluha, tj.
m=1. V SHO je t chapano jako doba obsluhy konkrétniho pozadavkbwkle nadhodna
velicina s danym pravgbodobnostnim rozdenim. Zakladni charakteristikou kanalu jesbp
distribweni funkce rozdleni - F_(t).

Veli¢iny a vztahy charakterizujici jeden kanal obsluhy:

F. (1) - distribieni funkce pravépodobnostniho rozteni doby obsluhy

E{r} =T, =1 u - stedni doba obsluhy, vélha u je stedni frekvence obslul je
jedinym parametrem kanalu obsluhy

F.(t)=1-¢e“ - distribieni funkce exponencialniho roddni doby obsluhy

C, =o{t }/T, - koeficient variace doby obsluhydats} je smérodatna odchylka doby

obsluhy. Koeficient variace udavaahodilost (resp. pravidelnos}
piichodi; pro shodné, konstantni obsluhy m& hodnotu O,glsluhy

s exponencialnim roztenim ma hodnotu 1. V realnich aplikacich se
pak hodnoty pohybuji mezi 0 a 1.

Vystupni proud pozadavk

Jedna se o proud pozadéavo pifichodu obsluznym systémem. Je-li SHO ve stacionarnim
rezimu ('0<1), pak vSechny pozadavky, které vstoupi do SHO jsdkon&ném case
obslouzeny a stdni frekvence i perioda odchogpoZadavi je shodna se igdni periodou
frekvenci gichod.



Ve stacionarnim rezimu si poissonovsky vstupni grpo pfichodu obsluznym systémem
s exponencialnim  roztenim  doby obsluhy zachova poissonovsky charakter
(pravdEpodobnostni rozdeni intervali mezi Fichody i mezi odchody je exponenciélni, navic
se stejnym parametrel).

Kendallova klasifikace elementarnich SHO
Klasifikace vyuziva zngeni A/B/m
* A —typ pravédpodobnostniho rozteni vstupnich interval
* B —typ pravdpodobnostniho rozteni doby obsluhy,
* m - symbol pro ozngeni patu identickych kandl obsluhy v elementarnim SHO.

Symboly pouzivané pro pragplodobnostni rozteni:

* Gl — Vstupni proud s nezavislymi intervaly mefighody a jakymkoliv

pravéEpodobnostnim rozdenim €chto intervai.

* G - Pro obecné rozteni doby obsluhy.

M — Pro exponencialni rozkkni doby obsluhy nebo intervaltiighod.

» D - Deterministické (pravidelné) intervalyiphodi nebo doby obsluhy.
Nékdy se jedt dophuji idaje o maximalni délce fronty a typu frontyag. M/D/1/o/FIFO.
Vtomto pipadd se jednda o SHO s exponencidlnim dedim intervalu pichod,
nenahodnou dobou obsluhy pro vSechny poZadavkgirjedlanalem obsluhy a frontou FIFO
S neomezenou kapacitowBe se ale v tomtoifjpact uvadi jen M/D/1.

Veli¢iny a vztahy pro elementarni SHO
Charakteristické veliny pro SHO:
q - okamzity celkovy p&et pozadavik v SHO (tj. ve front i v kanalech obsluhy)

E{d =L, - stedni pdet poZzadavik v SHO
t - doba piichodu SHO pro jeden pozadavek, d@&ba obsluhy

q
E{t,} =T, - stednidoba pichodu pozadavk tezst'edni doba obsluhy

p=—==— - zatizeni obsluznych kawalSHO (nag. p =05 udava, Ze kanal

obsluhy je vytizen na 50%)
u=Alu - intenzita provozu SHO

Nutna podminka pro dosaZeni stacionarniho rezimuj <1!

Pro elementarni SHO dale plati:

L, S+l =L, +md
U
1
T, =T, +T, =T, +=
Y7,

Dale plati tzvLittleovy vzorce (pro SHO s neomezenymem mist ve frord):



q q
W :/]Tw

Dale si nizeme uvést vztah pro vypet koeficientu variace vystupniho proudy,

ktery spéteme jako C, = \/1+ P*(CZ2-D+(1-p°)(C2-1), kde G je koeficient variace
vstupniho prouduyp je zatizeni a Je koeficient variace doby obsluhy.

M/M/1
« zakladni elementarni SHO, ktery slouZi jako poreacagipad pro jiné
» poissonovsky vstupni proud — paramefistredni frekvence proudu a zardvparametr
exponencialniho rozteni)
» doba obsluhy ma exponencialni rélzhi — parametn

. A
* zatizenip="-—
U

* stredni pg&et pozadavkv SHO L :ﬁ;pﬂ

» Priklad vypatu — skripta strana 43

M/G/1
* poissonovsky vstupni proud — paramef{dostaténé realisticky vstupni proud pro velké
mnoZstvi aplikaci)
» obecné rozéleni doby obsluhy, dané funk&(t ngbo hustotouf (t )

* zatizeni wtime @imo jako p = AT, kde T je stedni hodnota rozdeni F(t)

2
- L=~ —q+cd)
2(1- p)
 Priklad vypaitu — skripta strana 45




3 Matematické modely siti front, ur éeni vykonnostnich parametr
(doba odezvy, délka front, pr achodnost)

Navazuje na otazku 2

Komplikovargjsi reélné systémy mohou obsahowvisivpaiet kanah obsluhy, kazdy s viastni
frontou poZzadavk PoZadavky vstupujici do systémieghazeji mezi jednotlivymi obsluhami
a po ukokeni vSech déiich obsluh vystupuji ven ze systému. Takovyto sydi#e modelovat
jako st’ skladajici se z elementarnich SHO&S#ie vstupy z okoli se nazyvajievené si.
DalSim typem jsou situzavené.

Oteviené sit front

Otevené si front se znézdiuji pomoci orientovaného grafu, jehoZ uzly odpojida
elementarnim SHO — jejich pet ozn&ujeme jakon acislujeme je tedy od don. Jako vahy
hran pak pouzivame obvykle tzpravdépodobnosti ¥tveni tj. p; udava pravépodobnost,
Ze pozadavekypde po ukodeni obsluhy v uzli do uzluj. Okoli obsluzného systému (zdroj
pozadavk) Ize modelovat zvlastnim uzlem obvykle s indexenhi@ny s vahamip,; pak

modeluji vstupy pozadavkz okoli do j-tého serveru a hrany s vahappi predstavuji odchod
poZadavk ze si¥ po dokoreni i-té obsluhy.

por =1
~ [ [ [ 1) Ao=A| \_/@
1 —1.— 3
g Puo=Pp =l

a) b)

Stiredni frekvence a zatizeni usl
Dale rozliSujemevnit/ni tok pozadavk uzlem a tok pozadavk mezi uzly Stedni
frekvenci vnitniho toku uzlemi zna&ime A;, A, zna&ime celkovy tok pozadawk

vstupujicich z okoli do sit Rozdluji-li se pozadavky v-tém podle prawvgpodobnosti p; ,

bude pak tok pozadaitk uzlu i do uzluj dan jakoA; = A, p; . Ve stacionarnim rezimu tedy

musi platit Z/\kpki =N, :Z/\i p, » kde indexk nabyva hodnot odpovidajicich vstupnim
k j

hranam, index vystupnim hranam uzlu
Hodnoty frekvenci/A\, ziskame jakoreSeni soustavy rovnic, pro jejichz sestaveni

potrebujeme znat 8tdni frekvenci toku vstupujiciho do&if\, a matici pravépodobnosti
vétveni{ p;} . Hodnoty A\; je mozne ziskatesSenim linearnich algebraickych rovnic.

Kontrolu stacionarniho rezimwinnosti jednotlivych uZl pak mizeme provést
vypoitem zatizeni. Pro tento vyget potebujeme je$t znat pdet kanah obsluhy m

a stedni dobu obsluhy .



Zatizenii-tého uzlu je pak dano jakp, =%/\iTsi a musi byt samdejme¢ vzdy mensi

nez jedna.
Priklad viz skripta strana 48.

Délka fronty a doba odezvy
Jednoduché matematick&Seni sit front je mozné pouze za nasledujici¢bdpoklad
(tzv. Jacksonova teorému):

* VSechny toky z okoli do sitmaji poissonovsky charakter.

» VSechny obsluzné uzly maji exponencialni #bedi doby obsluhy se istdni
hodnotouT,.

e Po ukoreni obsluhy v wuzlui pozadavek bez zpoddi piejde nahodh
(s pravépodobnostip; do uzluj.

Za tchto gedpokladi Ize povazovat kazdy uzel za M/M/1 s frekvenci psibho toku
A, a stedni dobou obsluhyr. Jednotlivé uzly pakeSime samostain ¢imz ziskame

hodnoty veltin L, L,, T, aT,.
Pro celou gipak Ize utit primérny patet pozadavi L, akumulovanych v siti aigtdni

. . % _1
dobuT, prichodu poZzadavku siti jakio, —;Lqi aT, —A—Lq.
1= 0
Pokud nejsou uvedenérgapoklady splény a rekteré gichody ¢i obsluhy jsou
pravidelrgjSi nez exponenciélni (koeficient variace je mem&t 1), slouzi vySe uvedeny

postup jako jednostranny odhad, ktery dava nejmogné hodnoty.

wi ?

Uzawvi‘ené sik front

Uzawené si front nemaji Zadné vstupy pozadavk okoli. V siti ,koluje* pevna populace
pozadavk, které modeluji &akou aktivitu s omezenou dobou trvani (u eeewch siti neni
aktivita caso¥ omezend). V tomtoifpadt nds zajimaji typicky stdni frekvence fichodi
poZzadavk urcitym mistem sif. Tyto frekvence pak vedou kdaemi vykonnostnich ukazatel
propustnosti systému (tj.istdni p@et operaci vykonanych za jednotkasu). Analytické
reSeni Ize provad, pokud doby maji exponencialni pr&podobnostni roztdeni.



4 Simula éni modely po €ita€ovych systém , pseudo-paralelni
vypo €etni procesy v modelovaném  €ase, objektova
dekompozice modelu, programové nastroje (Simula, C-  Sim, J-
Sim — principy pouziti)

4.1 Simula éni modely po ¢itacovych systém u

Experimentalni prawibodobnostni modelovani, v nejjednodussi peédoBpaiva v
programové realizacigtSiho mnozstvi pokuiss ndhod#é generovanymi parametry pokusu a v
nasledném statistickém vyhodnoceni vystedknozZiny pokus. Pro numerické techniky
zaloZené na generovani a zpracovani nahodéigeth secasto pouziva nazev metody Monte
Carlo. Pro tyto metody obeé&mlati, Ze nejsouifliS piesné (Wadu jednotek procent) a jsou
nara:né nacas vypdatu (je feba velké mnozstvi pokis Nahodné pokusy jsou realizovany
programovymi generatory néhodnycktisel. Metody Monte Carlo jsou disb
paralelizovatelné, neldgokusy neniieba synchronizovat a Ize je pro¢agaralel. Metody
Monte Carlo se pouZivaji hlagnpro modelovani Gloh se stochastickymharakterem.
Problém s modelovani nastava, pokud nelze jednoddddit jednotlivé pokusy. Naiiklad
pokud je v modelu SHO vice poZadéavkProto se pouziva diskrétniho modelovéiasu,
ktery slouZi jako progtdek pro usp@dané provathi fazi pokus. NejbezrejSi zpisoby
dekompozice modelu redlného diskrétniho systémwivgjici techniku experimentalniho
pravdEpodobnostniho modelovani se nazyvaiji:

metoda interpretace udalosti

metoda pseudo-paralelnich protes

4.2 Metoda interpretace udalosti

VSechny udalosti, které maji nastat v budoucim yywmdelu (vztaZzeno k aktualni hodgot
modelovéhatasu), jsou vedeny v seznamu nazyvaném katemd@osti. Seznam je $iekén
vzestup® podle hodnoty modelovéhgasu vzniku udalostiRidici algoritmus simukniho
vypoctu postups interpretuje udalosti nachazejici se v kaléndénterpretace probiha v
diskrétnim bod modelovéhaasu vzniku udalosti a je realizovana vyvolanimrmtetaniho
podprogramu fisluSného typu udalosti. Interprété podprogram provede zmy v modelu
volanim metod objekt kterych se udalost tyka. Pokud je interpretovadalost pimou
pticinou dalSi udalosti v budoucim modelovémse, je satasti ¢cinnosti rekteré volané
metody objektu naplanovani této nové udalosti. rpretovana udalost je vymazana z
kalendde.

Pro realizaci tohoto Z#Z@obu vypétu vysta&ime s filosofii objeki poskytovanou
konverénimi prostedky pro OOP.

4.3 Metoda pseudo-paralelnich proces u

Metoda pseudo-paralelnich proggs zaloZzena na objektové dekompozidiciho algoritmu
simulatniho vypatu. Jednotlivétasti jsou zapouzdny ve vybranychiidach objeki, které
tim ziskavaji vlastni program a charakter samogtatrvypaetnich proces vykonavanych
pseudoparaletn

Nekteré objekty modelu maji pasivni charakter, tyywdji v modelovémiase Zadnou vilastni
aktivitu a pouze poskytuji sluzby pro jiné objekijné modely objektu, dale oztmvané jako
procesy, maji aktivni charakter, tedy vyviji aktivpodle svého programu.

1 Stochasticky - Nahodny



Aktivita procesu jecleréna do sekvence tzv. fazi aktivity, probihajicichdyZ/ jednom
konkrétnim bod diskrétniho modelovéhgasu. Vysledkendinnosti — faze aktivity — je zéma
atributi objektu — procesu,ifpadna zréna atribut jinych objekfi a giipadna zréna stavu
jinych proces (aktivace). Intervaly modelovéhmsu mezi fazemi aktivity gitého procesu
se nazyvaji useky gmnosti.

Rizeni pseudo-paralelniho vyio viech procésv modelu opt vyZaduje existenci datové
struktury s charakterem kalertdaV kalend# jsou vzestup# podle hodnoty modelového
¢asu sefdény udalosti, jejichz zaznam obsahuje §edtlkaz do programu procesRidici
smytka vypaitu postups spousti procesy v padi daném zaznamy v kaledida

4.4 Objektova dekompozice modelu

Objekty realného s¥¥a jsou ¢asto aktivni tj. vykonavaji &akou ¢innost, kterd probiha
soukEzre s ¢innosti jinych objekt a modelovat je programovymi objekty s charakterem
vypocetnich proces je pgiimocaré a pirozené. Hlavni vyhodou dekompozice modelu na
aktivnich objektech (procesech) je tedy¢tSf schopnost modelovat realitu. Navic je
dekompozice Cist¢ objektova, protoZze program vykonavany objektemodpsem) Ize
jednoznane piitadit k jeho tids. Cistd objektova dekompozice fipasi také vyhody
objektového fistupu v programovani — zejména pak vyhodu opakdvpauZitelnosti
(reusability) programového kédu. Na druhé straryZaduje metody paralelnich proges
obecrjSi model objektu. Konkrétnse jedna o dopémi programu procesu do deklaratiely
objektu (procesu).

4.5 Programové nastroje

Jedna se o nastroje, které poskytuji gremtity pro pseudo-paralelni procesy.
Simula
Prvni jazyk, které toto poskytoval. Odvozena z Anog60. VyuZiva se jen jednoducha
dédicnost, objekty se vytid pouze dynamicky, odkazuje se n& wmyhradr pomoci
referegnich proménnych. Uvohovani paniti nepouzivanych objektprovadi automaticky
garbage collector. Nevyhodou Simuly je, Ze vySlgazyka, ktery je dnesipkonan a
nepouziva se.
Zakladni objekty
« S| MSET — poskytuje progedky pro obouskrné cyklické seznamy, systémowuéda
« Sl MULATI ON — systémovérida, je zde definovaRROCESS
LI NKAGE — seznamy, nepouziva siémo, sdruzuje spoé@é vlastnostHEAD aL| NK
« LI NK— prvek seznamu
HEAD — hlava seznamu, operace nad celym seznamem
PROCESS — potomek_.| NK, vlastni chovani objektu (procesu)



LINKAGE

HEAD LINK
i
1 MY_LINK & PROCESS
.'""1""'.
MY_PROCESS
I 1

Zakladni typy objekt pro konstrukci modelu sitfront

Vyznamné vlatnosti (metody) ¥idy LINK
i nt o(seznam) — zd&azeni prvku na konec seznamu
fol | ow prvek) — zaadime nas prvek za prvelkcany jako parametr metody
- precede(prvek) —zd&azeni ped
out () — odebrani prvku ze seznamu, néeba uvadt seznam

Vyznamne vlastnosti (metody) ¥idy HEAD
enpt y() — test na prazdny seznam
« cardinal () —vraci délku seznamu
first() —vraci odkaz na prvni prvek seznamu
| ast () — vraci odkaz na posledni prvek seznamu
cl ear () — vyprazdni seznam

Vyznamné vlastnosti (metody) ¥idy PROCESS
life() — vlastni &o (chovéani) procesu

C-Sim

Externi knihovna pro jazyk C, kterd vyuZiva filos&® zaklady Simuly. Pro implementaci
pseudoparalelnich prodesyuziva tzv. daleké skoky.

J-Sim

Knihovna (balik) v jazyce Java, které stejako C-Sim vyuziva filosofické zaklady Simuly,
ale tentokrat pouzitelné v Jav

Pro implementaci pseudoparalelnich précegiziva viakna (Thread).

Principy pouziti
--- Doufam, Ze std priklad v J-Simu. Sem se n&ll co napsat. Kdyz bude mitkdo réjaky
napad doplnim (pozn. Michal Ja3pr)
cl ass Si mvbdel {
JSi nSi nul ati on simulation = null;
JSi mHead fronta = null;
JSi nLi nk pozadavek = null;
Proces proces = null;



}

//vytvorim sinmulaci

simulation = new JsinSinmulation("...");

//vytvorimfrontu

fronta = new JsinHead("...",
/lvytvorim pozadavek
pozadavek = new JSi nLi nk();

))Qytvorin1proces

proces = new Proces(...);
))éktivuji proces
proces. acti vat eNow() ;
while (true) {

}

cl ass Proces extends JSi nProcess

{

})inicializace
public Proces(...)

//tel o procesu
protected void life()

si mul ation);



5 Spolehlivost ¢€islicovych systém 0, obnovované a neobnovované
systémy, ukazatele spolehlivosti pro prvky systému,
spolehlivostni modely (ur €eni spolehlivostnich ukazatel G
systému ze znamych ukazatel G jeho prvk @)

Zakladni ulohy, kterymi se teorie spolehlivosti yad:
* meifeni spolehlivosti
» piedvidanim spolehlivosti
» zlepSovanim spolehlivosti

Spolehlivost— obecna vlastnost objektu $paajici ve schopnosti plnit poZzadované funkée p
zachovani hodnot stanovenych provoznich ukatxateanych mezich aase podle
stanovenych technickych podminek.

RozliSujeme dva stavy objektu:
» poruchovy (tj. stav kdy porucha nastala)
» bezporuchovy (tj. kdy porucha nenastala)

Zastalouje porucha povazovana, pokud po vyskytu poruchy&e poruchovém stavu az do
okamziku opraveni nebo ¥gzeni systému z provozu. Dochazi-li k poruse nahodi
(neatekavar se objevuje a znovu mizi), oZngeme ji zanestadlouneboobcasnou

DalSim moznym &enim je podle toho, zda provadime obnovu do bergmvého stavu
nebo nikoliv. RozliSujeme tedy systémy:
* obnovované- obnova je chapana jakdepghod z poruchového do bezporuchového
stavu.Cinnost k tomu vedouci je ozémvana jako oprava.
* neobnovované Jako neobnovovanytbe byt oznéen objekt, ktery je néfstupny
(nap. sondy ve vesmirwi u kterého je zavada neopravitelna nebo je jehavami
nerentabilni.

5.1 Ukazatele spolehlivosti

Veliciny pouzivané pro hodnoceni spolehlivosti maji mdyocharakter, proto sefippraci
S nimi vyuZiva poet pravépodobnosti. B urcovani hodnot ukazatelspolehlivosti se pak
vyuZivaji metody matematické statistiky.

5.1.1 Ukazatele spolehlivosti neobnovovanych objekt

V teorii spolehlivosti je zakladni sledovanou nahoad veltinou velikostcasoveho intervalu
od uvedeni do provozu do poruchy objektu. Je¢lg nEéeny od uvedeni do provozu, ma
distribweni funkce této ndhodné veily vyznampravdeépodobnosti poruchgbjektu docasu t

a znd&i se Q(t). Opakem k vySe zndiré pravdpodobnosti poruchy Q(t) jeravdepodobnost
bezporuchového stavnasi se R(t) a uff se jakoR(t)=1-Q(t) .



Dalsi charakteristikou jetenzita pravdpodobnosti nahodné veiliny ozna&ovana jako\(t),

ktera se uff ze vztahuA(t)= % 1 (z) kde f(t) je hustota pra¥godobnosti nahodné
A(t) je ozn&ovana také jakdntenzﬂa porucha udava podmémou hustotu poruch gase t za
predpokladu, ze k porusSe dosud nedoSlo.

veliciny t definované jakof (t) = d

St'edni doba bezporuchového provozy j& stedni hodnota provozni doby objektihlbem

niz nenastala zadna poruchacilBe jakoTg = '[ R(t)dt. Casto se oznalje jako MTTF tedy

jako stedni doba do prvni poruchy.

5.1.2 Ukazatele spolehlivosti obnovovanych objekt 1
Obnovovany objekt prochazéem Zivota gkolika stavy:

{| Stav objektu

_r"lg Tpl Tol Tp2 To2 Tp3 To3

* tP- okamziky, ve kterych nastala porucha
+ t’- okamziky, kdy byla uskut@éna obnova bezporuchového stavu

e Ao — poruchovy stav
e A;—bezporuchovy stav
* T1,-delka trvani jednoho bezporuchového Useku

* 1,-doba trvani jedné opravy

Pro obnovované objekty se mistdesini doby do poruchy pouZivet*edni doba mezi
poruchami Stanovi se jako aritmeticky gmér vSech nar&enych dob bezporuchového
provozu od skoteni opravy do vyskytu nasledujici poruchy. Tuto raid ziskame tak, Ze
kumulativni dobu provozq) (sowet dob provozu) vyiime patem vypadk diky porucham.

_1 ZTP'

Plati: T :—”
* n

MTBF (mean time between failures) sejté jako stedni doba od jednoho vyskytu poruchy
do dalSiho vyskytu poruchy. Je tedy df) mahrnuta i doba opravy.dkdy se téz tato doba
zn&i jako stedni doba cyklu tedy.T



Okamzity sodinitel pohotovosti K(t) udava prav&podobnost, Ze vase t bude systém
v provozuschopném stavu. Zpravidla existuje limig =lim,_,, Kp(t) ozn&ovana jako
stacionarni satinitel pohotovosti. Ten udava prayjgbdobnost, Ze systém, ktery je

v ustaleném provoznim rezimu, bude provozuschopliyovolném zvoleném okamziku. Je
mozné to interpretovat jako pémou ¢ast provozuschopné doby)(iz celkové sledované

— tP
doby - K .
p 0

Stredni doba opravy seduje jako T, = L a oznduje se téz jako MTTR.
n

5.2 Modely systém d z nezavislych prvk d

U mnoha systéin Ize predpokladat nezavislost poruchigadré i jednotlivych prvk.

V takovém pipadt jsou doby do poruchy u jednotlivych pidvkiezavislé nahodné véiny.
Spolehlivostni modely syst&ms nezavislymi prvky jsou relati¢njednoduché, a proto
v pripadt kdy mame moznost volby, jim davam&gnost. Po matematické strance jsou tyto
modely zaloZeny na vztazich pro nasobeni pfpedobnosti nezavislych nahodnych tjev
(pravdEpodobnosti bezporuchového provozu R(t) a poruch @@notlivych prvk) a pro
titani pravdpodobnosti vzajen@nse vyllEujicich jeva (tj. moznych stafr systému).

5.2.1 Sériovy model

Pouzijeme jej, jestlize porucha libovolného systépisobi poruchu celku &éasové intervaly
do poruchy jednotlivych prikjsou navzajem nezavislé nahodné dieii.

— A, A, ——- A, —

Vysledna intenzita bezporuchového provozu R(t) pgnad sotinem pravdpodobnosti

bezporuchového provozu(B pro jednotlivé prvky -R(t) = |‘J R (t) Pro konstantni intenzity
t=
poruchA; pak dostanemd(t) = |_1| e’ = e diky tomu, Ze vysledna intenzita poruch systému
t=

je dana jako saiet jednotlivych intenzit.

5.2.2 Paralelni model
Pouziva se, jestlize porucha systému nastane gugeruse vSech jeho prik

-

Jestlize zname pravdodobnost poruchy Q) pro kazdy prvek Aa jsou-li poruchy prvk
nezavislé, mMzeme vyslednou pragdodobnost poruchy Q(t) vyjéitl vztahem



Q(t):lillq(t). Pravé&podobnost bezporuchového provozu je pak wgad jako
R)=1-[]6-R().

5.2.3 Sérioparalelni model

Jen ukazka
}\1 )\2
A A A3 A4
. A A
A A
procesor pantti I/O0 skérnice

Paralelni zapojeni procesoi
Qparl =Q @ = @- R_L) - R_L) =1-2R + F\':‘.L2
IQparl = 1_ Qparl = 2R.L - R.I.2

Paralelni zapojeni panéti
Qaz =Q, @, = (1-R,)[1-R) =1-2R, +R;
Rparz :1_Qpar2 = 2R2 - R22

Vypoéet nad celym systémem
R= Ry Ry, (R (R, = (2R - R) 2R, - R} )R, R,
R=4RRRR, ~2R°R,RR, ~2RRIRR, + R'R;R,R,

R(t) - 4e‘(/‘1+A2+/13+/14)t - Ze‘(241*'/‘2+/13+/14)t - 2e‘(/‘1+2A2+/‘3+/14)t + e‘(241+2/12+/‘3+/‘4)t



6 Principy zajiSt éni odolnosti vypo ¢€etnich a informa €nich systém
proti porucham

Odolnosti proti porucham lze dosahnout pouze pouzitadbyténych prostedki, souhrng
nazyvanych zaloha, nebo téz redundance, i kdyZ jakoha se oziaje pouze redundance,
ktera byla vytvéena zamarné. Zalozni (redundantni) jsou proestiky, jejichZz pouziti by bylo
zbytetné, kdyby vSechny ostatédisti systému pracovali sprayn

Prostedky pouzivanéiprealizaci zalohy zahrnuji nasledujici zdroje:
- technické vybaveni (hardware)
- programové vybaveni (software)
- informace
- das

6.1 Redundantni hardware

e

Jedna se o nejpouzivgsi formu zalohovani. Do této kategorieipatag. zalozni sotastky,
spoje, obvody a celé futiki bloky.

Pro nadbyténé technické vybaveni je charakteristickystr naklad, rozmera systému,
hmotnosti a&asto i spatby energie.

Pouziva se iedevSim v bezgeostre kritickych systémech (v nemocnicich, letadlech,
sondach), v &nych PC niZe byt gikladem zapojeni diskdo RAID.

Rozeznavame dva druhy zéaloh:
horkou
« studenou

6.1.1 Hork& zaloha (téz statickd)

Prvek systému (s@dastka, zgzeni) je doplan dalSimi stejnymi prvky, které jsou k sob
zapojena paraletha vSechny &i. Dojde-li k vypadku na jednom z privkautomaticky jeho
funkci zastoupi dalSi. K poruSe celého systému @inichz v momesit kdy dojde k poruse
vSech z#zeni. Prav@podobnost poruchy takovéto zalohy lzetiurpomoci paralelniho
spolehlivostniho modelu:

Paralelni spolehlivostni model
Jestlize zndme pravdodobnost poruchy Q) pro kazdy prvek Aa jsou-li poruchy prvk
nezavislé, mzeme vyslednou pragdodobnost poruchy Q(t) vyjétivztahem:

Q) = |‘1| Q)



Pro pravédpodobnost bezporuchového provozu lze vztah updavivaru:
R)=1-[]-R()

Pouzijeme-li n shodnych pniks konstantni intenzitou poruch, je mozné vijfdstiedni dobu
bezporuchového provozu jako:

Tszi 1'
A, T

Nevyhodou horké zalohy je velka sfmiia energie (vSechny prvky musi byt trvailgpaeny
na napgjeni) a mala hodnotéesini doby bezporuchového provozu, protoze vSechwigyp
jsou trvale zatiZzeny a ofebovavaji se stefirychle.

6.1.2 Studena zaloha (téZ dynamicka)

Studenou zalohou rozumime fakt, Ze zalozni prviop jg p@&atku vypnuté (nezatizené —
jejich intenzita poruch je nizka) a zapinaji spajoruse dosud aktivniho prvku.

Dosahuje sedtSi stedni hodnoty bezporuchového provozu a menSiappienergie, protoze
zélohu lzezaste&ne, nebo Upla odpojit od napgjeni.

Hlavni nevyhodou je nebezfie Ze Ehem gepinani ze zakladniho na zalozni prvek dojde
k dotasnému vypadku signalu na vystupu systému.

6.2 Redundantni software

Do nadbyténého programového vybaveni spadafiedevsim diagnostické programy,
provadijici detekci a lokalizaci poruch, dale prograiigici zotaveni po poruse {@aovani
bezchybnych datovych blékmisto chybnych).

Pomoci kontrolnich, neboékolikandsobnych vyptit Ize zjistit, nebo i opravit chyby
vznikajici v systému.

Tento fFistup je spojen s vyuzitim velkého mnoZstvi nadinddocasu.

6.3 Redundantni informace
VyuZivaji se pedevsim v bezgmostnich kddech k fbézné detekci chyb.



