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Stokastinen analyysi, miksi?

e Tavallinen Petri-verkkojen saavutettavuusanalyysi ja siihen liittyva mallintarkastus
pystyvat verifioimaan jarjestelman oikeellisen toiminnan.

e Nykyaan jarjestelmiltd vaaditaan oikeellisuuden lisaksi myds tehokkuutta. Jarjestel-
man suunnittelijan taytyy voida taata, ettd esimerkiksi asiakkaan odotusajan odotus-
arvo pysyy vaadituissa rajoissa.

e 1980-luvun puolivalissa kehitetty stokastisten Petri-verkkojen teoria on osoittautunut
hyvaksi pienten ja keskisuurien jarjestelmien suorituskykypainotteisessa mallintami-
sessa ja analyysissa.
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Stokastisten Petri-verkkojen tyOkaluista

e Stokastisten Petri-verkkojen suorituskykyanalysaattoreita ovat muun muassa
— DSPNEXxpress
— GreatSPN

— TimeNET

e Nama tyokalut ovat opiskelijoille ilmaisia.
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Stokastiset Petri-verkot versus stokastiset prosessit (1/2)
e Stokastiset Petri-verkot ovat paapiirteittain kuten paikka—siirtyméa-verkot.

e Erottavana tekijdna on se, etta siirtymat eivat voi mielivaltaisesti laueta tai olla lau-
keamatta, vaan virittyneen siirtyman laukeamisviive noudattaa annettua jakaumaa.
(Toinen ero on siirtymien laukeamisen rajoittaminen estokaarilla, mutta niita emme
kasittele talla kurssilla.)

e Viive siirtyman virittymisesta sen laukeamiseen noudattaa negatiivista eksponenti-
aalijakaumaa. Koska tama jakauma on muistiton, siirtymien valiset kilpatilanteet on
helppo hallita.

Teemu Tynjala



T-79.179: Stokastinen analyysi 8-4

Stokastiset Petri-verkot versus stokastiset prosessit (2/2)

e \erkko, jossa kaikkien siirtymien laukeamisajat noudattavat eksponenttijakaumaa,
kuvaa jatkuva-aikaista Markovin ketjua. Tallaisia verkkoja kutsutaan (tavallisiksi)
stokastisiksi Petri-verkoiksi. (SPN)

e \erkko, jossa siirtymien laukeamisajat voivat joko noudattaa eksponenttijakaumaa,
tai olla aidosti 0 (valiton siirtyma), kuvaa yleisempaa stokastista prosessia. (Mate-
matiikassa puhutaan puoli-markovisista prosesseista seka uusiutumisprosesseista).
Téallaisia verkkoja kutsutaan yleistetyiksi stokastisiksi Petri-verkoiksi (GSPN).
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Kuinka stokastisia Petri-verkkoja analysoidaan?

Stokastisten Petri-verkkojen (nyt kasitellaan ainoastaan tapausta SPN, ilman estokaaria)
analyysi voidaan jakaa karkeasti kolmeen vaiheeseen. Nama ovat:

1. Muodostetaan verkon saavutettavuusgraafi kuten paikka—siirtyma-verkolle.

2. Merkitadn saavutettavuusgraafiin kunkin siirtyman laukeamisfrekvenssi, jolloin siita
muodostuu tilasiirtymamatriisi Q.

3. Kayttaen standardeja tekniikoita (lue lineaarialgebraa), ratkaistaan Q-matriisin tasa-
painojakauma, ja kaytetaan sita prosessin tunnuslukujen laskentaan.

Seuraavassa naytetaan esimerkin avulla kuinka téllainen stokastinen analyysi toimii.

Teemu Tynjala



T-79.179: Stokastinen a

nalyysi

8-6

Esimerkkijarjestelma ja saavutettavuusgraafi

t3[

P1
t1 A1=5
“Aa=4 P2
t2 Ao=2
P3

M1=(1,0,0)
A1=5

M2=(0,1,0)
Ao=2

M3=(0,0,1) —

A3:4
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Esimerkki jatkuu

Edellisen kalvon saavutettavuusgraafista voidaan muodostaa suhteellisen helposti tarvit-
tava Q-matriisi. Se on

5 5 0
Q= 0o -2 2
4 0 -4

Yleisena huomiona on muistettava, etta lavistgjaalkiot gjj saadaan kaavasta

Gi =— Y Gij

J#]
Toisin sanoen lavistajaalkio gjj valitaan siten, etté jokaisen rivin summa on O.

Seuraavaksi lasketaan lineaarialgebraa kayttaen Q-matriisin tasapainojakauma.
Teemu Tynjala



T-79.179: Stokastinen analyysi 8-8

Tasapainojakauman laskenta (1/3)

Tasapainojakauma Tt toteuttaa seuraavan ehdon:

om0 1
2T = 1
Nyt lasketaan tama yhtalo vaiheittain asken esitetylle jarjestelmalle.
( -5 5 0
<(nl m m)|l 0 -2 2 = (0 0 0)
4 0 -4
\ m+m+113 = 1
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Tasapainojakauman laskenta (2/3)

Tasta muodostuu yhtaléryhma

2

—5mm + 4113
5T — 2T
2TH — 4113

™+TH+ TR

R O OO

\

Kasitellaan kahta viimeista yhtaloa:

2T — 4113
3

|
o

1-m—TO
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Tasapainojakauman laskenta (3/3)
Edellisesta yhtaloparista saadaan suoralla sijoituksella 4 = 6T + 41y

Nyt voimme ratkaista yhtaloparin, jossa kaytamme yllaolevaa kaavaa, seka alkuperaisen
yhtaléryhman toista yhtaloa:

4m +6TL
oty — 2T

|
@JN

Tasta saadaan ratkaisu T = % jaTh = 1—8. Sijoittamalla T alkuperaisen jarjestelman

kolmanteen yhtal66n saadaan T3 = %. (Sama tulos seuraa myds normiehdosta.)
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Mita tasapainojakaumalla tehdaan? (1/2)

Nyt tieddmme, etta askeisen jarjestelman tasapainojakauma on

_ (4 10 5
(m ® ®)=(1 75 75 )
Yleisessa tapauksessa tilojen tasapainotodennakdisyyksista voi esimerkiksi laskea, mon-

tako merkkia annetussa paikassa keskimaarin on, kuinka usein annettu siirtyma laukeaa
jne.

Kaava paikan keskimaaraiselle merkkien méaaralle on

E ("merkkeja paikassa S') = Z (Tymi(9)).

i
Kaavassa my on jarjestelman merkinta ja mj(s) paikan s sisaltamien taplien lukumaara
kyseisessa merkinnassa.
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Mita tasapainojakaumalla tehdaan? (2/2)

Tasapainojakaumaa voi myds kayttaa hyvaksi kun maaritelladn kuinka usein (odotusar-
voisesti) tietty siirtyma laukeaa aikayksikdssa, kun jarjestelman kuvaama stokastinen
prosessi on kaynnissa.

Kaava talle suureelle on seuraava:

T,
miEBj I

Tassa kaavassa Bj on niiden merkintdjen joukko, joissa siirtyma ] on vireessa.
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Stokastisesta analyysista yleensa

e Jarjestelmien suorituskykyanalyysi on kertaluokkaa vaikeampi ongelma kuin jarjes-
telman verifiointi.

e Stokastinen analyysi vasta alkaa siitd mihin saavutettavuusanalyysi loppuu.

e Yleisessa tapauksessa, jos haluamme ratkaista tasapainotilan jarjestelmalle, jonka
saavutettavuusgraafi sisaltda n solmua, meidan tulee kdantaa nelibmatriisi, jossa on
N x N alkiota. Tama rajoittaa menetelman kaytettavyytta.

e Joskus aika ei riita matriisin kdantamiseen. Talloin on perusteltua kayttaa analysaat-
torien simulaatio-ominaisuuksia. Jos jarjestelméaa simuloidaan riittavan pitkaan tilas-
tojen keradmiseksi, tunnusluvuille voidaan johtaa likiarvoja.
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