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Cast 1
Zadani

1 Obecné zadani

1. Vymyslete si otevienou sit front (tj. propojeni, vstupni proudy) obsahujici alespon 4
obsluzné uzly (jeden kandl, fronta FIFO, neomez. délka), alesponi 2 vstupni proudy
pozadavki, alespont 2 vnitini zpétné vazby.

2. Parametry sité (tj. stfedni frekvence vstupnich proudd, stfedni doby obsluhy v jednot-
livych kanélech a p-ti vétveni) zvolte tak, aby sit pracovala ve staciondrnim rezimu.
Doporucena hodnota zatizeni pro vsechny uzly: p > 0.5.

3. Urcete vypoctem stfedni frekvence tokt v uzlech. Déle urcete veli¢iny L, a T}, pro jed-
notlivé uzly a L, a T;, pro celou sit pro pripad, ze vSechny vstupni toky jsou Poissonovské
a doby obsluhy ve vSech uzlech maji exponencialni rozdéleni.

4. Vypoctené hodnoty ovérte vlastnoruéné vytvorenym simula¢nim programem. Pouzijte
simula¢ni knihovnu C-Sim nebo J-Sim.

5. Déle uvazujte pfipad, kdy vSechny ndhodné ¢asové intervaly v modelu (pfichody, ob-
sluhy) maji Gaussovské pravdépodobnostni rozdéleni N(a, o) s (rtiznou) stedni hodno-
tou zvolenou v bodé 2. Vytvoite generator tohoto rozdéleni jako funkci v jazyce C nebo
Java (s parametry napi. a, o) a testovanim ovéfte spravnou funkci generatoru - chce
se tedy po Véas vytvoreni a prokazan spravné funkce gneratoru, ktery napiSete VY -
vyuzit mtzete pouze knihovni funkce pro generovani rovnomeérného rozdéleni (jako v
prubézném piikladu ¢. 1). Pouziti knihovni funkce pro Gaussovo rozdéleni z J-SIMu se
nepocita!

6. Simulaci ovéite chovani sité (tj. uréete stejné veli¢iny jako v bodech 3) a 4) pro piipad,
ze vSechna rozdéleni (pfichody, obsluhy) budou mit hustotu N(a, o) se stejnou stfedni
hodnotou jako pro exponencidlni rozdéleni alesponi pro 3 rtizné hodnoty koeficientu
variace C' = o /a. Pokuste se o pomérné odlisné koeficienty, at je vidét rozdil v chovani
systému (napf. 0.05 - tj. skoro konstantni generator, 0.2 a 0.7 - ale to je pouze piiklad).
Poznamka: Simulaéni program je stejny jako v bodé 4, ale vola se jiny generator podle
bodu 5.

7. Simulac¢ni program upravte pro sledovani dalsi individudlné zadanych vykonnostnich
charakteristik sité.

8. Reseni zpracujte formou pisemného referdtu (cca 10 stran, grafy, tabulky, barevné ob-
razky, hudebni vlozky, multimédia ap. - berte to jako p¥ipravu na diplomku, navic vlastni
referat lze vyuzit pii zkousce).

1.1 Konkrétni zadani

Na obrazku 1 je konkrétni schéma SHO. Jako dalsi méreni se maji provést statistiky ¢ekaciho
¢asu ve fronté ¢. 3. Hodnoty jsou nésledujici:

A=09 =04 p=05 ¢=0,5
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Obrazek 1: Schéma zadaného systému hromadné obsluhy

a dalsi hodnoty jsou pak v nasledujici tabulce.

’ Veli¢ina ‘ Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 ‘
T | 10 0,3 1,0 0,7 |




Cast 11
Teoreticky tvod

2 Systémy hromadné obsluhy

Jako systémy hromadné obsluhy se oznacuji modely redlnych systémi, jejichz funkce spociva v
poskytnuti néjaké sluzby (realizace obsluhy) pro velké pocty soubézné ptichézejicich poZadavki
(néky transakci). Sluzby poskytuji prvky zvané kandly obsluhy, pfed kandlem se obvykle
vytvareji fronty pozadavkd.

Vyznamnou vlastnosti je abstrakce od semantiky sluzby, modeluje se pouze ¢asova po-
sloupnost prichazejicich pozadavkt a jejich ¢asova narocnost na sluzby. Vzhledem k velkym
pocéttim pozadavkid je pouzit pravdépodobnostni popis casovych charakteristik proudu poza-
davki.

2.1 Elementarni SHO

Konceptualni model systému hromadné obsluhy je na obrazku 2. Jako stav systému figuruje
celkovy pocet pozadavki akumulovanych v systému (tj. ve fronté i obsluznych kanalech).

vstupni proud fronta vystupni proud

_—

kanaly obsluhy
Obrazek 2: Elementarni systém hromadné obsluhy

Zakladnim predpokladem pro dalsi popis je stactondrni rezim cinnosti systému, tj. asova
stalost zdrojovych statistickych charakteristik.

2.1.1 Vstupni proud pozadavku

Predpokladame, Ze pozadavky vstupuji do systému ndhodné v ¢asové posloupnosti {tg <
t1 < ty...}. Ndhodna veli¢ina 7 = t;, — ki1 se nazyva interval prichodi a znamend velikost
casového intervalu mezi dvéma vstupy.

Nejcastéji je vstupni proud zadavan distribucni funkci pravdépodobnostniho rozdéleni
F,(t) = P{r < t} nebo odpovidajici hustotou pravdépodobnosti. Nej¢astéji vyuzivanym typem
vstupniho proudu je poissonovsky vstupni proud, pro ktery ma interval pfichodt exponencidlni
rozdeéleni. Dale lze proud popsat témito vztahy:

T, = 1/ — stfedni perioda pfichodi (stfedni hodnota intervalu mezi pfichody).
A — stfedni frekvence prichodu

F,(t) = 1 — e — distribuéni funkce ¢asovych intervaltt mezi piichody v poissonovském
proudu



C, = o{r}/T, — koeficient variance, kde o{7} je smérodatna odchylka intervalu mezi pfi-
chody; udava nahodilost ptichodi, pro pravidelné ma hodnotu 0, pro poissonovské hod-
notu 1

2.1.2 Fronta pozadavku

Fronta je charakterizovana mazimdlni délkou a frontovou disciplinou. Délka mtzZe byt omezena
nebo neomezena. Nejcastéjsi frontovou disciplinou je FIFO. K popisu fronty se zavadi:

w — okamzity pocet pozadavki ve fronté

L, — stfedni délka fronty, tj. stfedi pocet pozadavkia ve fronté
t, — doba ¢ekani jednoho konkrétniho pozadavku ve fronté
T, — stfedni doba ¢ekani pozadavku ve fronté

2.1.3 Kanaly obsluhy

N

jednoho konkrétniho pozadavku) je ndhodnd velic¢ina. Zékladni charakteristikou bude opét
distribuéni funkce uvazovaného rozdéleni, tj. Fs(t) = P{ts < t}.

Fy(t) — distribu¢ni funkce pravdépodobnostniho rozdéleni doby obsluhy

Ts = 1/p — stfedni doba obsluhy; veli¢ina u predstavuje stiedni frekvenci obsluh, tj. stfedni
pocet pozadavki oblouZzenych za jednotku ¢asu (za predpokladu, Ze je kandl stale zati-
Zeny)

Fy(t) = 1 — e — distribuéni funkce exponencidlniho rozdéleni doby obsluhy

Cs = o{ts}/Ts — koeficient variace doby obsluhy (o{ts} je smérodatnd odchylka doby ob-
sluhy); vyjadfuje nahodilost obluh (pro konstatni mé hodnotu 0, pro exponencialni ma
hodnotu 1)

2.1.4 Vztahy pro elementarni SHO jako celek

Pro elementarni SHO jako pro celek mizeme charakterizovat tyto vztahy a veliCiny:

q — okamzity celkovy pocet pozadavku v SHO (tj. ve fronté i v kanalech obsluhy); udava
stav SHO

L, — stfedni celkovy pocet pozadavki v SHO
ty — doba odezvy; doba prichodu celym systémem pro jeden konkrétni pozadavek
T, — stfedni doba odezvy

ZatiZeni kanali Nutnou podminkou pro dosazeni staciondrniho rezimu je hodnota ¢ < 1

1T 1A
mT, m

(1)

Q =



Veli¢ina v = A/p se nazyva intenzita provozu a k ni nejblizsi vyssi celé ¢islo predsta-
vuje maximalni pocet obluznych kanald potrebnych pro zajisténi stacionarniho rezimu
¢innosti SHO.

Dale zrejmé plati:
A
Ly, = Lw+L5:Lw+m-;

T = TotTo=Tot

Littleovy vzorce
L, = )T, Ly =Xy, (2)

2.1.5 M/M/1

Uvazujeme pripad jednokanalového SHO. Vstupni proud pozadavkt je poissonovsky, charak-
terizovatelny parametrem A — ten odpovidéa stiedni frekvenci proudu a zaroven je parametrem
exponencialni rozdéleni F(t) =1 — e,

Doba obsluh mé exponencidlni rozdéleni Fi(t) = 1 — e #!| kde parametr p je zaroven
stfedni (dosazitelnd) frekvence obsluh. Pro dosazeni stacionarniho rezimu musi byt zatizeni
SHO o= \/p < 1.

Dalsi vzorce pro veli¢iny Ly, Ty a T:

Lq:L pro o<1 (3)
-0

(4)

2.2 Otevrené sité front

Systém s vice kanély obsluhy, kde kazdy kanél obsluhy mé vlastni frontu, lze popsat jako sit,
jejiz prvky jsou elementarni SHO. Sité s explicitnimi vstupy z prostiedi se nazyvaji oteviené.

Otevfenou sif front lze zndzornit orientovanym grafem. Poéet elementérnich SHO v siti
oznacime jako n, ¢islovani uzla bude tedy v intervalu i € (1,n). Jako vahy hran se obvykle
pouzivaji pravdépodobnosti vétvent, tj. hrana vedouci z uzlu ¢ do uzlu j je vazena pravdépo-
dobnosti p;; pfechodu do j po ukonc¢eni obsluhy v i. Soucet vah hran vychazejicich z uzlu i
musi byt roven jedné.

2.2.1 Analyza stifednich frekvenci a zatiZeni

Stfedni frekvenci vnitiniho toku uzlem ¢ oznac¢ime jako A;. Frekvence Ay patii celkového toku
pozadavkt vstupujicich z okoli do systému. Rozdéluji-li se pozadavky po ukoncéeni obsluhy
v i-tém uzlu podle pravdépodobnosti vétveni p;;, bude stfedni frekvence toku pozadavki z
uzlu i do j déna jako \;; = A;p;;.

Na vstupu i-tého uzlu se scitaji frekvence toki hran vedoucich do uzlu i. Pro stacionarni
rezim plati:

D Awpi = Ai =) Aipij (5)
k J

7
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Obrazek 3: Pravidla pro spojovani a rozdélovani toki

Aty )

)

kde index k nabyva hodnot odpovidajici vstupnim hrandm a index j vystupnim hrandm
uzlu 7. Jedna se o rovnici kontinuity toku uzlem — soucet frekvenci vstupnich tokt je roven
frekvenci vnifniho toku a zaroven souctu frekvenci v8ech vystupujicih hran.

Pro urceni hodnot stfednich frekvenci vSech toku v siti musi byt dana hodnota frekvence
A amatice {p;; } pravdépodobnosti vétveni. Hodnoty frekvenci A; lze ziskat feSenim soustavy
n linearnich rovnic pro uzly 1 az n podle vzorce 5.

Po vypoctu stfednich frekvenci vnitfnich tokt lze provést kontrolu stacionarity systému.
Pro tento vypocet jesté potrebujeme znat pro uzel ¢ pocet kanalt m; a stfedni dobu obsluhy
Ts;. Zatizeni je pak dano jako

1
0i=— -NTy <1 pro i=1...n (6)
m

2.2.2 Urceni délky front a doby odezvy

Dosud jsme neuvazovali pravdépodobnostni rozdéleni vstupu pozadavkt do systému a jejich
obsluhy. Stfedni frekvence toku a zatizeni uzlti na pravdépodobnostnim rozlozeni nezavisi.
Naopak stiedni délky front a doby odezvy naristaji s nepravidelnosti intervali mezi mezi
prichody. Matematické FeSeni je pak mozné jenom pii splnéni nasledujicich podminek (tzv.
Jacksoniv teorém:

e Vsechny vstupni toky maji poissonovsky charakter.

e Vsechny obsluzné uzly maji exponencialni rozdéleni doby obsluhy se stfedni hodnotou
Tsi.

e Po ukonceni obsluhy v uzlu ¢ pfechazi pozadavek s pravdépodobnosti p;; do uzlu j bez
zpozdéni.
Na jednotlivé uzly lze pak nahlizet jako na elementarni SHO a lze aplikovat vzorce ze

sekce 2.1.4. Pro celou sit je pak mozné urcit primérny pocet pozadavki L, akumulovanych

v celé siti jako
n

Ly=Y Ly (7)

i=1
a stfedni dobu 7} priichodu pozadavku siti jako
1
1y = /To Ly (8)

Pokud nejsou splnény stanovené predpoklady a nékteré prichody ¢i obsluhy jsou pravidel-
néjsi nez exponencialni (koeficienty variance jsou mensi nez jedna), 1ze vyse uvedeny postup
pouzit k analyze nejhorsiho pfipadu (worst case analysis).



3 Generovani nahodnych cisel

3.1 Metoda inverzni transformace

Metoda umoziuje transformaci nahodnych ¢isel Y s normalizovanym rovnomérnym rozdé-
lenim na éisla X zadand distribu¢ni funkci F'(z) jejich pravdépodobnostniho rozdéleni. Ge-
nerator normalizovaného rozdéleni (tedy napf. knihovni v JDK Math.random()) vygeneruje
konkrétni hodnotu y a transformuje ji podle vzorce

v =F"(y) (9)

Toho lze vyuzit, pokud je distribu¢ni funkce F'(x) zadédna analyticky a lze jednoduse urcit jeji
inverzni funkci F~1(x).

Pro exponenciondini rozdéleni dané distriubu¢ni funkci F(z,\) = 1—e~** lze po tipravach
najit inverzni funkci ve tvaru

1
T = _Xln(l - y)>

ale vzhledem k tomu, Ze soubor prvkiu 1 — y a y ma stejné normované rovnomeérné rozlozeni,

lze vzorec upravit na

1
z=—5 In(x).

3.2 Generovani ¢isel s normalnim rozdélenim

Méjme déno normélni (nékdy téz gaussovské) rozdéleni jako
N(a, o),

kde a je stfedni hodnota a ¢ je smérodatna odchylka.

Pro generovani vyuzijeme tzv. centrdlni limitni vétu, kterd tvrdi, Ze soucet ndhodnych ¢isel
s libovolnym rozdélenim mé asymptoticky normalni rozdéleni se stfedni hodnotou a rozptylem
danymi souc¢tem strednich hodnot a rozptylt jednotlivych rozdéleni prvkt souctu.

Uvedeme jenom vysledny vzorec pro realizaci generatoru nahodnych ¢isel s normalnim

rozdélenim (odvozeni viz nap¥. [1]):
12
r=a+o <Zyl>—6] (10)
i=1




Céast III
Matematicke reseni

4 Chararkteristiky uzla

4.1 Stiedni frekvence toku v uzlech

Podle vzorce 5 sestavime soustavu algebraickych rovnic pro vSechny uzly v siti.
Al = A
Ao p+p- A

A3 = AM+(1—-p)-Ax+q-A3
Ay = (1*(1)‘1\3

Po dosazeni zadanych hodnot dostaneme feseni

Ar=0,9 Ay=08 A3=26 As=13

4.2 Ovéreni stacionarniho stavu

Podle 2.2.1 ovérime pro vSechny uzly, zda je splnén pozadavek stacionarniho stavu. Podle
vzorce 6 spocitame, ze

01=0,9-1.0=0,9 00=0,3-2,6=0,T78
03=0,8-1.0=0,8 04=1,3-0,7=0,91

¢ili mizeme tvrdit, Ze je systém ve staciondrnim stavu.

4.3 Stiredni hodnoty uzla

Dale podle vzorct ze sekce 2.1.4 urc¢ime pro jednotlivé uzly stredni celkovy pocet poZadavki v
uzlu Lg a stredni dobu odezvy uzlu Tj,. Vime, ze Lqg; = 0;/(1 — 0;).

0,9 0,78
Lyg=-—1" =9 Lop = — " —3.54
T 1-0,9 27 10,78 7

0,8 0,91
Lig=—1"— =4 Loy = ——— =10,11
“#T1-0,8 “ T 10,91 0,

Déle vime, ze Ty; = Ts; /(1 — ;). Pak tedy

1 0,3
T, = =10 To=—"—=1.37
10,9 2T 10,78

1 0,7
BET08 0 “ T 120,91 [

10



5 Globalni charakteristiky
Podle vzorce 7 miizeme urcit stredni celkovy pocet poZadavki v siti. Cili
Ly =9+3,54+3+10,11 = 25,65

a podle vzorce 8 pak stredni dobu prichodu poZadavku siti jako

1
1,3

T, = 25,65 =19,73 kde 1,3=Ag=A+pu

11



Cast IV
V4 v A\ V4
Programove reserll
6 Model sité a popis balicki
Problém jsem fesil v Javé s pouzitim knihovny JSim. Provedl jsem objektovou analyzu sité
front a snazil se co nejvice uplatnit objektovy navrh. UML digram je na obrazku 4.
akceptuje

~
~
~

I RequestAcceptor

I Connectable
C JSimProcess 4 y ) K - AT
1 ~ S
/ : \ . C Request
! ! 1 ~
1 1 1 ~ N
! ! 1 ~
’ 1 1 ~ .
H N H .
’ 1 ~
dedi ! 1 ‘. . Se .
/  implementuje ! | implementuje + implementuje
L 1
'l
! . .
! C FlowCrossing C NetworkExit
1
obsahuje

A NetworkProcess
'l
.
1
.
;
.
C CrossingTarget

1

dadi dadi / implementuje
1
C RequestGenerator C Server
implementuje\ R R
A o .
- I StatisticsProvider
C Queue -i_mplementuje A
'
:I implementuje
dedi -
lg—— | C SystemSimulation

C JSimSimulation

Obrézek 4: UML diagram tiid — ,I“ znadi interface, ,,A*“ abstraktni t¥idu a ,,C* t¥idu.

Vsechny tyto t¥idy jsou v balicku network! a jsou velmi dobie komentované, proto je zde
nebudu popisovat. Jejich API lze najit bud piimo ve zdrojovych kédech, nebo taskem ant

javadoc vygenerovat JavaDoc.

Pro generovani ndhodnych ¢isel slouzi t¥idy balicku distribution. Spole¢nym rozhranim
je interface Distribution s metodou getRandomValue(), kterd vraci ndhodnou hodnotu
daného rozdéleni. Balicek obsahuje implementaci napf. exponencialniho rozdéleni, normalniho

rozdéleni, Erlangova rozdéleni druhého stupné, apod.

"Vsechny nézvy tiid a balickt uvadim bez prefixu — ten je cz.habi.vsp.sem.

12




Pro otestovani hodnot jednotlivych rozdéleni jsem vyuzil unit testy. Balicek tests obsa-
huje nékolik t¥id pro JUnit 4 a tfida DistributionsTest pak pfimo testy rozdéleni. Pro kazdé
rozdéleni je vygenerovano milion ndhodnych hodnot, spoceny statistiky a ty pak porovnavany
s predpokladanymi analytickymi vysledky. Konstantou ALWAYS_SHOW_RESULTS je mozné nasta-
vit zobrazeni vysledki. Testovani rozdéleni 1ze spustit Ant taskem ant tests-distribution.
Pro vSechny testy z balicku tests je pak Ant task ant tests.

Jelikoz referat pisu v IATEXu, obsahuje tfida Tools i metodu pro vypis statistik v poza-
dovaném formatu pro KTEX.

7 Ovladani programu

Pro preklad programu je zapotfebi mit nainstalovany Ant. Tasky jsou néasledujici:
e ant clean — vycisténi zkompilovanych t¥id, distribu¢niho jaru a JavaDocu
e ant compile — kompilace projektu
e ant dist — vytvoreni jar souboru; nutné pro spusténi skriptem run.bat!
e ant javadoc — generovani programéatorské dokumentace (JavaDoc)
e ant tests — spousténi unit testd, viz vyse
Program se spousti v prikazové radce skriptem run.bat. Parametry mohou byt nasledujici:
bez parametri — program simuluje exponencialni rozdéleni

N1 nebo N2 nebo N3 — program simuluje normélni rozdéleni pro koeficienty 0.05 nebo 0.3
nebo 0.8

vyse uvedené a posledni parametr je latex — vytvori vystup ve formatu pro sazbu v TEXu.

Cast V
Zhodnoceni vysledkt

Program jsem nejdiive testoval na jednodussi siti front (ta z QNExample), pro kterou daval
stejné vysledky jako ukézkovy piiklad? i jako QNAnalyzer. Z toho lze usoudit, Ze program
funguje korektné, resp. framework pro simulaci siti je naprogramovan dobfe.

Bohuzel se u vlastniho zadani rozchazim jak s teoretickymi vypocty, tak i s programem
QNAnalyzer. Netusim, kde by mohla byt chyba, mozna je néco shnilého v samotném zadéani
systému.

2ten jsem u préace nechal, je to tiida cz.habi.vsp.sem.application.ExampleSimulation a pro jeji spusténi
staci lehce pozménit skript run.bat

13



A Vypisy vystupu simulace

A.1 Exponencialni rozdéleni

(System): SystemSimulation simulation (class: cz.habi.vsp.sem.network.SystemSimulation

)

Veli¢ina Hodnota

Stopped at | 199952.2488762111
Requests 100001

Steps 1043364

Tq 52624.95046718606
Tq (DEV) 34374.05118736082
Lq 80135.04659016465

(Server): S1 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velicina Hodnota

Load 0.9017054271931144
Tq 9.953433830130146
Tq (DEV) | 10.24942497741308
Requests | 180098

Ts 1.001110661923774
Flow 0.9007050483913152

(Queue) before (Server): S1

(class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 8.952294662028686
Tw (DEV) | 10.200384582646379
Lw 8.063484446971778

(Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.23843266918969028
Tq 0.39232255605734534
Tq (DEV) | 0.3910054674159206
Requests | 159406

Ts 0.2990800121076764
Flow 0.7972203408359114

(Queue) before (Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 0.0932425439496785
Tw (DEV) | 0.2538636475697551
Lw 0.07433485266796933
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(Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9999957971080904
Tq 44515.90689346909
Tq (DEV) | 25703.249924150834
Requests | 200109

Ts 0.9992124716955358
Flow 1.0007839427896905

(Queue) before (Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 44515.130360034345
Tw (DEV) | 25703.376980583835
Lw 80124.20975850131

(Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.3489124020038047
Tq 1.0728062052451812
Tq (DEV) | 1.070901426673242
Requests | 100001

Ts 0.6976512179024347
Flow 0.5001244075124649

(Queue) before (Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 0.3751549873427326
Tw (DEV) | 0.8143450206874557
Lw 0.1876241657701306

A.2 Normalni rozdéleni s koeficientem 0.05

(System): SystemSimulation simulation (class: cz.habi.vsp.sem.network.SystemSimulation

)

Velicina Hodnota
Stopped at | 179836.4953622338
Requests 100001

Steps 1169850

Tq 56959.09638443806
Tq (DEV) 36213.87763244233
Lq 149823.18814278953
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(Server): S1 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Veli¢ina

Hodnota

Load

0.9999305821655169

Tq

12.867672442571942

Tq (DEV)

10.001381975195596

Requests

199770

Ts

0.9001552360322608

Flow

1.1108423771138074

(Queue) before (Server): S1 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 11.967545376978316
Tw (DEV) | 10.00140356830341
Lw 13.29515484807234

(Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9999994423552333
Tq 29977.346181401386
Tq (DEV) | 17345.34681193317
Requests | 199803

Ts 0.9000685429015246
Flow 1.111025877131051

(Queue) before (Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Veli¢ina

Hodnota

Tw

29976.596317269716

Tw (DEV)

17345.43335690394

Lw

49954.027195296156

(Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9999894918194955
Tq 44968.698066753306
Tq (DEV) | 25914.451547522272
Requests | 199818

Ts 0.8999920207783044
Flow 1.111109286229798

(Queue) before (Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )
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Veli¢ina

Hodnota

Tw

44968.022493695156

Tw (DEV)

25914.58097104979

Lw

99851.36102369055

(Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

(Queue) before (Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.5004289831115964
Tq 0.9203685335868323
Tq (DEV) | 0.06338604077840915
Requests | 100001

Ts 0.8999449455553045
Flow 0.5560662189205479

Veli¢ina Hodnota

Tw 0.02042358803151147
Tw (DEV) | 0.04477301592085418
Lw 0.011356867373473425

A.3 Normalni rozdéleni s koeficientem 0.3

(System): SystemSimulation simulation (class: cz.habi.vsp.sem.network.SystemSimulation

)

Veli¢ina Hodnota

Stopped at | 180126.17772590622
Requests 100001

Steps 1170163

Tq 57007.29723256297
Tq (DEV) 36253.23061838178
Lq 150022.7248489626

(Server): S1 (class: cz.habi.

(Queue) before (Server): S1 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

vsp.sem.network.Server )

Velicina Hodnota

Load 0.99740259261434
Tq 43.62245862366981
Tq (DEV) | 36.927750500853
Requests | 199976

Ts 0.8983993912345993
Flow 1.1101995419249877
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Veli¢ina

Hodnota

Tw

42.72440703835254

Tw (DEV)

36.92711041595655

Lw

47.46984749575744

(Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9999943609858628
Tq 30017.507078675964
Tq (DEV) | 17368.233777692283
Requests | 200025

Ts 0.9005132458034923
Flow 1.1104715734565431

(Queue) before (Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 30016.75711871981
Tw (DEV) | 17368.319908702928
Lw 50024.983562892805

(Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9999913151234736
Tq 44994.552600467374
Tq (DEV) | 26000.06954218999
Requests | 200099

Ts 0.9001774789094074
Flow 1.1108823965858308

(Queue) before (Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velicina Hodnota

Tw 44993.877101058424
Tw (DEV) | 26000.19837612273
Lw 99946.10058087869

(Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.499891436475516
Tq 1.0366561678777082
Tq (DEV) | 0.392079919131378
Requests | 100001

Ts 0.9004263330391431
Flow 0.5551719425933146
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(Queue) before (Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 0.13622983483855394
Tw (DEV) | 0.28524959935098076
Lw 0.07563098204648554

A.4 Normalni rozdéleni s koeficientem 0.8

(System): SystemSimulation simulation (class: cz.habi.vsp.sem.network.SystemSimulation

)

Veli¢ina Hodnota
Stopped at | 187121.7617710086
Requests 100001

Steps 1156318

Tq 59462.100979578085
Tq (DEV) 37819.818583204324
Lq 150523.4375382497

(Server): S1 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9989875349737994
Tq 497.73028936767287
Tq (DEV) | 311.42573783666757
Requests | 199454

Ts 0.937220148663724
Flow 1.0659048852056183

(Queue) before (Server): S1 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 496.79565417213604
Tw (DEV) | 311.4253664281615
Lw 532.3061257881681

(Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9999980489972488
Tq 31301.65093109814
Tq (DEV) | 18035.433510962714
Requests | 199822

Ts 0.9364404154494328
Flow 1.067871519104942
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(Queue) before (Server): S2 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 31300.871059355737
Tw (DEV) | 18035.523950535393
Lw 50236.02894039716

(Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.9999874334730889
Tq 46735.52060501931
Tq (DEV) | 26991.196535582647
Requests | 200023

Ts 0.9354894702126938
Flow 1.0689456859901703

(Queue) before (Server): S3 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 46734.81899710016
Tw (DEV) | 26991.331656761995
Lw 99751.29882345197

(Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Server )

Velic¢ina Hodnota

Load 0.5010624221060834
Tq 1.4553888293236015
Tq (DEV) | 1.1149759327775435
Requests | 100001

Ts 0.9375874559428314
Flow 0.5344167297995881

(Queue) before (Server): S4 (class: cz.habi.vsp.sem.network.Queue )

Velic¢ina Hodnota

Tw 0.5178013733807523
Tw (DEV) | 0.9021555110183733
Lw 0.27672171664788175
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