Odevzdané protokoly Konfigurace pocitaci Méeni end-to-end propustnosti sité Zpracovani experimentélnich dat
0o felele} 00000000000000000000 00000000000000000000000

Méreni propustnosti sité
Petr Holub

PB156¢cv
2021-03-22


http://www.sitola.cz/

Cile cviceni

» Ziskat zpétnou vazbu na tvorbu protokold na zakladé protokolt
odevzdanych po minulém cviceni.

» Ziskat zkuSenosti se zakladnim testovanim vykonu sité.

» Vyzkouset si zaklady aplikované statistiky pro vyhodnocovani
vysledku.
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Konfigurace poéitaci

Co by mél protokol obsahovat?

> Vse co je nezbytné k reprodukovani experimentu:

pisemna formulace hypotézy/otazky,

dokumentace navrhu experimentu,

dokumentace provedeni experimentu v¢. podminek, které by mohly mit
vliv na vysledky,

dokumentace analyzy dat,

vyvozeni zavéru.
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Prace s virtualnimi stroji

» Kazdy bude mit pfifazené 2 virtualni stroje
» Sprava pres https://stratus.fi.muni.cz/
m prihlaseni pres fakultni login/heslo
m moznost startu/restartu stroje, pfipojeni pfes VNC konzolu v prohlizeci
m root heslo unixfi_provided
m stroje se automaticky restartuji to vychoziho nastaveni mezi 23:00 a
02:00
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Prace s virtualnimi stroji

» Kazdy bude mit pfifazené 2 virtualni stroje

P Sprava pres https://stratus.fi.muni.cz/

Dashboard

Virtual Networks (=]+] Images (=] +]

Instances

o 1 870 91 276.4GB

& Services VNEILS USED 1Ps IMAGES USED

34 Virtual Routers

Templates.
Storage Virtual Machines (=] +]

Network

Settings 432 0

TOTAL PENDING FAILED
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Prace s virtualnimi stroji

» Kazdy bude mit pFifazené 2 virtualni stroje

> Sprava pres https://stratus.fi.muni.cz/
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Prace s virtualnimi stroji

» Kazdy bude mit pfifazené 2 virtualni stroje

P Sprava pres https://stratus.fi.muni.cz/

Dashboard
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Prace s virtualnimi stroji
» Kazdy bude mit pfifazené 2 virtualni stroje
» Sprava pres https://stratus.fi.muni.cz/

Dashboard
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Prace s virtualnimi stroji

» Gateway ssh netadm-gw.fi.muni.cz

~

o

potfeba byt v univerzitni siti - VPN
https://it.muni.cz/sluzby/vpn
piihlaseni pres fakultni login/heslo
dohledani VM podle ARP

$ ssh xholub2@netadm-gw.fi.muni.cz

xholub2@netadm-gw.fi.muni.cz’s password:
I
| Hosted at Stratus.fi.muni.cz. Cloud platform provided by unix@fi.muni
|
Last login: Sat Mar 6 09:36:07 2021 from 147.251.55.142

[xholub2@netadm-gw ~]$ arp -a | fgrep 02:f1:01:f9:00:01
? (10.0.1.10) at 02:f1:01:f9:00:01 [ether] on ethl
[xholub2@netadm-gw ~1$
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Prace s virtualnimi stroji

> Prifazeni virtualt najdete také v poznamkovém bloku v ISu
> Nezapomernte vypnout firewalld na obou strojich
service firewalld stop

m Pokud uvidite chybu typu Error: connect: No route to host a pfitom
ping funguje, tak jste na to nejspise zapomnéli ;)
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Vyuziti SSH tunelu

» Moznost postavit si SSH tunel

ssh

ssh
scp

-L 2222:10.0.yy.10:22 xlogin@netadm-gw.fi.muni.cz

za 2222 doplite libovolny volny port
za yy si doplnte svoji podsit — a tohle nechejte bézet — zbytek ve druhém
terminalu

-p 2222 root@localhost touch /tmp/soubor
-P 2222 localhost:/tmp/soubor
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Trocha “teorie”

» Omezeni propustnosti spojt
» Omezeni propustnosti sitovych prvku
» Omezeni propustnosti koncovych zatizeni

» Zavislost na velikosti pakett
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Provadéni méreni

> iperf UDP

iperf -s -u -i 1 -1 8500

iperf -u -c hostname -i 1 -1 8500 -b 10M
> iperf TCP

iperf -s -i 1 -w 8M

iperf -c hostname -i 1 -w 8M

» netperf UDP

netserver -n 4
netperf -H 10.0.10.1 -n 4 -t UDP_STREAM -- -s 8M -S 8M -m nnnn -M nnnn

> netperf TCP

netserver -n 4
netperf -H 10.0.10.1 -n 4 -t TCP_STREAM -- -s 8M -S 8M -m nnnn -M nnnn
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Provadéni méreni

> nuttcp — trocha zabavy:
for h in 1.2.3.4 2.3.4.5; do for j in r t;
do echo "";
if [ "$j" = "r" 1; then echo "From $h to server"
else echo "From server to $h"; fi;
(for i in 200 400 600 800;
do ./nuttcp -i5 -T10 -u -R${i}M -v -v \
-${i} ${h};
done ) | fgrep loss ;
done;
done
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Zaklady zpracovani v R |

» Pouzijte bud samotné R' nebo RStudio?

> Jak instalovat baliky:
install.packages("plyr")
install.packages("tidyverse")
install.packages("Rmisc")
install.packages("kSamples")
install.packages("anomalize")

» Nahrani dat napf.
nut <- scan("runl/nuttcp-forth-128.values", what=numeric())
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Zaklady zpracovani v R

> Retézeni zpracovani pomoci tidyverse
s <- c("32", "64", "128", "256", "512", "1024")
file_names <- paste@("runl/nuttcp-forth-", s, ".values")
nuts <- t(do.call(rbind, lapply(file_names,scan,what=as.numeric())))
colnames(nuts) <- s
nuts <- data.frame(nuts)
nuts %>% slice(2:n()) %>% lapply(CI)
nuts %>% lapply(shapiro.test)

1h‘c‘cps://www.r»projec‘c.org/ : § :

2https://rstudio.com/
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Testy normality rozdéleni

test normality Shapiro-Wilk

> shapiro.test(nut)

W = 0.63028, p-value = 4.978e-11
> shapiro.test(nut[2:60])

W = 0.98598, p-value = 0.7302

nulova hypotéza: rozdéleni je normalni
pokud je p-hodnota < .05, hypotézu zamitneme
pokud je p-hodnota > .05, hypotézu nemizeme zamitnout

proc¢ je hranice p-hodnoty 0.05?
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Charakterizace rozdéleni |

» Pramérovani a konfiden¢ni interval se typicky pocita s predpokladem
normalniho rozdéleni. Pro charakterizaci nenormalnich rozdéleni je
[épe pouzivat median a kvantily:
> summary (nut)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

64.49 64.49 64.49 64.50 64.50 64.52

> CI(nut)

upper mean lower

64.49631 64.49523 64.49415 > quantile(nut, prob = seq(0, 1, length = 21))
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
64.48900 64.49099 64.49209 64.49265 64.49318 64.49340 64.49357 64.49367
40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%
64.49422 64.49446 64.49470 64.49495 64.49512 64.49580 64.49610 64.49638
80% 85% 90% 95% 100%

64.49672 64.49748 64.49842 64.49882 64.52190
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Porovnani rozdéleni |

Méjme 3 experimenty vzorkujici data (nut, nut2, nut3)
Nulova hypotéza: data pochazi ze stejného rozdéleni

Neparametrické testy v pfipadé, ze mame/muzeme mit nenormalni
rozdéleni

Test Kolmogorov-Smirnov (K-S):
> ks.test(nut,nut2)

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: nut and nut2
D = 0.083333, p-value = 0.9853

alternative hypothesis: two-sided

Warning message:
In ks.test(nut, nut2) : cannot compute exact p-value with ties
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Porovnani rozdélenti Il
» Test Anderson-Darling (A-D):
m A-D vice zohlednuje konce rozdéleni

> library("kSamples")

> ad.test(nut,nut2,nut3)
Number of samples: 3
Sample sizes: 60, 60, 60
Number of ties: 100

Mean of Anderson-Darling Criterion: 2
Standard deviation of Anderson-Darling Criterion: 1.06249

T.AD = ( Anderson-Darling Criterion - mean)/sigma
Null Hypothesis: All samples come from a common population.

AD T.AD asympt. P-value

version 1: 0.6283 -1.291 0.9888 : § :
version 2: 0.5950 -1.322 0.9922
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Vizualni kontrola |

» Histogram

Histogram of nut

25

Frequency
15 20

10

I T T 1
64.49 64.50 6451 64.52

nut
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Vizualni kontrola Il

» Histogram po odstranéni hrubé chyby

Frequency

15

10

Histogram of nut[2:60]

—

I T T T T T 1
64488 64490 64492 64494 64496 64498 64500

nut[2:60]
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Sample Quantiles

64.500 64.510 64520

84490

Méeni end-to-end propustnosti sité
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Vizualni kontrola Il

Normal Q-Q Plot

racovani e

Theoretical Quantiles

erimentalnich dat
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Vizualni kontrola IV

» Q-Q po odstranéni hrubé chyby

Sample Quantiles

64494 64498

64 490

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles
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Zadani |

Experiment budete provadét a protokol zpracovavat samostatné.
Pripojte dva notebooky k 100Mbps prepinaci
Nastavte pevné danou IPv4 adresu na ethernetovém rozhrani

B service network-manager stop
B ifconfig
zjistéte si jméno rozhrani
m ifconfig rozhrani adresa/24
pFicemz pouzijete privatni adresy z rozsahu 192.168.0.0/16 a domluvite se
mezi sebou na jednom pfepinaci, abyste si nepfidélili duplicitni adresy
Na jednom z pocitac nastartujte nuttcp server

B nuttcp -S

Na druhém spustte méreni propustnosti UDP v zavislosti na velikosti
paketti pro velikosti bufferu 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 1500 v obou
smérech (mefeni v opacném sméru zajistuje prepinac -r):

Vsiméte si, co se stalo pro velikosti < 32 a > 1448 a v protokolu

vysvétlete.
Zvazte pouziti automatizace shellovym skriptovanim, napf.: §
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Zadani Il

m for delka in 16 32 64 128 256 512 1024 1500; do \
nuttcp -u -1 ${delka} -R10OM -i -T20 cil_ip >nuttcp-${delka}.log; done

> Méreni celkem 3x zopakujte pro ovéreni stability vysledku.
Zamyslete se, co byste méli spravné provést, abyste provedli nezavisla
meéfeni (m.j. systém uvedli do vychoziho stavu).

> Stahnéte si dosazené vysledky.
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Protokol |

Kazdy samostatné zpracuje a odevzda protokol.

» Vysledkem méreni propustnosti jsou ¢asové rady: 60 s béhy jsou
rozdéleny na 1s intervaly. Data z logu muzete extrahovat napf. takto:
for i in *.log; do cat $i | perl -pe ’'s/”.*\s+(\d+\.\d+)\sMbps\s+.x$/\1/" |
head -n -2 >${i%%.log}.values; done
» Nactéte casové fady do R, napf.
nut <- scan("runl/nuttcp-128.values", what=numeric())
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Protokol 1l

» Hypotéza: ¢asové fady maji normalni rozdéleni. Lze nebo nelze tuto
hypotézu vyvratit pomoci Shapiro-Wilkova testu normality?
shapiro.test(nut)

Srovnejte vizualné s histogramem a Q-Q diagramem:
hist(nut)
ggnorm(nut); qqline(nut)

> Lze-li tuto hypotézu vyvratit, dokazete ji vyvratit i v pfipadé, pokud
se do méfeni nezahrnou hodnoty, které byly naméreny pfi soucasné
registrovanych vypadcich - tedy hodnoty zatizené hrubou chybou
(outliers)? Jde-li pouze o prvni hodnotu (Casty pfipad — ale ovérte!),
muzte jednoduse pouzit vybér nut[2:60].
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» Hypotéza: propustnost sitové karty a sité nezavisi na velikosti paketu.
Lze tuto hypotézu vyvratit nebo nelze? Zdiivodnéte. Pokud jsou
rozdéleni pfiblizné normalni, vyuzijte primérné hodnoty méreni pro
jednotlivé velikost paket s odhadnutou chybou méreni pfi zvolené
hranici intervalu spolehlivosti (napf. 95%). V opa¢ném pripadé
pouzijte median s uvedenim rozsahu 1.-3. kvartilu. Pfiklad v R pro
normalni rozdéleni:
library("Rmisc") — pFip. install.packages("Rmisc"), pokud je
treba instalace
CI(nut, ci=.95)

a pro jiné nez normalni rozdéleni
summary (nut)
quantile(nut, prob = seq(0, 1, length = 21))
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Protokol IV

» Hypotéza: opakovana méreni poskytuji vysledky vzorkované ze stejného
rozdéleni. Lze tuto hypotézu vyvratit nebo nelze? Zdivodnéte. Mizete
vyuzit napf. Anderson-Darling k-vzorkového testu.
library("kSamples")
nut <- scan("runl/nuttcp-forth-128.values", what=numeric())
nut2 <- scan("run2/nuttcp-forth-128.values", what=numeric())
ad.test(nut,nut2)

» VSechny presentované vysledky musi byt Fadné zaokrouhleny a musi byt
uvedeny jednotky méreni.
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Délka zpracovani obrazku
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velikost obrazku

cas behu

640 x 480 124,12983930928
1280 x 720 539,98450298239
1920 x 1080 1529,02398429008
4096 x 2160 10210,09238488922
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velikostblx@ku Cas be¢hu

640 x 480 124:12983930928

1280 x 720 | >539,98450298239

1920 x 1080 1529,02398429008
4096 X 2160 10210,09238488922
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Meérime délku vypoctu v Javé
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Javové méreni

N = 30 ]
X = 166,82
sx = 113,67 e
sv= % = 20,75 :
t0'05;29 == 2,045
X+ toy05;N71Sy = 167+42ms ]
Cas [ms]
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Javové méreni

0 100 200 300 400 500 600

Cas [ms]
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Javové méreni

Cas [ms]

o
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Javové méreni
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Soustava jednotek pro informatiky

» Predpony nejen specialné informatické

yocto- 10~ y - - -
zepto- 1072 z - - -
atto- 10" a - - -
femto- 107" f - - -
pico- 10" p - - -
nano- 10~° n - - -
micro- 10°°¢ n N N -
milli- 107° | m || - - -
kilo- 10° k kibi 20 ki
mega- 10° M mebi 2% Mi
giga- 10° G gibi 2 | Gi
tera- 10" T tebi 2% Ti
peta- 10" P pebi 2% Pi
exa- 10" E exbi 2% Ei
zetta- 10?' zZ zebi 27 Zi
yotta- 102 Y yobi 2% Yi

Amendment 2 to “IEC 60027-2: Letter symbols to be used in electrical technology - Part 2:

Telecommunications and electronics” (1999)
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Typy méricich metod

» Subjektivni x objektivni metody
m subjektivni: ptisobi bezprostfedné na lidské smysly
m objektivni: plsobi na méfici zafizeni
» Piimé X neptimé metody
m piimé: pfimé srovnani se znamou hodnotou veli¢iny
m nepfimé: na zakladé jinych veli¢in, pomoci nichz Ize méfenou veli¢inu
spocitat
» Absolutni X relativni metody

m absolutni: méfeni pfimo v pfislusné jednotce
m relativni: méFeni srovnanim

» Statické x dynamické metody

m statické: z klidového stavu pfistroje
m dynamické: na zakladé dynamiky méficiho pfistroje
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Vysledky méreni

» Rozliseni méreni
» Chyby méfeni
m skladani vétsiho poctu mikroskopickych jeva

m subjektivni vliv u méficich metod

» Jedno ¢islo zdaleka nepostihuje tyto informace

Zpracovani experimentalnich dat
0000000 e000000000000000
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Vysledky méreni

x = (fix = z) [jednotka]

» [i,... nejpravdépodobnéjsi hodnota mérené veliciny
» z,... interval spolehlivosti / pfesnost
» jak tyto véci spocitat / odhadnout?

m u normalniho rozdéleni chyb?
m u jiného nez normalniho rozdéleni chyb? jak takové rozdéleni poznat?

sité Zpracovani experimentalnich dat
OC 0000000 e000000000000000
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Vysledky méreni

» Protokolovani podminek, na nichz méreni probihalo
m zachyceni viech podminek, které mohou mit na méreni vliv

® konfigurace hardware

popis sitové topologie

instalovany operaé¢ni systém

instalovany software

popis konfigurace a soubézné bézicich procesii
uschovani vlastniho méfeného software/hardware
pfesny popis pouzitych méficich metod

presna identifikace méficich nastroji/pfistroju

m dilezité pro reprodukovatelnost méreni
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Chyby méreni

> Klasifikace chyb podle mista vzniku
m instrumentalni (pfistrojové) chyby

metodické chyby

teoretické chyby (principy, model)

chyby zpracovani

> Klasifikace chyb podle ptivodu

m hrubé (omyly)
m systematické
m ndhodné
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Chyby méreni dle norem

» Metrologické normy

CSN 010250 Statistické metody v priimyslové praxi. Vieobecné zaklady

CSN 010251 Vzajemna shoda vysledkii zkugebnich metod. Stanoveni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti normalizované
zkusebni metody pomoci mezilaboratornich zkousek

CSN 250008 Metroldgia. Chyby primarnych etalénov. Sposoby
vyjadrovania

CSN 251202 Posuvna méfidla. Technické pozadavky

CSN 251401 Mikrometricka méFidla na vnéjsi méfeni. Technické
pozadavky

CSN 258304 Provozni termoelektrické snimace teploty

CSN 258305 Prevadzkové termoelektrické snimace teploty. Metody
skusania pri tradnom overovani

CSN 258306 Provozni odporové snimace teploty

CSN 258307 Prevadzkové odporové snimace teploty. Metody overovania

CSN 356505 Elektronické méfici pFistroje. Veobecné technické podminky
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Presnost pristroje

Konfigurace poéitaci

000

Presnost m

Méfeni end-to-end propust

0000000000000 0000000

v

ti sité

v/

Zpracovani experimentalnich dat
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ricich nastroju

. nahodna chyba

Spravnost pfistroje ... systematicka chyba

> Aditivni vs. multiplikativni chyby
» Mezni hodnota chyb

» Trida presnosti pfistroje

Aditivni model

zméfena hodnota
N
N

Multiplikativni model

hodnota
N
A

zméfena

zméfena hodnota

Kombinovany model

skute¢na hodnota

skute¢na hodnota

skute¢na hodnota
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Hrubé chyby

» Napf. méfime néco jiného, nez co mame méfit, nebo chyba pfi ru¢nim
odectu méreni

m eliminace vhodnym navrhem experimentu a jeho peclivym provedenim

> Volba méfici metody / méficich metod — priklad pro Javu
m Problém garbage collection

® _verbose:gc

® kratka méfeni: vybrat pouze béhy, v nichz nedoslo ke GC

® dlouhé béhy: dostatecné dlouhé, aby se pfitomnost GC projevila
representativné

m Problém HotSpot kompilace

-XX:+PrintCompilation

® dostate¢ny warm-up (minuty!)

® mohou se vyskytovat rekompilace (optimalizace, nahrani nové tfidy ktera
zrusi dosavadni predpoklady)

® housekeeping tasks: oddéleni nesouvisejicich méfeni pauzou nebo
restartem JVM
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Nahodné chyby

aneb pro¢ se bézné pracuje s normalnim rozdélenim chyb?

» Hypotéza elementarnich chyb [?]

m kazda ndhodna chyba v méfeni je slozena z fady malych chyb

m pfi velkém poctu méreni se vyskytne zhruba stejny pocet chyb kladnych
i zapornych a malé chyby jsou pocetnéjsi nez velké

1. m elementarnich nahodnych vliva

2. kazdy elementarni vliv generuje chybu « (dale oznacovano jako ptipad
a) nebo —a (dale pfipad b)

3. chyby a a b jsou stejné casté

m dostavame binomické rozdéleni kumulace vlivii elementarnich chyb

m konverguje k normalnimu rozdéleni pro velky pocet malych chyb

» Centralni limitni véta

m rozdéleni sou¢tu vzajemné nezavislych veli¢in X; konverguje k
normalnimu rozdéleni i v pfipadé, ze veli¢iny X; nemaji stejné rozdéleni
pravdépodobnosti
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1d propustnosti site Zpracovani experimentalnich dat
0000000000000 0e00000000

Studentovo rozdéleni t

» Pouziva se pro aproximaci normalniho rozdéleni pfi malém vzorku
(nezndmé smérodatné odchylky)

) (e
0= ()

kde v je pocet stupnii volnosti.
m odhad priméri a chyby
m t-test — odliseni praméra
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Studentovo rozdéleni t

Srovnani s normalnim rozdélenim (modré)
pocet stupiti volnosti v = 3

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:T_distribution_3df.png

53


http://www.sitola.cz/
http://en.wikipedia.org/wiki/File:T_distribution_3df.png

Odevzdané protokoly Konfigurace po¢itaci Méfeni end-to-end propustnosti sité Zpracovani experimentalnich dat
(e]e} 000 0000000000000 0000000 0000000000000 00e0000000

Normalizace rozdéleni chyb

> Ovéreni normality rozdéleni

m vizualni
m Sikmost vzorku (sample skewness)

15 N(xi —x)’°
(130, Nx —%)2) "

AN

&=

MNegative Skew Positive Skew

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Skewness_Statistics.svg
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Normalizace rozdéleni chyb

» Ovéfeni normality rozdéleni

m $picatost vzorku (sample kurtosis)

LS NG — %)
= = 7 — 3
& T N — %)

lehké konce (leptokurtic), g, >0 x  tézké konce (platycurtic), g2 < 0

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:T_distribution_3df.png
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Normalizace rozdéleni chyb

> Techniky normalizace
m Sikma rozdéleni g; > 0: transformace hodnot
* Ux
° Igg(X)

L]
X

m Sikma rozdéleni g; < 0: pfevraceni hodnot (reflection)
® —x + ¢ s vhodné zvolenou konstantou ¢

m Spicata rozdéleni: problém

m dalsi ¢teni: [?]
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Odhad spolehlivosti

x = (fix £ z:) [jednotka]

Statisticka definice [?]: Je-li vysledek méfeni fiy a z, je chyba tohoto
méfeni odpovidajici mife jistoty p, pak skutecna hodnota mérené velic¢iny
lezi v intervalu (fiy & z) s pravdépodobnosti p.
» Intervaly
m 0,68 — stfedni kvadraticka chyba
m 0,95
m 0,99 - krajni chyba
» Zaokrouhlovani
m 7 na 1 platné misto, nejvyse na 2 platna mista
m i, podle z
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Odhad spolehlivosti

x = (fix £ z:) [jednotka]

Pro normalni rozdéleni chyby

N
=1 Xi

> '[’,\LX:Y:

> ssmérodatna odchylka jednoho méfeni, D rozptyl

s=VD=

> 5= Zf;(%)?sxi a protoze méfeni byly provadény za stejnych
podminek

_ Sx Z?;(Y - Xi)2

N n(n—1)
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Odhad spolehlivosti

x = (fix £ z:) [jednotka]

Pro normélni rozdéleni chyby

> z, = t(p;n71)5Y

n P 0,683 0,954 0,99 " P 0,683 0,954 0,99
1 1,8395 13,8155 63,6567 16 1,0329 2,1633 2,9208
2 1,3224 4,5001 9,9248 18 1,0292 2,1433 2,8784
3 1,1978 3,2923 5,8409 20 1,0263 2,1276 2,8453
4 1,1425 2,8585 4,6041 30 1,0176 2,0817 2,75
5 1,1113 2,6396 4,0321 40 1,0133 2,0595 2,7045
6 1,0913 2,5084 3,7074 50 1,0108 2,0463 2,6778
7 1,0775 2,4214 3,4995 60 1,0091 2,0377 2,6603
8 1,0673 2,3594 3,3554 70 1,0078 2,0315 2,6479
9 1,0594 2,3131 3,2498 80 1,0069 2,0269 2,6387

10 1,0533 2,2773 3,1693 90 1,0062 2,0234 2,6316
12 1,0441 2,2253 3,0545 100 1,0057 2,0206 2,6259
14 1,0377 2,1895 29768
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Opakovani méreni

» Predchozi uvahy predpokladaly nezavisla méreni provadéna za
stejnych podminek.

» Co to znamena?
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ané protokoly

Opakovani méreni

» Predchozi uvahy predpokladaly nezavisla méreni provadéna za
stejnych podminek.
» Co to znamena?
m musim zajistit stejné podminky
m pokud méfeni opakuji na stejném systému, musim zajistit ,reset
systému® pied opakovanim méfeni
m predchozi méfeni nesmi mit vliv na nové méreni
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Priklad odhadu spolehlivosti

Ptiklad — méfeni vysky valecku [?]:

[ vySkav[mm] [ 46 [ 45 [ 47 [ 44 [ 45 [ 46 [ 44 [ 44 ] 43 ] 45 |

v =(4,49+0,04) mm prop= 0,68
v=1(449+0,12) mm prop=0,99
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Chyba nepfimo mérené veliciny

» K odhadu stiedni hodnoty a rozptylu Ize pouzit

m Tayloruv rozvoj funkce

2 £n)(y
flete) = £+ 3 e

n!

kde £ (x) je n-ta derivace f,
m dvoubodovou aproximaci y = f(xi, ... ,Xm)

7_zm:f(7i+57;)+f(7i+571) Z f(% + ) —f( — sl

- 2m
=1 i=1

m Monte Carlo simulace
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Zakon prenosu chyb

» Na zakladé Taylorova rozvoje do druhého ¢lenu

N 2 N—1 N
Bz 82 0z
2= ™ E+2) § 'E%QW
i=1 i=1 _/—l+1

2 . . . .
kde s;- je rozptyl (varlance) X a gjj je kovarlance X a Xj.

Pro jednoduché pfipady, kdy x a y jsou nezavislé (0;; = 0):

5= yJast + b2, Q)

W aditivni funkce z = ax £ by

® multiplikativni funkce z = ax®y®

3 (%) (%)
sz=72 —- ) =) - (2
X y

kde z = ax’y*.
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Model

» Mapovani matematického modelu na naméfené hodnoty

m hledame parametry modelu
m minimalizujeme odchylky (rezidua) modelu od naméfenych dat

ri(x) = llyi = M(x)||

pFip. vyjadreno jako minimalizace normy vektoru

r(x) = (n(x),... ,rm(x))T

m nejcastéji pracujeme s euklidovskou L, normou (metoda nejmensich

Ctverch)
m

F() = r()7e(x) = Y ri(x)*
i=1
m Ize pouzit napf. i L; (soucet absolutnich hodnot — méné citlivé na data
s vétsi kumulaci chyb, pfip. zatizena hrubou chybou) ¢i Lo (maximum
z absolutnich hodnot)
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» Metoda nejmensich ¢tverct

m méjme data (x;,y;), kde x; je nezavisla proménna a y; je zavisla (méfena

proménna)
m minimalizujeme S =1, 7 = 3" (yi — f(xi,c))? kde c je vektor
parametri

m hledame minimum vzhledem k c, tedy

0s _ar,»i_ 9f (xi,c) o .
a—cj—z : r’8cj_ 227r,_0 j=1....m

aCj


http://www.sitola.cz/

Zpracovani experimentalnich dat
0000000000000 000000000e

Hodnoceni modelu

» Pearsonuv korelaéni koeficient
D v/ (C (7))
sy n — n _
V(= )2 Sy — v

m linearni zavislost dvou veli¢in x a y a nabyva hodnot [-1;1]
m 1... pfesna souhlasna zavislost,
-1... pfesna inverzni zavislost,

0 nezavislé
m vyuziva se Casto jako rf,y

» Root mean square deviation - RMSD

RMSD,, =

m srovnani mezi ziskanym modelem a originalnimi hodnotami
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