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Stochasticka diskrétni udalostni simulace

* Stochasticka — zalozena na nahodnych Cislech
* Diskrétni — stav definovany jen v diskrétnich okamzicich

* Udalostni — ¢as zalozeny na udalostech, ne na pravidelném
kroku

—>Vhodna pro systémy hromadné obsluhy
e Udalosti dané prichody a odchody pozadavku
 Nahodné generatory pro urceni jejich pohybu
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Vyhody

Libovolny charakter prichodu a obsluh pozadavkdu
— Matematické modely potrebuji exponencialni rozdéleni

RUzné druhy pozadavku
— Pozadavek muze nést informace ovliviujici doby obsluhy

Dynamika v Case

— MUzu ménit parametry podle potreby, A a © se mohou v Case
libovolné meénit

Libovolné chovani fronty
— Priority, jina organizace nez LIFO
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Cas

* Promeénny casovy krok
— Nezajima me co se déje mezi prichody a zpracovanim

pozadavku
— Cas simulace ,,skace” od jedné udélosti ke druhé

* Udalostivs. Pevny krok
— Podle Cetnosti vyskytu udalosti a potreby aktualizovat entity pfri
vyskytu udalosti
— ruzna naroc¢nost vypoctu
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Citlivost na pocet pokusu

Stochasticka simulace = vysledky se blizi realité s vétsSim poctem pokusu, ale
nikdy ji nedosahnou, jen osciluji kolem

Koncit po definovaném poctu pokusU, ne kdyz se hodnota blizi Cislu které

chceme
(jinak je k nicemu — museli bychom védét jak dopadne vysledek)

Vyuzit vétsi pocet pokusl a pocitat stfredni hodnotu
Pseudonahodné generatory usnadni opakovatelnost

Buffonova jehla — Lazzarini (1901) urcil 2 - jehla
m = 3,1415929, po 3408 pokusech Pirefa = . délka
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Metoda interpretace udalosti

Muze byt objektova nebo strukturovana

Udalosti vedené v seznamu (kalendari)

— Serazené podle doby kdy se maji objevit

Kazda udalost spojena s interpretacnim podprogramem

Interpret vybira udalosti, spousti jejich podprogramy a posouva cas
Udalost muze vést k naplanovani dalsi udalosti — pridani do
kalendare

Po skonceni je interpretovana udalost odstranéna
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Metoda (pseudo)paralelnich procesu

Varianta metody interpretace udalosti
— Popis deterministického paralelismu v této metodé

Zalozena na objektovée dekompozici simula¢niho modelu

Objekty ve dvou skupinach
— Pasivni — poskytuji sluzby ostatnim

— Aktivni — pracuji podle vlastnich program(

» Aktivita ¢clenéna do sekvenci, kazda sekvence probiha v jednom konkrétnim bodé
simulacniho Casu

* Mezi nimi Useky necinnosti
Kalendar pro rizeni béhu simulace (jako planovac v OS)
— S udalosti spojen reaktivacni bod aktivniho objektu
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Zakladni objekty pro simulaci

Koncept vychazi z jazyka SIMULA
(prvni skutecny objektovy jazyk s GC — inspirace pro Javu a podobné)

Prvek seznamu (LINK) — objekt ktery lze radit do seznamu (front);
obousmerny cyklicky seznam

Hlava seznamu (HEAD) — objekt reprezentujici seznam (frontu)

Proces (PROCESS) — aktivni prvek, muze vykonavat ¢innost
— Generatory — vkladaji pozadavky do systému
— Kanaly obsluhy — zpracovavaji pozadavky v systému
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Struktura objektu

* Procesy je mozné radit do front
LINKAGE — Kalendaf Ize chapat jako specidlni

: - frontu

7.11.2017
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Prvek seznamu (LINK)

into (seznam) - vlozi objekt do zadaného seznamu (metoda
prvku, ne seznamu!)

follow (prvek) — zaradi objekt za dany prvek do seznamu
precede (prvek) - zaradiobjekt pred dany prvek

out () —vyjme prvek ze seznamu
(= prvek je maximalné v jednom seznamu)
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/acatek sezamu (HEAD)

empty () —test na prazdny seznam
cardinal () - zjisteni délky seznamu
first () - ziskani prvniho prvku
last () - ziskani posledniho prvku

clear()— vyprazdnéni seznamu

7.11.2017
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Proces

* Obsahuje operacni cast

e Operacni casti vykonavany pseudoparalelné (korutiny)
— Predavani rizeni volanim resume (next)
— Vypocet (po ziskani vypocetniho Casu) pokraCuje za resume ()
—> predavani dobrovolné, zddna preempce
(nejde o OS ale nastroj pro tvorbu simulaci!)

 Potomek dédi operacni cast predka
— po spusténi dela nejdriv to, co by délal i predek

7.11.2017
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Zivotni cyklus procesu

Proces je
ginnost  Aktivni proces zastavuje sv

simula¢r Cinnost na definovanou dot  prgces dokoncil viechny své
presouva se tak do kalend: gGinnosti a us neni dale

planovan.

passivat

fd) PIULEDS UU dLavu 14

Aktivni proces mlze napl  P7 > hozkalendare uv

¢innost jiného a pokra¢ovas S
své Cinnosti — urcuje na kr , je l
proces planovan

Ukonceny
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Priklad - krizovatka

Procesy: generator vozidel, semafor

Fronty: fronta na semaforu
Prvky fronty: vozidla (nejsou aktivni)

O- ==

Makroskopicky model jednoho

pruhu

7.11.2017
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Generator
— Generuje vozidlo
— Vlozi do fronty semaforu

— Uspi se
* Doba do prijezdu dalSiho vozidla

 Opakuje po dobu trvani
simulace (urceny c€as nebo pocet
vozidel)

7.11.2017

Semafor

« Cervena
— Uspi se na dobu ¢erveného signalu

* Zelena
— Vyradi prvni vozidlo z fronty
— Uspi se
* dobu prljezdu vozidla
— Vlozi vozidlo do nasledujici fronty
— Zkontroluje jestli nema zacit Cervena
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Modelovani SHO

* Matematické modely pro M/M/1, G/G/1 ...
— Pro slozitéjsi systémy jen simulace
— Lze modelovat libovolné chovani prichodu pozadavk( i uzld

— Lze libovolné spojovat uzly (elementarni SHO do siti)

gauss

det
p,=1-—p;

@ gauss

S B w——
exp 50

A
Ko L ——
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Navrh simulacniho programu

* U knihoven JSim a CSim priklady na jejich pouziti

— Ne moc dobé priklady na objektovy ndvrh = v semestrélce se
snazte navrhovat lépe

* Knihovna neumoznuje snadné propojovani ruznych typu
objektU
— Zakladni objekty jsou jen proces a fronta, nic dalsiho

— Jaké situace mohou nastat?

7.11.2017
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Propojovani prvku

link = new link();  Co kdyz
link.into (follow obj.fronta); nenasleduje
if (follow obj.isIdle()) server?

o Vv

follow obj.activa

Maten(
hold (rnd.getStep()) ; S

* Sledovani prochazejicich
pozadavkU
Méreni toku

Kfizovatka — rozdéluje prv *
toku podle
 Pravdépodobnonsti

* Logickych pre ystup pozadavkd ze systému
* Shromazdovani statistik

7.11.2017
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Propojovani objektu

Prima reference

* Prvek ma referenci na nasledovniky
-2 rychld interakce s nimi
* Slozitéjsi stavba sité
— Tvorba cykl{
— Perzistence sité
* Prvky dostupné jen prochazenim grafu
— Obtizné najit konkrétni prvek

7.11.2017

Identifikator

* Prvky opatrené identifikatorem

e VSechny ulozené v hashmapé (nebo
podobné kolekci)

- Musim je hledat

* Prvky maji jen identifikator nasledovnika
— Sit Ize snadno ménit za béhu
— Sit Ize snadno ukladat

— Pomalejsi interakce (pokazdé je treba
provést dohledani nasledovnika v kolekci)
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Objekty v siti

Co maji prvky sité spolecné?

Aktivni Pasivni
 Generator * Fronta
— Externi pozadavky — Hromadi pozadavky
e Kanal obsluhy e Krizovatka
— Zpozduje pozadavky v cesté siti — Rozdéluje prochazejici pozadavky
e Aktivni méreni e Vystup
— Sleduje méfené veliginy v siti, nepfima — Shromazduje pozadavky které sit opoustéji
pozadavky  Pasivni méfeni

— Sleduje prochazejici pozadavky

7.11.2017
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Prijimani pozadavku

* Fronta ani kanal obsluhy nemohou v siti SHO existovat
samostatné = spolecné tvori uzel

* Pozadavky akceptuje
— Fronta (=uzel), kfiZzovatka a pasivni mérici misto = hodi se
jednotny interface

Interface Reciever { e Jen predani pozadavku
accept (Link link) e Zpracovani zavisi na
} objektu
— Muze a nemusi dojit k
aktivaci

7.11.2017

[ 83B[NWIS - SSA



Propojeni

» Kazdy prvek potiebuje odkaz na naslednika (atribut / pole
dalsiPf¥ijimad)
— Kromeé vystupu
— Propojeni referenci / identifikatorem
— Mozny kandidat na dalsi rozhrani (setNextReceiver ())

- lze sestavit libovolnou sit

gauss
o @ det p2=1-—p;
M S )

exp
50 v D1
- =
@ gauss =

30 7.11.2017
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Zakladni struktura prvku

Generator Uzel (fronta + server)
link = new Link(); accept (Link link) {
nextRec.accept(link) ; link.into (myQueue) ;
hold (rnd.getStep()) ; if (this.isIdle())

activate() ;

Krizovatka

accept (Link link) {
Reciever follower = chooseFollower () ;

follower.accept(link) ;

}

7.11.2017
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Meéreni charakteristik sité

Napr. doba pruchodu systemem - T,
* \ pozadavku archivovat Cas vstupu (vloZzen generatorem)
* Ve vystupu odecist od aktualni doby
— vystup muze pocitat E, D a histogram
(ale jen svého smeéru)
* Novy objekt — statistika vystupu pro vSechny vystupni prvky
— Vypocet pro cely systém (navazany na tento objekt)
— Sbér nekolika statistik najednou
— Podle potreby archivuje hodnoty nebo agregované hodnoty

7.11.2017
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Vlybrané statistiky

 Statistika toku v misté (= doba mezi pruchody)

private flowStatistic = new Statistic();

accept (Link link) {

double gap = currentTime - lastTime;
flowStatistic.addValue (gap) ;

next.accept(link) ;

}

7.11.2017
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Vybrané statistiky

 Delky front- L., L,
* Vzorkovani — novy druh procesu

— sleduje meéritelné hodnoty v uzlech (délka fronty, typ pritomneho
pozadavku ...)
— Pravidelna nebo nahodna (exponencialni) perioda

* Vzorkovaci procesy zpomaluji vypocet
runSampling () {

measureValue () ;
hold (samplingPeriod) ;
}

7.11.2017
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Vzorkovani vs. sledovani udalosti

 Sledovanim udalosti lze ziskat

[ 83B[NWIS - SSA

presné hodnoty Délka byl
vy v vive v s , , fronty
— Kazda zmeéna zapricinéna udalosti .
4
e Je potreba pracovat s vazenym 3
prumérem (doba trvani jako
Véha) 2 Ly
A
* Implementace primo ve
v : , . 0 Lo
zdroji/prijemci udalosti

— nelze udélat obecny méfici proces

7.11.2017




Vybrané statistiky

* Zatizeni serveru—p

— Pomeér prichazejicich a obslouzenych prvku

A

— Teoretickd hodnota (0,0) ; (;)

Y. doba obsluh

_ re4lné métitelna hodnota (0,1) ( ,
celkova doba

(pro zahlcené systémy vzdy 1)

— Server si pocitd kolik ¢asu stravi obsluhou

7.11.2017
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QNAnalyzer

,yuniverzalni simulator”, Lukas Valenta

Simulace otevrené sité front
— Sit popsana ASCII artem (bez tabulator(!)
— Podpora 3 rozdéleni (Gaussovské, exponencidlni, rovhomérné) + deterministicky
krok

— Meéreni v libovolném misté sité
Simulace i vypocet
— Pokud je to mozné

Neni spolehlive odladény
— Vyjimky vétsSinou celkem dobre popisuji problém ve vstupu

— Ne vidy se povede sit sestavit

7.11.2017
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Objekty v siti

S<¢islo> - vstup pozadavku
O<E&islo> - kanal obsluhy
E<&islo> -terminator

islo> - meéfici misto

— krizovatka (max. 4 spojené proudy)

><
%
Q¢

Cisla k identifikaci elementd
— Pro vystup statistik
— Pro nastaveni parametru (pod siti)

7.11.2017
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Tvorba vetveni

Symboly v, > a * pro popis smeéru veétveni
p<&islo> pro urceni pravdepodobnosti vétveni

— Soucet na vSech vétvich 1 (dopocte se sam)

— Max. 3 vystupy =2 vic déleni s nékolika kfizovatkami, pozor na prvd.

Vsechno oddélovat alespon jednou —

Rozdéleni toku Slouceni toku
———X>-pl— | ————- -
AV A X>———

| - —-X>-p2- -—-|

7.11.2017
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Nastaveni parametru

e Zavytvorenou siti
e Definice
— Intenzit poZzadavkl a obsluh
— Pravdépodobnosti odboceni
— Charakteru nahodné veliciny (rozdéleni)
— Trvani simulace (pocet pozadavku)

S1:EXP(0.3333) -lambda
O1:GAUSS(0.5,0.1) - stredni hodnota, rozptyl
S2:UNIFORM(1,2) -od1do?2

02 :CONST (5) - generuje porad 5

pl:0.25 — pravdépodobnost odboceni
LinkCount:20000

7.11.2017
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Ukazka site

| p3
| 1-pl----01--- |
I ~ I ~
X>---X>-p2---02--X>--X>-—-—-—---- X>---E1
v | | v
| ======- 03--- | |
I I

7.11.2017

S1
S2
o1l
02
03
o4

Pl:
P2:
P3:
P4:

:EXP (0.
:EXP (0.
:EXP (0.
:EXP (0.
:EXP (0.
: EXP (0
0.3333

6666666)
05)

S)

S)

S)

2)

0.33333

0.3
0.1

LinkCount:20000
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Meérené hodnoty

 Vserveru (uzlu)

— Tok (pozadavky / cas)

— Stredni doba obsluhy

— Koeficient zatizeni

— Stredni délka fronty, stredni doba ¢ekani
 Mérici misto

— Tok (pozadavky / cas)

— Stredni doba mezi pozadavky
e Celdsit

— Stredni doba prichodu siti

+ histogram
— Stredni pocet pozadavkUl v siti

7.11.2017
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Markovské modely

e Stavy pro stav systému
- Neni zadny stav ktery neni popsan

e Stochastické prechody s exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti
= Nelze pouzit pro deterministické nebo jiné procesy

* Ne jen kanaly obsluhy (viz 3. prednaska) — to je jen jedeno z moznych pouziti
— Nahodny pohyb molekul
— Synchronizace procesu
— Modelovan pocasi
— Teorie her

- Neprevadét vsechno slepé na fronty a kanaly obsluhy

7.11.2017
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A 4

Mechanismus bariéry

TR

Bariéra

31

l
o

2

A

l
0

7.11.2017

e Bariéra nezabira Cas
— posledni proces
ktery dorazi umozni
vsem pokracovat ve
vypoctu

e ~Za bariérou” se
spousti znovu
vsechna vlakna
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Mechanismus bariéry

Proces

life () {
while (true) {

}

}

hold (rnd.timeA()) ;
barrier.arrived (this) ;

7.11.2017

Bariéra

in

t procCount = 0;

Process[] proc = ..

arrived (Process proc) {
procCount++;

i

}

}

f (procCount < 3) {
proc.passivate() ;
proc.add (this) ;

else {
proCount = 0;

procl[all] .activateNow () ;
proc.removeAll () ;
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Bariéra s kritickou sekci (rendez-vous)

A 4

2

Bariéra

Kriticka sekcel U

l

l

l
(0,

 Bariéra nezabira cas,

31

ale spolecna KS ano

,Za barierou” se
spousti znovu
vsechna vlakna

2 A

u
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Mechanismus rendez-vous

Proces

life() {
while (true) {
hold (rnd.timeA()) ;

barrier.arrived (this) ;

}
}

Misto bariéry mlze tuto KS
vykonavat jeden z procesl —
zalezi na tom jestli se bariéra

mUzZe chovat jako aktivni proces
nebo ne.

7.11.2017

Bariéra

in

t procCount = 0;

Process[] proc = ..
arrived (Process proc) {
procCount++;

if (procCount < 3) {

}

}

proc.passivate() ;
proc.add(this) ;

else {

hold (rnd. timepn()) ;
proCount = 0;

procl[all] .activateNow () ;
proc.removeAll () ;
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Vlakna s kritickou sekci (monitor)
@  Monitor chrani
A

metodu kterou
y) vsechna vlakna chtéji

— KS se spousti pro
kazdé vlakno, ale smi

KS

Y U L
S S B LA S v ni byt jen jedno
KS

________________________ A llu

Ks ¢ 32 2] 2

u

""""""" o L LB

KS |
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Mechanismus monitoru

Proces

life() {

while (true) {
hold (rnd.timeA()) ;
section.enter (this) ;
hold (rnd. timepn()) ;
section.exit (this) ;

}
}

7.11.2017

Monitor

Process|[] procList = ..
enter (Process proc) {
proclList.add (proc) ;
if (procList.size > 1) {
proc.passivate() ;

}
}

exit (Process proc) {
procList.remove (proc) ;
if ('proclist.empty) ({

procList.first () .activate() ;

}
}
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Producent — konzument, zasilani zprav

* Producent nevklada do plné fronty a nema dalsi buffer, zastavuje Cinnost

(D)

Producent

()

Konzument

7.11.2017
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Mechanismus producenta a konzumenta

Producent

Link[] buffer = ..
life() {
while (true) {
link = createlink() ;
if (buffer.isFull()) {
this.passivate() ;
}
buffer.add(1link) ;
if ('buffer.isEmpty () &&
consumer.isPassive () ) {
consumer.
activate (rnd. timen()) ;

}
hold (rnd.timeA()) ;

} } 7.11.2017

Konzument

Link[] buffer = ..
life() {
while (true) {
if (buffer.isEmpty()) {
this.passivate () ;
}
buffer.remove () ;
if (buffer.isEmpty () &é&
producer.isPassive()) {
producer.
activate (rnd.timeA()) ;

}
hold(rnd.timen()) ;

H}
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Slozitéjsi model — prioritni fronta

2 Uurovneé priority (rychlé a pomalé pozadavky,
pravdépodobnosti py, p,), stejna priorita ve FIFO poradi, 1
kanal obsluhy

—> 2 rychlosti obsluhy (u4, u,) podle typu pozadavku

7.11.2017
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Simulace s prioritou

Nova implementace fronty — serazena podle priority
— Snadno muze mit libovolné mnozstvi Urovni, na rozdil od markovského modelu

Generator urci typ pozadavku (prioritu)

— Kromé intenzity toku charakterizovat ¢etnosti typl pozadavk
(nebo lze pouzit nékolik rdznych generatoru pro kazdy typ pozadavku)

— Nastavi parametry pro server

Server nema nastavené vlastni parametry generatoru

— Pro kazdy pozadavek ho bere z pozadavku
VS.
— Generator pevne nastavuje doby obsluh

7.11.2017

[ 83B[NWIS - SSA



Simulace Round robin

Modelovani planovace procesu

FIFO fronta
Generator urci kazdému pozadavku dobu zpracovani

Server obsluhuje pozadavky jen po stanovenou dobu (Casové
kvantum — ¢astecné deterministicka doba obsluhy)

— Pokud doba nestaci, snizi dobu obsluhy pozadavku a vrati ho do
fronty na konec

Lze snadno doplnit priority, preruseni ...

7.11.2017
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Meérené hodnoty pro semestralni praci

Statistiky (mérené v simulaci):
e Stredni hodnota (E)

e Rozptyl (D)

* Histogram

Sledovana mista

1. Fronta — délka fronty

2. Server — doba obsluhy

3. Tok (spojnice uzlu) — intenzita toku

7.11.2017
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Dékuji za pozornost, pristé se podivame na benchmarkovani

OTAZKY?
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