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1.0 Bevezetés

A dolgozat a kdozépfoku sorbanallasi rendszerekkel valo szamitasokrol ad egy kis betekintét. A
sorbanallasi elmélet egy a napjainkban igen gyakran eléfordul6 kellemetlen probléma.
Megjelenik a hétkdznapokban, mikor példaul egy boltban szeretnénk kiszadmolni, hogy mikorra
keriiliink sorra valamelyik pénztarnal, vagy egy bankban meddig kell varakoznunk, mire az
iigyintéz0 veliink foglalkozik, de jelen van az informatikaban is példaul ha egyszerre tobb
programot futtatunk a szadmitogépen, vagy ha tobb haldzati csomag érkezik egy kiszolgalohoz.
Ha ismerjiik a kiszolgalési idoket és kiszolgalasi szabalyokat, akkor csokkenteni tudunk a
varakozasi idonkon, példaul ha van ismerdsiink a sorban, gyorsabb processzort vesziink vagy
magasabb savszélességii halozatot hasznalunk.

A sorbandllds elmélet fontos szerepet jatszik példaul a forgalomelméletben is, ami a tavkozlési
halozatok teljesitményanalizisének és tervezésének alaptudomanya. Agner Kraup Erlang dan
matematikus (1878- 1929) fogalmazta meg el6szor a matematikai problémat. Az elmélet a
telefonhalozatok fejlesztésével parhuzamosan fejlodott és 1ényegi elemévé valt a klasszikus
tavkozlési haldzatok tervezésének.

A telefonhaldzatok statikus jellege tette lehetdvé, hogy olyan univerzalis torvényeket talaljunk,
mint a hivasok keletkezésének Poisson természete. Ez a szabaly kimondja, hogy a hivasok
fiiggetlenek és a hivasok kozotti idé exponencialis eloszlasu.

A sorbandllds megjelenik az egészségiigyben is, A betegek szdmara az egészségiigyi ellatas egyik
igen fontos tényezdje a szolgaltatds nyljtasadhoz kapcsolodo varakozas. A varakozassal toltott,
elveszd id6 mértéke a betegnek az ellatassal kapcsolatos elégedettségét jelentdsen befolyasolja,
¢s kedvezotlen esetben az ellatorol negativ kép alakulhat ki. A kiszolgalorendszer nem megfeleld
méretezése ugyan akkor a szolgéltatd szdmara felesleges tobbletkoltséget generdlhat, amely
tovabb rontja az intézmény pénziigyi helyzetét. Ahelyett, hogy egy-egy konkrét eset
mennyiségi jellemz6it probalndk megadni, a szolgaltatas egyensulyi allapotat vizsgaljak. Az
igénybevevok sztochasztikus folyamat szerint érkeznek a kiszolgalasi pontokra, ahol egy

valdszinliségi valtozod altal meghatarozott ideig tartd szolgaltatast kapnak. A két sztochasztikus



folyamat eredményeképpen alakul ki a varakozasi sor, amelynek atbocsatési ideje gyorsabb
kiszolgalast nyajté rendszerrel csokkentheto.
Mint latjuk, a sorbanallas elméletet a hétkoznapi életben tag kornyezetben jelenik meg.

Kiilonbozd teriileteken nyerhetiink hasznos informaciokat a sorbanallas vizsgalataval.

A dolgozat az M/G/1 tipusu rendszerekkel foglalkozik. Sorbanallasi rendszerek elnevezéséhez
Kendall jel6lésrendszerét hasznaljuk. A jelolésrendszer alapjan:
A rendszer leirhato A/B/m/K/N 6tossel, ahol

A: a beérkezési id6kozok eloszlasfiiggvénye,

B: a kiszolgalasi id6 eloszlasfiiggvénye,

m: a kiszolgélok szama,

K: a rendszer befogadoképessége, azaz a kiszolgaloegységben ¢€s a varakozasi sorban tartdzkodo
igények maximalis szdma,

N: az igényforrds szamossaga.

A dolgozathoz mellékelek egy analitikus programot, amely a legjellemzdébb eloszlasok mellett

segit M/G/1 rendszerben 1év6 fontos adatok kiszdmitasahoz.



2. A Kozépfoku sorbanallasi elmélet

2.1 Az M/G/1 rendszer ismertetése

Az egyetemi anyagbol ismert M/M/1 rendszerben mind a beérkezési, mind a kiszolgalasi
folyamat Markov tipusu (exponencialis eloszlast). Az M/G/1 rendszernél viszont a kiszolgalas
altalanos eloszlasu, kovetkezésképpen 1) problémakba iitkoziink, és ezekre mas megoldasi
moddszereket kell talalnunk. Az M/G/1 rendszerben 1 kiszolgdloegység van és a beérkezési
folyamat A paraméterti Poisson-folyamat, azaz a beérkezési id6k6zok A paraméteri exponencialis
eloszlasu valoszinliségi valtozok. A kiszolgalasi 1d0 eloszlésa tetszOleges lehet. A t idépontban a
rendszerben tartozkodo igények szdma - N(t) — 6nmagaban nem alkot Markov-folyamatot.

Az idOegység alatt az N = n allapotbol az N = n-1 allapotba keriilés valosziniisége fligg az
igények a rendszerben eddig eltoltott idejétol is. Ezt az informéciot nem tartalmazza az N(t)
érték. Ennek ellenére az atlagos sorhossz, a varakozasi 1d6 és a tartézkodasi idé meghatarozhato.
Ezen értékeket (a Pollaczek-Khinchin formulén keresztiil) az alabbi pontokban szarmaztathatjuk.

A szamitas alapja, hogy egy bedgyazott Markov-lancot reprezentdl a formula.
2.2 Pollaczek-Khinchin altalanos formula

A formula Pollaczek Félix Leo(Bécs,1892.december 1.—Parizs Boulogne-Billancourt,1981.4prilis
29.) osztrak szarmazasti mérndk €s matematikus, valamint Hincsin, Alekszandr Jakovlevics
(Khinchin, Aleksandr Yakovlevich) (1894-1959) orosz matematikus nevéhez kothetjiik.

Kezdjiik a szamitasokat a W varhato varakozasi id6 megallapitasaval. W az igények a
kiszolgalasra torténd varakozasanak ideje.

E[W]=E[Nq] * E[S] + E[R] R a maradék kiszolgalasi ido.

Ahol:

E[Nq] a varakozo igények szama

E[S] atlagos kiszolgalasi id6



Ez a két adat adja meg az igények atlagos kiszolgalasi idejét.

E[R] a befejezetlen munka a rendszerben — a kiszolgalas befejezéséhez sziikséges 1d6

Ideélis rendszerben az R = 0.

A Little - formula(fiiggelék) alapjan az atlagos sorhossz E[Nq] kiszamithat6 a varakozasi id6
segitségével. Az alabbi képlet alapjan:

E[Nq]ziE[W]:E[th[T];]

p= A* E[S]
A maradék kiszolgalasi id6 grafikus argumentumokkal konnyen kdvetkeztethetd. A grafikon

reprezentalja a befejezetlen munkat az idé R(t) fiiggvényében.

R{t} |
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S, S, S

Tekintsiink t-t egy nagyobb méretii idéintervallumnak. Az atlagértéket megkapjuk ha elosztjuk a
haromszogek teriileteinek 0sszegét az intervallum hosszaval.

A haromszogek el vannak valasztva egymastol a tétlen idokozokkel.

A haromszogek szama — n — meghatarozhat6 a A beérkezési értékkel. Az atlagértek At.

Ezek alapjan:

E[R]=1_([:'

N|N

-2

N|:
:I_
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A Pollaczek-Khinchin altalanos képlet a varakozasi iddre:



JE[S?
2(1-p)
Az atlagos varakozasi idobdl konnyen megkaphatjuk az atlagos tartézkodasi idét is.

E[T] = E[S] +E[W] ,ahol E[S] az igények sajat kiszolgalasi ideje.

E|\W|=

Vezessiik be a C?, értéket.

c2=v|s)E|s?|

E|$?|=v[s|+E[sP=(1+C])-E[S]

Ezek alapjan a varakozasi és tartozkodasi idok képletei:

=,1E[52]=1+Cf. p
201-p) 2 1-p

Elrl-rlsl+ 2% [_Sj)=(1+ ”2(’5.ﬁ)-g[s}

Valamint a varakozo igények €s a rendszerben 1év0 igények szama:

E|w] E[S]

=),2E[S2]=1+C§. e

B[N, =B W= e
Bl 7 5 S e e

Megjegyzések a PK altalanos formulédhoz:
— Az atlagérték fligg a varakozastol E[S] és az rendszerid6 eloszlas valtozotol V[S], de nem
a nagy értékeknél.
- Atlagértékek linearisan nének a valtozoval
— Arendszertelenség magasabb varakozasi id6t €s sorhosszt eredményez

- A formula hasonlit az M/M/1-éhez, eltérés a plusz (1+C?)/2 tényez6



2.3 Példa az M/D/1 rendszeren keresztiil

Az M/D/1 rendszer esetében, konstans kiszolgalasi idénél V' [S]=0=C §= 0 Ez alapjan:

2

1 p
= +_
E[N|=p 215

E|T|=

1 p |
1+21_p)E[S]

Itt az eltérés az M/M/1-hez képest csak plusz % tényezo.

Példaként modellezziink egy ATM multiplexer kimeneti pufferét M/D/1 rendszerben. A konstans
kiszolgalasi id6 most azt jelenti, hogy az ATM cellanak fix mérete van (53 oktett) és az atviteli
ideje szintén konstans. A kapcsolati sebessége 155 Mbit/s, ekkor az atviteli ideje S = 53*8/155
us.

Abran keresztiil szemléltetve:

: \ 2.7 us

—TIT]
=Poisson 155 |"-.-"|b|'.':l5

A kérdés, hogy mi a pufferben a cellak atlagértéke (beleértve a kézbesitett cellakat is), valamint a
cella atlagos tartozkodasi ideje a pufferben, mikor a kapcsolat atlagos informacios értéke 124
Mbit/s?

A kapcsolat kihasznaltsaga p = 124/155 = 0,8.

Ekkor:
10,8°
E[N]_0,8+E 1_0’8_2.4
(. 108
E|T|= 1+2 1_0’8)2,7,us




2.4 A sorhossz eloszlasa M/G/1 rendszernél

A sorhossz N(t) nem alkot Markov-lancot az M/G/1 rendszerben.
A rendszerben 1év6 igények szdma nem adja meg, hogy milyen eloszlassal érkeznek az igények.

Viszont ez az eloszlas fiigg a mar fogadott igények szamatol.

Ahogy fentebb is lattuk, az atlag sorhosszt konnytl kiszamitani. A sorhossz eloszlésa is
kiszamithato. Két kiillonb6zé megkdzelités van:

Az els6 annak a vizsgalatan alapszik, hogy a befejezetlen munka X, nem alkot Markov
folyamatot. A Markov tulajdonsag, nem egy belesd tulajdonsaga a rendszernek.

Az X értéke a kovetkezOképpen irjato le:

Mikor nincs beérkezo igény, akkor X; csokken egy C konstans értékre. (Ha X, >0) Tovabba van
egy valoszinliség/idoegység konstans, A, az 0j érkezdnek, igy a sor 0sszmunkdjat megkapjuk egy
adott eloszlas mellett. Igy nincs sziikségiink az X, eddigi értékéré. A technikai nehézség ezzel
az, hogy az X egy folyamatosan valtoz6 allapota folyamat.

A masodik megkdzelités szerint van egy beagyazott Markov-lanc, amivel az eloszlas

kiszamithato. A kovetkezOkben ezt hasznaljuk.

2.4.1 Beagyazott Markov-lancok

A beagyazott Markov-lancok hasznalata M/G/1 rendszereknél az kiszolgaldcsatornabol valo
tavozasok idépontjaitol fiigg. Nem minden idépontot tudunk figyelni, csak bizonyos kivalasztott
idépontokat. Ezeknek olyanoknak kell lenniiik, hogy ha meghatarozzuk az egyik ilyen
idépontban a rendszerbeli igények szamat, és figyelembe vessziik az elkdvetkezendd
beérkezéseket, akkor a legkdzelebbi alkalmas iddpontban Gjra ki kell tudnunk szdmolni a
rendszerbeli igények szamanak eloszlasat, azaz valahogy le kell irnunk a kiszolgalocsatornaban
tartozkodo igény mar eltelt kiszolgalasi idejét. Sok ilyen ponthalmaz van, de legcélszeriibb a

kiszolgalocsatornabol valo tavozasi pillanatokbodl allokat tekinteniink. Ha megadjuk egy igény



tavozasakor a rendszerben maradt igények szamat, akkor barmely jovébeli pontban ismét ki
tudjuk szamolni ezt, hiszen a tovabbi beérkezések adottak. Ezekben a pillanatokban nulla a
kiszolgdlocsatornaban tartozkodoé igényre vonatkozd, mar eltelt kiszolgalasi id6, hiszen ez az
igény (ha van ilyen) éppen az adott pillanatban lépett be a csatorndba. Leirasunk nem mas, mint
egy szemi-Markov folyamat. A szemi-Markov folyamat esetében az egy helyben maradas ideje
tetszoleges eloszlasu lehet, mig Markov folyamatnal exponencidlis eloszlast koveteliink meg.
Ezekben a pillanatokban egy bedgyazott Markov-lancot definialunk, ami a rendszerben
tartozkodé igények szama kozvetleniil a tavozas utan. Allapotvaltozasok csak a beagyazott
pontokban johetnek 1étre, és diszkrét allapotteret alkotnak.

A rendszer allapotat a rendszerben tartozkodo igények szdmaként értelmezve megfigyelhetjiik a
rendszer allapotvaltozasait az id6 fiiggvényében. Ezek a véltozasok kdzvetlen szomszéd tipusuak
Ha a rendszer elég sokaig miikodik, akkor a felfelé iranyuld atlépések relativ gyakorisdganak
meg kell egyeznie a lefelé irdanyuld atmenetek relativ gyakorisagaval.

Legyen N a sor hossza a tetszdleges iddpillanatban,

N*_a sor hossza az igény érkezése utan

¢és N*, a sor hossza egy kiszolgalt igény utan.

i+1—

N A

N*=j N*=j

- +

Fol

Tudjuk még, hogy Poisson-folyamatok esetén N ~ N*_ (Mivel: fiiggelék PASTA osszefiiggés)
Altaldban minden rendszernél az érkezés elétti allapot és a tavozas utani allapot kozelitéleg

megegyezik. N*_ ~ N*_,

A két megallapitas alapjan N ~ N*,.

Tehat belattuk, hogy miért fontos egy adott pillanatban az N eloszlasahoz a tavozo igények
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eloszlasa. Innentdl a N*, Markov-lanccal foglalkozunk, amit az egyszeriiség kedvéért jeloljlink
csak N-nel.
Nevezziik még el Ni -t a sor hosszanak a k. igény kiszolgalasa utan.

Valamint V-t a beérkezett igények szdmanak, amig a k. igényt szolgalja ki a rendszer.

. B

Ni-1

Nk

Allitas: A diszkrét idejii Ny folyamat egy Markov-lancot képez. (ha az nem egy sziiletési-kihalasi
folyamat)

Bizonyitéas: Adott Ni-t és Nii-t hatarozottan ki lehet fejezni egy random Vi valtozo
segitségével, ami fliggetlen Ni-tol.

N, ,=N,—1+V ., haN =1ésN

V., haN, =0

ket 1 k1 e+l
Ha Ni>0, akkor k kiszolgélasa utan, k+1. igény mar a sorban van ¢és érkezik rogton a
kiszolgalohoz. Végiil mikor k+1. igény is kiszolgalasra kertil, akkor a sorhossz csokken eggyel.
Kozben (a k+1. igény kiszolgalasa alatt), Vi érkez6 van.

Ha Ny =0, a k. igény elhagyja az iires sort. Ha k+1. igény megérkezik akkor a sorhossz megnd 1-1
¢s a k+1. igény kiszolgalasa utdn csokken eggyel. A sor tartalmazza azokat az igényeket, melyek
a k+1. igény kiszolgalasa alatt érkeznek.

A kiszolgalasi idok fiiggetlenek és az érkezések Poisson eloszlastiak.

Legyen:
N,=(N,~1)

+

=N,—1,haN  =1vagyN , ,haN,=0

Ekkor:
N, +1=N _+V +1

11



Ha V és N fiiggetlenek, hatarozzuk meg a generator fiiggvényeiket.
GN(@z) =GN (z) - GV (2)
Vegyiik GN (z)-t és GV (z)-t.

612Gl Z gl

G,lz)-1(1-p)(1—2]

z

Z)=

Ahol p = AE[S].

Legyen X egy random valt6z6. Meg kell hataroznunk a beérkez igények eloszlasat, K-t. Ha K A
paraméterti Poisson-folyamat X intervallumon és a generator fliggvénye GK(z). S*() pedig a

kiszolgalasi 1d6 Laplace transzformaltja:
GK(Z)=E[ZK]=E[ZKVX]=E[67“72MX]=X*((1 —z)i),X*(s)=E[e_SX]
G,lz)=S*((1-z)2]

GK(Z)ZX*((I—Z)/I)

Altalanos esetben: Specidlis esetben:

N generatorfiiggvénye ezek alapjan:

__1=pl{1—z] __(1=p){1—z
GN(Z)_S*((Ip—z)i)—Z'S*((l_Zu)_l—z/Sljk((l—z)/l)

Pollaczek-Khichin formulan keresztiil a tartdzkodasi id6 eloszlasa:

T*(s)=(1—p)m5‘*(s)

Ahol T*() a tartdzkodasi id6 Laplace transzformaltja.

Vesziink egy szabad valtozot — z-t. Legyen z = 1 — s/A, atalakitva s = (1 — z)A.

Pollaczek-Khinchin formulan keresztiil a varakozasi ido:

12



__(1=p]s
W*(s)_s—/H/iS’*(s)

Ahol W¥*() a varakozasi id6 Laplace transzformaltja és S*() a kiszolgaléasi id6 Laplace

transzformaltja.
2.4.2 Algoritmikus megkozelitése a sorhossz eloszlasanak

Az el6zo fejezetben a PK formula segitségével a sorhossz eloszlasanak generatorfiiggvényét
hataroztuk meg. Ez az eredmény elméletben fontos. Eloszlasok momentumainak kiszamitasdhoz
hasznélhatjuk 6ket. Azonban a formula nem teljesen praktikus, mert a z-t6l val6 fiiggés miatt
komplikalt a szdmolas. A sorhossz eloszlas viszont algoritmikusan is szamithatd. Ebben a
fejezetben az algoritmust szarmaztatjuk.

El6szor vegyiik at ujra az N ;. bedgyazott Markov-lancot. Tudjuk, hogy:

N,.,=N,~1+V,haN > 1ésN . ,=V,haN ,=0

k+1 k+1

ahol V az érkez0 igények szama a k+1. igény kiszolgalasi ideje alatt.
Vezessiik be az f S(x) jelolést az S kiszolgalasi id6 siirliségfiiggvényére és legyen k, =P (V=i) .

A teljes valosziniiség torvénye alapjan:

fP V=iV S=x f (x)dx=
0

O~ 8
(B‘ .
N
=
~
©”

Sy

Mikor a beérkezési intenzitas A és az f S(X ) adott, akkor a k; konnyen kiszamithato
numerikusan is.
Nézziik meg a bedgyazott lanc atmeneti valdszinliségi matrixat!

A matrix értékei:

13



P, =P(N,,=/VN, =i =kj7i+]hai2 1vagyp, ; ijﬂ.,haiZO

Az allapot atmeneti matrix:

(ko ki ko k3

;1?[] ;f'_ k? k'&
P: U k[] k'_ kg

0 0 kg ki

Ve

Az allapot atmeneti diagramm:

A rekurziv egyenlet metodusa:
;f[]ﬂ_'_ = {k_ + ;fg + .. .:Jﬂ_[]

kome = (ko + ks + .. )mo+ (ke + k3 +...)m
koms = (ks +ki+ .. )mo+ (ks+ka+ .. )m + (ke + ks + .. )m

-

|

-

;f[]ﬂ'j = {k; + ;f,:_._'_ + .. .jlﬂ'r_] + ".::31’; + ;1.';'_._'_ + .. .:lﬂ"_ + ...+ ':;f'g + ;{'3 + .. .)?Tj_'_

Amivel a7, -k kdnnyen kiszdmolhatéak. Kezdéértékként 7,=1—p
Vezessiik be a @,=k ., +k, ., Tk s+...=P[V>i] jelolést. Azaz a; annak a valoszintisége, hogy S

kiszolgalasi 1d6 alatt legalabb i+1 igény érkezik. Ennek fiiggvényében az altalanos rekurzios
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1épés megadhato az alabbi formaban:

_ 1
T=—

i—1
=7 (ai1n0+;aij7rj) Mivel k 0+k 1+k 2+...=1,

0
igyk 0=1-(k I1+k2+..)=1-4a,

A rekurzié indul 7,=1—p -tol.

Fontos egynek, hogy kiértékeljiik az @; sorozat dsszegeket, de tudunk szdrmaztatni egy

integralos kifejezést is. Jeloljilkk el X ; -vel egy A intenzitasi Poisson-folyamat altalanos

beérkezési idejét. X ; exp(4) . Ekkor:

a,=P(S>X +X ,+X ;+... X )

Az X +X ,+X +... X, é'sszegErlang(i-irl,i)eloszldsd.Asﬁrﬁség]ﬂggvénye/le%x(/"Lx)i/i/.

Tudjuk még, hogy G, [x|=1—F (x) . A teljes valosziniiség tétele alapjan:
a[:f Gs(x)u,x—/) /le*ixdx=f Gs(ylxl)),}—/efydy
0 i 7 i/

Ebbdl a; numerikusan is kiszamithato.
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2.5 Osszefoglalé az M/G/1 sorbanallasi rendszerek képleteirdl

Az eddigi szamitasok segitségével meg tudjuk kapni az M/G/1 rendszer sorhosszanak eloszlasat.

A legfontosabb M/G/1 rendszerekre a kdvetkez6 eredmények adodnak:

Sorbanallasi rendszer | Sorhossz eloszlas P(N=n)
M/M/1 (1-p)p”
Wrer q(1-a)a" +(1-q)(1-ay)a;
M.-'ID.-'“l " . . (kp_'_” _k)(r{_p)n-k-]
1_ E.n;;;l _] A=
(1-p)>" e (-1) o
M/E/1 ) o K Y (K \]
R e | I 2= B |
/ (I-a)” |[\n—J U!‘—_f—l,;_

A tablazatban H, a hiperexponencidlis eloszlast jelent &, és d, és p paraméterekkel. E, jelenti a k
paramétert Erlang eloszlast & és k paraméterekkel. Ez a két eloszlas azért fontos, mert
segitségiikkel tetszOleges M/G/1 rendszert kozelithetiink. Ahol a kiszolgalasi id0 relativ
szorasnégyzete 1 vagy az alatt van az M/E,/1, ahol ez az érték 1 felett van, ott M/H,/1 rendszert

hasznaljuk az approximacidhoz.
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3.0 Az M/G/1 rendszerekre, konkrét eloszlasokkal szamolo

analitikus program.

3.1 A program miikodése.

A dokumentumhoz tartozik egy program ami az M/D/1, M/Ei/1, M/H»/1 és az M/y/1
rendszerekkel valo szamitasokban segit. Ezek a leginkabb ismert M/G/1 rendszerek. A

Programban eldszor ki kell valasztanunk, hogy melyik rendszerben szeretnénk szadmolni:

MIG/1 rendszerek

Adja meg, hogy milyen rendszerrel szeretne szamolni!

MEk/1 Miyi1 MH2/1 MDA

A megfeleld gomb megnyomasa utan a program bekéri a rendszer paramétereit. Ezt el6ugrd

ablakok segitségével tehetjiik meg.

MIGI1 rendszerek

Adja meg, hogy milyen rendszerrel szeretne szamaolni!

MEk1 Miyi1 MH2/1 MDA

Jellemzi | Ertek

Input X

] Adja meg az egy kiszolgaloegyseégre vonatkozo atlagos Kiszolgalasi intenzitast!
{Ugyeljen arra, hogy a beérkezési intenzitas kisebb legyen a kiszolgalasi intenzitasnal!)

2.1] |

OK Cancel
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Fontos, hogy figyeljlink arra, hogy a beérkezési intenzitas kisebb legyen, mint a kiszolgalasi
intenzitas! Ha ez a feltétel nem teljesiil, vagy pedig nem szamot adunk meg paraméternek, akkor

az alabbi hibaiizenettel kilép a program:

Message

@ A rendszer szamara nem megfeleld a paraméter amit megadott

OK

Ha sikeresen megadtuk a paramétereket, akkor a program az alabbi formaban adja meg az adott

paraméterek melletti rendszerjellemzdket:

MIG/1 rendszerek

Adja meg, hogy milyen rendszerrel szeretne szamolni!

MEK1 My MH2/1 MDD/
Jellernzd Erték
MIEKT rendszer
Fendszerbe jovd inények heérkezési intenzitasa 1.0
Az ey kiszolgaldedységre vonatkozd atlagos kiszalga.. | 2.1
Az Erlang eloszlas parametere 2.0

Az igény dtlagos kiszolgdlasi ideje

0476E19047ET15047616

Akiszolgald egység kihasznaltsaga

0476E19047ET15047616

5 n-ik momentuma

0.3401 360544217687

5 masodik momentuma

0.3401 36054421 7EST

= harmadik momentuma

0.323938089449303244

Egyensilyi allapothan valamely igény atlagos varakoz...

0.3246753246753247

Egyensilyi allapothan a sorbanalld igéryek atlagos 5.

0.3246753246753247

Mo sFardsnégyete

0E362324544142720

Warhatd warakozasi idd

oEs18181813181817

i masodik mormenturma

D41697119619197537

Sorbanallasiidd szarasnégyzete

0.3115571297389479

Stacionarius esethen valamely igénynek a rendszerh...

0.8003658003653008

Stacionarius allapothan a rendszerben tartdzkodd igé...

0.8008655003653008

M szhrasnéoyzete

1.2258016154120046

i rasodik momenturma

1.0663215455426247

A rendszerben toltat idd szdrasnégyzete

042493551 45462041
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Ha ujra szeretnénk szdmolni a programmal, azt a gombok ujboli megnyomasaval tehetjiik meg.

3.2 A program jellemzoi

A programot Java Swingben irtam, BetBeans IDE 6.7.1 toolkit segitségével.
Az egyes rendszerek képletei pedig a kdvetkezok:

M/E,/1 rendszer:

Az igény atlagos kiszolgalasi ideje:
Megegyezik az egy kiszolgaloegységre vonatkoz6 atlagos kiszolgdlasi intenzitas reciprokaval.

(ele: W)

S n-ik momentuma:

1
1+—
k

2
1+
k

E[s"]= k

(1 ”_I)W';,n=1,2...

S masodik momentuma:

1+ w?

E[s2]= p

S harmadik momentuma:

1+1)[1+2

Els={ el

W3

Egyensulyi allapotban valamely igény atlagos varakozasi ideje:

w g5
‘7 2(1-p)

19



Egyensulyi allapotban a sorbanall6 igények atlagos szama:
L,=AW,
N, szorasnégyzete:

o Pk PP 1tk 2p(k+2)
Neok(1-p)| 2k(1—p) 3k

Varhat6 varakozasi 1do:

N |3 | —

WS
ElgVvg>0]=—|1+
l=p
Q mésodik momentuma:

N pWilk+1)(k+2)
Elg ]_qu+3k2(l—p)

Sorbanallasi id6 szérasnégyzete:

2

oé:E[qz]—Wq

Stacionarius esetben valamely igénynek a rendszerben val6 tartézkodasi ideje:
W=W +W g

Stacionarius allapotban a rendszerben tartozkodo igények atlagos szdma:

L=AW

N szorasnégyzete:
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14— 23— 2p)( 14+
PRSI W s I 2l B
o= + +p[1-p]
3k*(1-p) 2(1-p] 2(1-p]
W masodik momentuma:
W§(1+%
2] [ 2
|-l

A rendszerben t6ltott id6 szorasnégyzete:

va:E[wz]—Wz

Az M/D/1 rendszer:
Az igény atlagos kiszolgalasi ideje:
Megegyezik az egy kiszolgaloegységre vonatkozo atlagos kiszolgalasi intenzitds reciprokaval.

(ele: W)

A kiszolgal6 egység kihasznaltsaga:
pP=AW

S n-ik momentuma:

Els"|=ws" n=12...

Annak a staciondrius valosziniisége, hogy a rendszer iires:

po=1=p
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Annak a stacionarius valdszinlisége, hogy a rendszerben 1 igény van:

p=(1-p)le’~1)

Annak a staciondrius valosziniisége, hogy a rendszerben n igény van:

n

po=li=pl 3 LIt dlel o5

Egyensulyi allapotban valamely igény atlagos varakozasi ideje:
pPW s
2(1-p)

W =
q

Q masodik momentuma:

pW?

E[q2]=2W;+73(1_p)

Sorbanallasi id6 szorasnégyzete:

or=Elg*|l-w;

Egyenstlyi allapotban a sorbandllo igények atlagos szdma:

Lq=/1Wq

N, szorasnégyzete:

2 2

" 2(lp—p)

P%

2(1=p|

2
2 - p
TN 31— p)

Stacionarius esetben valamely igénynek a rendszerben valo tartozkodasi ideje:
W=W +W g
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W maésodik momentuma:
w2

21 2 S
] =rlg+ 25

A rendszerben t6ltott id6 szorasnégyzete:

o> =E|w?-w?

Stacionarius allapotban a rendszerben tartozkodo igények atlagos szdma:
L=W

N szorasnégyzete:

2
2= (0t ) pl3=2p
N —_— J—
- |\ 201=)

M/y/1

Az igény atlagos kiszolgalasi ideje:
Megegyezik az egy kiszolgaloegységre vonatkozo atlagos kiszolgalasi intenzitas reciprokaval.

(ele: W)

A kiszolgal6 egység kihasznaltsaga:
P=AW ¢

S n-ik momentuma:

S| =B+ 1) prn—1)n=123....

E

S masodik momentuma:

Els*|=w3(1+C2),aholC2=11
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S harmadik momentuma:

Els)|=wi(1+c3)(1+2C3)

Egyensulyi allapotban valamely igény atlagos varakozasi ideje:
P s
2(1-p)

W =
q

Egyensulyi allapotban a sorbanéllo igények atlagos szadma:
L =W,

Nq szérasnégyzete:

1+p2(1+C§)+2p(1+ZC§)

_p2(1+c§)
In= 2(1— ) 3

¥oo2(1-p)

Varhat6 varakozasi 1do:

W oF:
Elglg>0l=—2 1+—S)

1-—p 2

Q masodik momentuma:
ifiscieacy
3(1—p)

El¢*|=2w2+

Sorbanallasi id6 szorasnégyzete:

o2 =E|q*]-w?

Staciondarius esetben valamely igénynek a rendszerben valo tartozkodasi ideje:
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W=W +W

Stacionarius allapotban a rendszerben tartozkodé igények atlagos szdma:
L=AW

N szorasnégyzete:
2
p3-2p)(1+C3)
2(1-p)

p2(1+C§)
2(1-p]

] =p3(1+C§)(1+2C§)

3 ) +p(1-p)

W masodik momentuma:
wi(1+C?
elol—glfls 231

A rendszerben t6ltott id6 szorasnégyzete:

avaE[wz]—Wz

M/H./1

Legyenek Zz,€sz, azalabbi egyenlet gyokei:
p1p222—(p1+p2+p1p2)2+1+p1+p2—p=0
_(21_1)(1 —pz,)

1
2172y

<ZZ_1)(1_pZI)

Zr—2Z)

C,=

A kiszolgalo egység kihasznaltsaga:
p=iW
Annak a staciondrius valosziniisége, hogy a rendszerben n igény van:

p,=C,z,"+C,yz,"n=0,1...
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Annak a stacionarius valdszinlisége, hogy a rendszer lires:
po=1-=p

Annak a staciondrius valdsziniisége, hogy a rendszerben n vagy tobb igény van:

—n+1 —n+1

P(N?n)=CIZI_1—C222_l
1 2

A q eloszlasfiiggvénye:
Wq[t]=P(q<t)=I—Csefat—Céefb’,tZO,ahola=—§1b=—fz.
¢, és ¢, gydkeiaz alabbi egyenletnek:
52"‘(#1'}'#2_1)5"‘#1#2(1_p)=0

A1=p)&+p(1—p)u, 1,

a(é—¢&,)
c _A0=p) St p(=p) iy
° a(&—¢&y)

Egyensulyi allapotban valamely igény atlagos varakozasi ideje:
_ AE[s’]

¢ 2(1-p]

Varhat6 varakozasi ido:

C,=

w

CZ
1. %s
2 2

w
Elqlq> 0]=ﬁ

q masodik momentuma:

AE|[s’]
3(1-p)

Elqg’]=2W+

6q, 6
Ahol E|s*)=—2 4 22

3
H Ky

A sorbanallasi id6 szorasnégyzete:

O'f,=E [qz]— W;

Stacionarius esetben valamely igénynek a rendszerben vald tartozkodasi ideje:
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W=W +W

w masodik momentuma:
E [ SZ]
1=p

s masodik momentuma:

Elw|=E[g]+

2 2
E[s)=20 =L
o By
A rendszerben elt6ltott id6 szorasnégyzete:

o> =E|w?-w?

Egyensulyi allapotban a sorban 4ll6 igények atlagos szama:
L =AW

q
Nq szérasnégyzete

3 3 2 271 2 2 2
O_}zvq=/1 Els ]+(/1 E|s"] +i Els"]
3(1=p) "2(1=p)" 2(1—p)

Stacionarius allapotban a rendszerben tartozkodo igények atlagos szdma:

L=AW

N szorasnégyzete
02=/13E[s3] <J,2E[sz]>2 2(3-2p)E|[5°]
Y 3(1=p) 2(1-p) 2(1=p)

+p(1=p)
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4.0 M/G/1 rendszer visszatéro inhomogén vakaciokkal vizsgalata az

IEEE 802.16¢ energia megtakaritasos modszerhez.

4.1 A Modell felépitése

Ezen fejezet egy altalanos kozelitést a visszatérd inhomogén vakaciokkal rendelkezd sorbanallasi
modellek kozelitéséhez. A vakacio végeztével a kiszolgald egy masik vakaciora tér at, ami lehet
mas valoszinliségli eloszlés is ha az el6z6 vakacio alatt nem érkezett igény. Abban az esetben ha
érkezett legalabb egy igény a vakacio alatt, akkor egy rovid felkésziilési id6 mulva a rendszer
foglalt allapotba keriil. Hogy jol nyomon tudjuk kdvetni a rendszer paramétereit, vizsgaljunk egy
egyszerli M/G/1 rendszert. Az elméleti modellt alkalmazzdk energia megtakaritas céljabol mobil
egységeknél, amiknél a kikapcsolt tizemmod idStartama megfelel egy vakacionak. Kiilonb6zo
rendszerek teljesitmény mérdészamai, mint példaul a frame valaszideje és az energia elosztasa
kiszamithatoak. Egy korlatozott optimalizalasi probléma feladat maximalizalni az energiaval valo
gazdalkodast energia takarékos modban. A tanulmanyunknak kdszonhetéen meg tudjuk majd
adni azokat a paramétereket, melyekkel a rendszer legrosszabb esetben is a lehetd legjobb
teljesitményt nyujtja.

Az energiatakarékos maod a kulcsa a megfeleld energiakihasznalasnak a mobil technolégiaknal,
mint példaul Wifi, 3G és WiMaX. Az energiatakarékos mod noveli az eszkozok élettartamat is.
Az IEEE 802.16¢ kiilonb6z0 tipusu energiatakarékos rendszereket is magaba foglal.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a vezeték nélkiili csatornat és a mobil csomopontokat mintazéd
M/G/1 rendszert. Az M/G/1 rendszerlink egy meghatarozott ideig vakacié allapotba keriil amikor
a sor iires. Amint vége a vakacié allapotnak, egy 0j vakécio indul el addig, mig nem érkezik
igény a rendszerbe. Az igények A paraméterti Poisson-folyamat szerint érkeznek. Nevezziik el a
folyamatot: N(t), t > 0-nak. Legyen ¢ egy ugyanolyan eloszlasti random valtoz6, mint sor
kiszolgalasi ideje. Figyeljiik meg, hogy a sor hossza egy foglalt periodus kezdeténél hatdssal van
a foglalt allapot idétartamara. Mivel a folyamat Poisson, ezért a sor ciklikusan regeneralodik

mindig mikor iires lesz. A regeneralddasi ciklus all egy tétlen periddusbol, legyen I egy random
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valtozo olyan eloszlassal, mint a tétlen periddusok. Az altalanos I tétlen periodus  vakacio
periodusokbol all. Jeloljiik el ezeket: Vi, . .., V.. A ciklus méasodik periddusa a felkésziilési
periddus. Ennek fix T,, idétartama van, mig a kiszolgéld felkésziil kiszolgalni az igényeket. A
ciklus harmadik periodusa a foglalt periédus. Legyen B egy random valtozo, olyan eloszlassal
mint amivel a sor rendelkezik foglalt allapotban. V; eloszlasa i-t6l fiigg, tehat a vakaciok nem
biztos hogy egyforma eloszlastuak. Fiiggetlenek egymastol. Legyen X(t) a t iddpillanatbeli
sorhossz. V' legyen az i.-ik vakécio periddus vége,i=1, ..., ( esetén:

V’=jl; V; éSI:V'C=g Vv,
T , lesz a foglalt B 4llapot kezdete. Valamint legyen Z=X ( T z) a foglalt allapot kezdeténél a

sorhossz. T'; lesz az az idépillanat mikor a sorhossz lecsokken i-re.
A T, id6ket jeldljiik Z-vel és legyenek C részperiddusai.
X(t) értékét az alabbi grafikonon tudjuk abrazolni:

quene size X(t) :ust_::r:-.ers“ l * I,
arrivals

Zr £ E-1 1 empty

na

arrivals
— 1 —t +— f f Ul
o0 Vi VWV ViTz Teroa.. i T
Vi ¥ Vi T, B = B
Dl ~ A — =
idle wartm-up busy
patiod [ period T period B

Miutan véazoltuk a rendszeriinket, szamitsuk ki { és Z eloszlasat.

4.1 A rendszerben 1év6 vakaciok szama, a tétlen periddus €s a foglalt periddus

Hogy meghatarozzuk (-t avagy a rendszerben 1€v6 vakaciok szamat a tétlen allapotban, eldszor

figyeljilk meg, hogy a (=i esemény megegyezik azzal, hogy nincs beérkezé igény
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i1
V.= > . alatt. Nevezziik el 4, -nak, hogy nincs érkezé igény Vi alatt. 4 -nak meg az
k=1

erre komplemens eseményt. Legyen Ly (s/=E (GXP (—S V K)) a Vx Laplace-Stieltjes
transzformaltja. Ekkor i>1-re A paraméterrel:
P(¢=1)=P(45)=E[1—exp( 2V )|=1-L,[4]

i-1 i-1

P(z=i)=P|4|[ ] P(4,)

k=1 k=1

Il

h
=
R

i—1 i—1

P(QVZl):HP(Ak):H L,(2)

b

A H Lk(i) értéke 1, ha b<a. Ezek alapjan:
k=a

i1

Pc=il=2 11 L,(4)

1 i=1 k=1

E[c]=iip(c=i)=w

1

A tétlen periodus varhaté értéke:
0 b
E[1]=ZE[V1']H Lk(/l)
i=1 k=a

V4
A foglalt periodus a Z részperiddusokbol all. Azaz leirhatjuk ebben a forméaban: B= Z B,
i=1

B, egy sima M/G/1 rendszer vakaciok nélkiil. A B, -k eloszlasa azonos. Azért:

E[B]:E[E[sz]]=E[ZE[BIH=E[Z}E[BI]

Tudjuk, hogy p := AE[c] és E[B]]=%Jp] , igy E[B]ZE[B]P&(E[[} +TW)
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5.0 Hosszu farku osztott processzoros (PS) rendszerek

5.1 M/G/1/PS rendszer

A kiszolgalas szabalyara és struktirajara vonatkozoan tovabbi mennyiségeket kell meghatarozni.
Az egyik a befogadoképesség, ami nem mas, mint a varakozo6 sor maximalis hossza. Ezt
rendszerint K-val jel6ljiik, és értékét gyakran végtelennek tekintjiik. Egy tovabbi jellemzd a
rendelkezésre allo kiszolgalo allomasok (csatornak) szama. A kiszolgaldsi elv adja meg az
igények kiszolgalasanak sorrendjét. A leggyakrabban hasznalt kiszolgalasi elvek : FIFO (First In -
First Out) - érkezési sorrendben; LIFO (Last In - First Out) - forditott sorrendben; SIRO (Service
In Random Order) - véletlen sorrendben torténd kiszolgalasok. Ha a beérkezo igényeket bizonyos
csoportokba tartozas szerint meg lehet kiilonboztetni, és a csoportok kozott prioritast lehet
megallapitani, akkor ezen a prioritason alapul a kiszolgalas sorrendje. Ez az egyik
legalkalmasabb iitemezési elv, mivel igy az igények kozotti fontossagi sorrendet felallitva
torténik a kiszolgalas. A prioritasos sorbanallasi elvnek két f6 tipusa van: abszolut és relativ. Az
elébbi azt jelenti, hogy ha egy igény kiszolgaldsa folyamatban van, és érkezik egy magasabb
prioritasu igény, akkor az éppen kiszolgalas alatt 4116 folyamat kiszolgéldsa megszakad, és tjra
beall a varakozasi sorba, mig a magasabb prioritdsu kiszolgalasa elkezdddik. Relativ prioritasnal
a kiszolgalas nem szakad meg, hanem annak végeztével a kiszolgal6 a legmagasabb prioritassal
rendelkezd igénnyel folytatja munkajat. A szamitogéprendszerek egyik leggyakoribb kiszolgalasi
elve a TS (Time Sharing) vagy mds terminologiaval RR (Round Robin) - idéosztasos diszciplina
-, ami a kovetkezot jelenti. A kiszolgalasra varakozé jobok mindegyikét a CPU bizonyos q, u.n.
kvantum ideig szolgélja ki. Ha ennyi 1d§ alatt a job kiszolgalasa teljesen befejezddik, akkor
tavozik a CPU-t6l, ha nem, akkor ismét bedll a varakozok sordba. Ez az elv azt eredményezi,
hogy a rovid CPU idé6t igényld jobok nem tartézkodnak sokdig a CPU-ndl. Mivel ezt az elvet elég
nehéz matematikailag modellezni, vagyis megfeleld sztochasztikus folyamatot konstrualni hozza,
ezért szivesebben foglalkozunk ezen elv hataresetével, amikor is a qnagyon kicsi. Ekkor kapjuk

az u.n. PS (Processor Sharing) -osztott processzoros- kiszolgalasi diszciplinat. Ekkor, ha At id6

31



alatt t job tartézkodik a CPU-nal, akkor mindegyik kiszolgélasa folyik, de nem 1, hanem 1/k
intenzitassal. Vagyis At id6 alatt mindegyik job igényelt kiszolgalasi idejébdl At/k egység telt el.

Az adatforgalom nagy valtozékonysagat mind az id6 tartomanyaban (a forgalom dsszefiiggdségi
kapcsolatai nem csengenek le exponencialis gyorsasaggal, mint a beszédforgalom esetében
hanem annal sokkal lassabban, hosszu idejii 6sszefliggések is jelen vannak), mind a méret
tartomanyaban (a forgalmi egységek méretnének eloszlasa nem exponencidlis, mint
beszédforgalomnal, hanem a hosszufarkl eloszlasok a tipikusak, pl. a web altal letoltott
objektumok mérete). Ezen tényezok hatasara uj modellek és technikakat fejlesztettek ki. A
hosszabb iddskaldju osszefliggdségi struktarat statisztikusan leirhatjuk a hosszu idejii
osszefiiggoséggel (long-range distributions, LRG) Az extrém méretbeli valtozékonysagot, pedig a

végtelen szordsu hosszu farku eloszlasok segitségével. (heavy-tailed distributions)

5.2 Hosszu farku osztott processzoros (PS) rendszerek tiirelmetlenséggel és

ateresztés iranyitas Packet Network halozatokban

Ebben a fejezetben az M/G/1 osztott processzoros sort, hosszl farku szolgaltatasokkal és
tirelmetlen igényekkel tanulmanyozzuk. Feltételezziik, hogy a tiirelmetlenség fiigg a szolgaltatas
igényének értékétdl. A csokkentett szolgaltatds arany (reduced service rate — RSR) kdzelités
becslést ad az igény rendszerben vald tartdzkodasi idejére, mikor a sor kapacitasa véges vagy
végtelen. Igy lehetdségiink van megbecsiilni az igény visszaérkezési valdszinliségét hosszi ideji
szolgaltatés alatt. Ezeket az eredményeket arra hasznaljuk, hogy megvizsgaljuk az ateresztés
iranyitas hatésat egy packet halozaton. Az ateresztés ellendrzés az egyszerre torténd
kapcsolodasok szamat figyeli. Hatalmas eldnyt jelent a rendszer hatékonysagara nézve az
ateresztés iranyitas végrehajtasa. Globalisan noveli azon igények hanyadosat amelyek elvégezték
a szolgaltatasukat.(azaz nem lesznek tiirelmetlenek). Ennek segitségével meg tudjuk adni a
rendszer kapacitasanak kritériumait.

Az utdbbi idében a szolgaltatas mindsége (quality of service QoS) problémak kevésbé
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kritikusakka valtak a packet halozatok gerincére nézve, az atméretezésnek koszonhetden. De a
QoS még mindig a legkomolyabb probléma a hal6zat hozzaférés megtervezéséhez. A packet
aramlést harom paraméterrel azonositjuk. A (o, p, m) harmassal, ami a hal6zat kalkulus alapjaként
is ismertink. (p, és m hatarozzak meg a maximu és atlag értékeket, mig o a bucket méret) Ezeket
a paramétereket hasznaljuk az ateresztés iranyitast implementalé algoritmusnal is. Ezen

paraméterek meghatarozasa a felhasznalok szaméra egy nehéz feladat.

5.2.1 Az ateresztés iranyitas alapértékei

A PS technika alkalmazasanal egy fajl atkiildésének ideje érzékeny az 6sszekottetés terheltségére.
Atlagosan az atviteli id6 x méret mellett x/c(1 — p), ahol p az atlagos terheltség és ¢ az
Osszekottetés kapacitasa. Mikor p 1 kozeli, akkor ez az idémennyiség nagynak szamit, ami
sokszor a felhasznalokat a szolgaltatas megszakitasahoz vezeti.

Az ateresztés iranyitas elonye, hogy noveli a sikeres atkiildések szamat valamint lehetové teszi,
hogy bizonyos aramlasokat visszautasitson barmilyen processzor folyamat el6tt, ezzel csokkenti a
felhasznalok tlirelmetlenségét.

A felhaszndlok A paraméterrel érkeznek €és hosszi-farka kiszolgalasi idore van sziikségiik.
Jeloljiik ezt az értéket B-vel. Valamint jeldljiik a tlirelmetlenség idejének értékét C-vel. Az
igényeket PS szisztéma szerint szolgaljuk ki és egy igény elhagyja a rendszert ha kiszolgaltak
vagy eléri a C értéket. Azon felhasznalok akik nagyobb filéket kiildenek, hajlandoak tobb id6t
varni és nagyobb a tiirelmetlenségi értékiik, mint azon felhasznaloknak akik kisebb filéket
kiildenek. C, a B kiszolgélasi iddre vett fliggvénye egy felhasznalora nézve egy nem csokkend
konkav fliggvény, ha tekintjiik, hogy a felhasznalok egyre tiirelmetlenebbek ahogy a fajlatvitel
ideje n6. Legyen C = 0B és 0> 1. A sor varakozasi kapacitasa legyen N. Mikor az aktiv
folyamatok szama eléri az N-t, akkor a folyamatokat visszautasitja a rendszer. Ennek a
valdszinlisége legyen Py. Valamint a tiirelmetlenség miatt tdvozo felhasznéalok aranya legyen K.
Az bsszveszteség valosziniiség igy mx = Kn+ Py. Igy 1-mya kiszolgalt felhasznalok ardnyszama.

Mikor a puffer kapacitasa végtelen, akkor a visszautasitas valosziniiség értéke kozelitdleg
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egyenlo a nullaval. (P, =0)

Az ateresztés iranyitas azt mondjak akkor mukodik effektiven, ha N valasztasanal Ky << P.
Azaz a tiirelmetlenség kisebb értékii, mint a visszautasitasok. gy kevesebb felhasznalo
tartdzkodhat a rendszerben, de ha mar egysze bekeriiltek, akkor tiirelmetlenség miatt nem kell

tavozniuk.

5.2.2 Az RSR megkozelités

Feltételezziik, hogy az azonositott felhasznalok folyamatosan a rendszerben vannak, az (L(u); u
> 0) fiiggvény jelenti a rendszerben 1év6 felhasznalok szamat az u iddpontban. Igy a x ideig

fogadott szolgaltatasok szdma egy azonositott ligyfél részérdl:

=
=
|
of—a»—‘
[—,
&

Legyen B néhany L(u)-tdl fliggetlen random valtoz6 és V =inf{y > O;R(y) > B}, akkor V az az
idémennyiség ami megadja egy 0 idépontban beérkezd ligyfélre vonatkozo a szolgéltatas
idéhosszat. Ha V nem tiirelmetlen, akkor V a sorban valé tartézkodas idejének értéke.

Vegyiik a kovetkezo allitasokat:

RX)/x —y=1—-(—bn)p,

Ahol by a visszautasitasok valdsziniisége a PS sorban egy folyamatosan tartézkodo tigyfél esetén

¢s ha a sor kapacitasat N-nek adjuk meg.

Az RSR relécid helytallo, ha:
— B pontos indexe v> 1.
- RX)/x —>yésx —oohal<y<l

— Létezik egy pozitiv, véged konstans amire: R(x) < x/K)=o(P (B>x)

Ezek akkor igazak ha a puffer méret véges. (érdemes K-t valasztani pufferméretnek)
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5.2.3 Szimulacios eredmények

Az alabbi diagramoknal megtekinthetiink a felhasznalok eloszlasat egy M/G/1 PS sorban, ahol a
tiirelmetlenségi egyiitthatd 6 =10, kiilonbozo p terheltségi értékek mellett és a kiszolgalasi idok

exponencialis vagy Pareto eloszlasuak és B =1, o =1.25.

! T T T T E
s : Approximation E
[ : Exponential service -—-—-- ]
Fareto service (o =1.23) ------ 1
— 0.1
=
0,001 L L ! . : '
L 2 4 2] B (L] 12
T
Fig. |, Approximation vs, simulation results for exponential and Pareto (1 =

1.25) service times for o = 80%, § = 10,

[ N L [ I
I i ! Approximation b
: Exponential service -----
3 Parato sarvice (o =1.23) ------
- L
LARAD I =
= C
T 0000
00001 =
le-05

]

Fig. 2, Approximation vs, simulation results for exponential and Pareto (v =
1.25) service times for p = 1009, & = 10,
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Fig, 3, Approximation vs, simulation results for exponential and Pareto (v =
1.25) service times for p = 120%, 8 = 10,
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Fig. 4. Loss due impatience and to rejection for p = 80% and 6 = 10,
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Fig. 6, Loss due impatience and to rejection for p = 120% and 6 = 10,
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Az alabbi
tablazatban nyomon kovethetjiik a Pareto és exponencidlis kiszolgalasi idok mellett A Ky

eloszlasat ha N végtelen.

p = 80% p = 100% o= 120%
f=3 0=10 f=3 0=10 0=3 6=10
Pareto (v = 1.25) 03642 7.1014e-2 05574 37630 0.7036 0.7158
Exponential  0.3856 7.7067¢e-2 05681 03718 07182 0.7279
Approximation 03016 7.3926e-2  0.641227 03720 09164 08470
P, 0.1734 2.3493e-2 02500 0.0910 0.3219 0.1925

5.2.4 M/G/s PS sor esetén

A PS sor tobb kiszolgald esetén a kdvetkezoképpen néz ki. A felhaszndlok szama a rendszerben u
iddpillanatban Q(u). Ha Q(u) = s, akkor minden felhasznald s/Q(u) rata szerint lesz kiszolgalva.
Egyébkeént a felhasznalok 1-es kiszolgalasi értéket kapnak. Ezen modell célja, hogy a maximum

fajlatvitel aranyai lényegesen kisebbek, mint a teljes rendszer kapacitésa.
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6.0 Konkluzio

A dolgozat célja az M/G/1 sorbanallasi rendszer ismertetése, 0sszefoglalasa valamint példakon
keresztiili bemutatasa volt. A dolgozatban 1évd szamitdsok hal6zatok megtervezéséhez adhat nagy
segitséget, ha szeretnénk optimalis kihasznaltsagl halozatokat tervezni.

A mellékelt programban 1év6 szamoldsok hasznosak lehetnek ha konkrét értékeket szeretnék a
tervezésnél kiprobalni, segitségével konnyebben kialakithatd a megfeleld sorbanallasi modell.
Az utolso két fejezetben konkrét példakon keresztiil 1athatja az olvas6 az M/G/1 rendszer
hasznalatanak elényeit. Ez a két példa csak kettd a sok-sok lehetdség koziil, amiket be lehetne
mutatni ebben a t¢émaban. Bemutatasuk célja az volt, hogy lassuk gyakorlatban is a sorbanallas
elmélettel valo vizsgalatok és szamitasok fontossagat.

A dolgozat célja — az M/G/1 rendszer ismertetése és Osszefoglalasa — sikeres volt, valamint a két
példa is érdekes és hasznos informéaciokkal latta el az olvasét. Igy osszességében ugy érzem,

sikeres lett a célkitlizés megvalositasa.
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7.0 Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni dr. Sztrik Janos tanarurnak, a témavezetomnek, hogy segitett a
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10.0 Fiiggelék:

Little formula:

Az N= AW 0Osszefliggést Little-forumlanak nevezziik, ahol N a rendszerben tartézkodo igények
atlagos szama, A az igények atlagos érkezési intenzitasa és W az atlagos varakozasi id6 a
rendszerben. A Little forumla érvényes minden staciondrius rendszerre ahol a rendszerben

igények nem sziiletnek és nem vesznek el.

PASTA 0Gsszefiiggés:

Poisson (érkezési folyamatok esetén exponencialisak az érkezések kozotti idok eloszlasa),
allandodsult allapotban egy tetszdleges pillanatban az aktiv kapcsolatok szamanak eloszlasa
egyenld és az érkezés pillanataban 1évo kapcsolatok szaménak eloszlaséval. Ennek az
Osszefliggésnek PASTA (Poisson arrivals see time avagers) a neve mert a valdszinliség egyenld az

aktiv kapcsolatok atlagos idéhanyadaval ha hosszu idon at vizsgaljuk a rendszert.

Markov tulajdonsag:

Exponencialis érkezések kozotti idok eloszlasa esetén egy tetszéleges iddpillanat utan a hatralévo
1d6 eloszlasa esetén egy tetszéleges idOpillanat utan a hatralévo id6 eloszlasa is exponencialis
ugyanazzal a paraméterrel, az a modell, melynél az érkezések kozotti id6 €s a kiszolgalasi 1d6 is
exponencialis Markovi modell. Ett6l eltérd esetekben a modellt nem Markovi modellnek

nevezzik.
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