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1 Introduction

In our world, the phenomenon of waiting is presented in the
congested, urbanized societies. In many fields of life, people
experience the annoyance of having to wait in queues, which
is often not a pleasant and satisfying act. Whenever a de-
mand for a service surpasses the capacity of a service unit it
easily leads the others to wait. Decisions in connection to the
amount of capacity are very complicated and often impossi-
ble to make because it is unpredictable when customers will
arrive or how much time will be needed to provide its appropri-
ate service. With the help of queueing theory, various system
characteristics are predictably lessening the hardship of such
decisions providing vital information such as the average num-
ber of customers in the system, the average waiting time of a
customer, etc. Some queuing models assume that an arriving
customer waits until being served because the waiting capac-
ity is infinite. In some other models called loss models when
the customer at the time of arrival sees that the service area
is fully occupied leaves the system and is lost forever. How-
ever, in real life, there are various situations when customers
instead of waiting temporarily leave the service facility awhile
and attempts to be served after some random time. In that
case, this customer resides in a virtual waiting room called or-
bit before launching its attempt to reach a server again. Those
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models which of possess an orbit can be modeled with retrial
queues. Queuing systems with retrial queues are common and
powerful tools modelling problems arising in major telecom-
munication systems, such as telephone switching systems, call
centers, CSMA-based wireless mesh networks in frame level.
Their importance can be viewed in the following works like
in [10], [11], [16]. In this type of queuing system an incoming
customer tries to reach the service unit after some time and
remains in the system if the server is occupied or not avail-
able upon its arrival. For example in a call center when every
operator is busy and a customer initiates a phone call then it
has to try to make a phone call again after some time. In the
case of computer networks, TCP (Transmission Control Pro-
tocol) uses a retransmission mechanism. This occurs whenever
a packet gets lost and TCP tries to retransmit this packet a
while later [3], [4]. The importance of retrial queuing systems
with infinite source is referred to as works like [15], [18].

In a communication session where there are only a limited
number of communication channels or other facilities the users
(sources) usually fight for these resources. In many cases, there
is a significant possibility of a conflict. Several sources launch-
ing uncoordinated attempts can produce collisions leading to
the loss of the transmission and consequently the necessity for
retransmission. It is very important to build up efficient pro-
cedures for preventing the conflict and corresponding message
delay. There have been recent results on retrial queues with
collisions in [20], [22].

In real-life applications of these types of systems in the retrial
queuing literature, the server is usually assumed to be avail-
able perpetually. But these assumptions are quite unrealistic
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because errors, a power outage can supervene at any time. In
the case of a wireless communication scenario where various
factors have an effect on the transmission rate of the wire-
less channel and tend to be exposed to transmission failure,
interruptions during transferring the packets. Thus it is very
important to investigate retrial queueing systems with random
server breakdowns and repairs. The non-reliable operation of
the systems has a great influence on system characteristics
and performance measures. Finite-source retrial queues with
server breakdowns have been investigated in several recent pa-
pers [9], [17] or for example in [2], [26], where the software
MOSEL (Modeling, Specification and Evaluation Language) is
used or in [14] where several homogeneous servers were mod-
eled and analyzed by the help of Generalized Stochastic Petri
nets (GSPNs) using retrial systems.

1.0.1 Two-way communication systems

The examination of the two-way communication retrial queu-
ing system is quite a popular topic in recent years. This can
be explained by the fact that using a two-way communication
scheme is very helpful in many application fields modelling
occurring real-life problems. Especially in the case of call cen-
ters where service units can perform certain other work in an
idle state like selling, advertising, and promoting products in-
cluding serving incoming calls. For example, a call center of
a credit card company where the operator may inform the
customers about money payment or call them for commercial
purposes. In such systems utilization of the service unit is al-
ways pivotal, see for example in [1], [8]. Results in connection



with retrial queueing systems with two-way communication,
where the source is infinite, are found in [6], [7], [23]. When
the population of customers is regarded as infinite then the
probability of that a server calls a customer from the orbit is
very small so under such circumstances it is suitable to model
system with a finite source. These real situations are the mo-
tivation for me to consider finite source retrial models with
two-way communication.

Once the server becomes idle after some time it can call for
customers inside and outside of the system which is called an
outgoing call. Two types of outgoing calls are distinguished:

e the server may call a customer from the source to be
served (primary outgoing call).

e The server is able to call a customer from the orbit, as
well (secondary outgoing call).

2 Research objectives

In the thesis, two main different types of retrial queues are
modeled and examined. In the first one, a finite-source retrial
queuing system is considered which contains a non-reliable
server and collisions can take place. The second one is a special
retrial queueing system with the help of two-way communica-
tion where the server after becomes idle may call for customers



from inside the system (from the orbit) or from outside the sys-
tem (from finite source or infinite source). I aim to study the
operation of these types of systems and to compare them with
each other using various distributions of service time on per-
formance measures like mean waiting time of an incoming call
or total utilization of the server. I am also mainly interested
in how the different distributions modify the characteristics
of the system. Different scenarios or operation modes are de-
signed to compare the main performance measures. Previously
investigated systems by various authors [8], [24], [27] are gen-
eralized and extended in such a way to be more realistic of
real-life application.

3 Methodology

Because of the fact, that in many practical situations the state
space of the describing Markov chain is enormous, to calculate
the system measures in the traditional way of writing down
and solving the underlying steady-state equations is nearly
impossible. In order to simplify this procedure, various soft-
ware packages were evolved which are capable to describe and
perform evaluation of complex systems but these type of ap-
plications are limited in terms of handling only exponentially
distributed random variables or its memory usage is too high.
So I develop simulation models based on using SimPack [12]
which is a collection of C/C++ libraries and executable pro-
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grams for computer simulation. In this collection, various algo-
rithms are supported connected with simulation including dis-
crete event simulation, continuous simulation, and combined
(multi-model) simulation. To receive the desired performance
measures | used a statistic class which is a statistical analy-
sis tool capable of performing a quantitative estimate of the
mean and variance values of the observed variables by [13].
This class applies the method of batch means to gather a se-
quence of independent samples (batch means) by aggregating
n successive observations of a steady-state simulation. It is
one of the easiest and common techniques for establishing a
confidence interval for the steady-state mean of a process. The
size of batches should be long enough to guarantee that the
sample averages are approximately independent. Taking the
average of the sample averages of each batch results in the final
mean value. More detailed information about this technique
see for example [5]. The simulations are performed with confi-
dence level of 99.9%. The relative half-width of the confidence
interval required to stop the simulation run is 0.00001.

4 New results

Retrial queues, that is queues with repeated attempts have
been effectively used to model many problems arising in tele-
phone switching systems, telecommunication networks, com-
puter networks, and computer systems, call centers, wireless
communication systems, etc. Since in real life some compo-
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nents of the systems are subject to random breakdowns it is
important to study the reliability of retrial queues with server
breakdowns and repairs because of the limited ability of repairs
and the heavy influence of the breakdowns on the performance
measures of the system.

4.1 M/M/1//N retrial queueing system
with collisions and server subject to
breakdowns and repairs

Let us consider a retrial queueing system of type M/M/1//N
with collisions of the customers and an unreliable server. The
number of sources is N and each of them can generate a pri-
mary request with rate A\/N. A source cannot generate a new
call until the end of the successful service of this customer. If
a primary customer finds the server idle, he enters into service
immediately, in which the required service time is assumed to
be an exponentially distributed random variable with parame-
ter p. Otherwise, if the server is busy, an arriving (primary or
repeated) customer involves into collision with the customer
under service and they both moves into the orbit. The retrial
time of the requests is assumed to be exponentially distributed
with the rate of 0/N. We suppose that the server is unreliable
and the lifetime is exponentially distributed random variable
with failure rate g if the server is idle and with rate ~; if it
is busy. When the server breaks down, it is immediately sent
for repair and the recovery time is assumed to be exponen-
tially distributed with rate vo. We deal with the case when
the server is down all sources continue generation of customers
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and send it to the server, similarly customers may retry from
the orbit to the server but all arriving customers immediately
go into the orbit. Furthermore, in this unreliable model, we
suppose the interrupted request goes to the orbit immediately
and its next service is independent of the interrupted one. All
random variables involved in the model construction are as-
sumed to be independent of each other. The present model is
a generalization of the systems treated in [19], [22] and it is
the natural continuation of the paper [25].

Thesis 1 (J5) ! (3.1 Section) I have analyzed a single-server
finite-source M/M/1//N retrial queuing system with collisions
of the customers where the server is subject to random break-
downs and repairs depending on whether it is idle or busy.
The probability distribution of the number of transitions of
the tagged customer into the orbit was given by the help of
the developed simulation program. Results show how close the
asymptotic results are compared to the simulation results.

Let us denote by P,s(v = n) the asymptotic geometric dis-
tribution of probabilities with parameter ¢ and by Ps(v = n)
the probability distribution of the number of transitions of
the tagged customer into the orbit, obtained with the help
of our simulation program. Furthermore, let us determine
the accuracy (error) of approximation of distribution by mean
of Kolmogorov distance A which for probability distributions
P,s(v =n) and Ps(v = n) is defined as

1737 note the Journal papers, ”C” note the conference papers and ”Q”
notes the other papers
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A= oA ;(Pas(y =n)— Ps(v=n))|.

Realizing the simulation program for

A=1, p=1, o=4, v2=1

and applying the approximation [21], we provide the Kol-
mogorov distance A for various values N and v = 79 = 11
in Table 4.1.

Table 4.1: Kolmogorov distance between distribution Ps(3)
and approximation of the geometric distribution
P, (i) for various values of the parameters N and ~y
N=20 | N=30 | N=50 | N=100 | N=200
~v=0.05| 0.026 | 0.016 | 0.009 | 0.005 0.003
v=0.1 | 0.024 | 0.015 | 0.009 0.004 0.002
v=0.5 | 0.017 | 0.011 | 0.006 0.004 0.001

We can see, what is expected that by increasing N the Kol-
mogorov distance should decrease, but with this parameter
setup, there is no essential reduction if N > 50.

4.2 Analysis of Single-server Non-reliable
Finite-source Retrial Queues

Now the difference compared to the model described in the
previous section is that the service times follow a gamma dis-

10
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tribution with o and 3. Different cases are considered how the
generation of requests develops and what takes place until the
end of the repair process of the server.

Thesis 2 (J1, J2, J6) (Section 3.2, 3.3, 8.4) I have ana-
lyzed single-server non-reliable finite-source retrial queueing
systems. The main stationary performance and reliability mea-
sures were given with the help of the developed simulation pro-
gram. The results were validated by former works and the ef-
fect of changing various parameters on some of these measures
was llustrated graphically. Furthermore, different behaviour of
customers was compared in case of server failure in these mod-
els. Several figures show the effect of different distributions of
service time on the performance measures.

In the following, I present two results.

In Figure 4.1 the steady-state distribution of the investigated
cases are represented when blocking is applied. The parame-
ters of the service time of Case 2 are unique because for o = 1
we have the exponential distribution. When the values of pa-
rameters o and [ increase, this results in a higher mean num-
ber of customers, although the mean of the gamma distribu-
tion is the same in all cases (a/f = 1). Looking carefully at
Figure 4.1 it can be observed that all cases correspond to the
normal distribution.

It is a specialty that, when using retrial queues with finite-
source, the mean waiting time has a maximum value. This
is a general characteristic of retrial queues but depends on
the parameter settings used. This figure ensures the expected

11
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behavior when blocking is applied, which results in a lower
mean waiting time. This can be explained by the fact that
customers cannot enter the system in case of server failure,
such that these requests are rejected and directed back towards
the source.

4.3 Finite-source retrial queuing systems
with outgoing calls toward the orbit

In this section, we examine a retrial queueing system of type
M/G/1//N with a reliable service unit that is capable to pro-
duce outgoing calls to the customers residing in the orbit. N
customers are located in the source, where all of them can gen-
erate incoming, primary calls towards the server. Compared
to the previous sections, on the one hand, the novelty of the
model is that The service times of incoming customers are as-
sumed to be gamma, hypo-exponentially, hyper-exponentially,
Pareto, and lognormal distributed with different parameters
but with the same mean value. On the other hand, when the
server becomes idle it can make an outgoing call towards the
customers in the orbit. It is performed after an exponentially
distributed time with parameter v. The service time of these
outgoing customers follows gamma distribution with param-
eters ag and 3. All the random variables involved in the
model construction are assumed to be totally independent of
each other.

Thesis 3 (J4) (Section 4.2) I have analyzed a single-server
reliable two-way communication system with the help of retrial

13
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queuing systems with a finite source. The main stationary per-
formance and reliability measures were given using the devel-
oped simulation program. The results demonstrate the effect of
outgoing calls under different parameter settings with various
figures. Furthermore, the advantage of the two-way commu-
nication system came up with the comparison of the standard
retrial queueing system.
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Figure 4.3: Mean waiting time vs. arrival intensity using var-
ious distributions

Figure 4.3 shows the mean waiting time in function of arrival
intensity of incoming customers. For these values of parame-
ters regardless of the applied distribution, a maximum value
of the mean waiting time can be seen. This maximum feature
occurs for finite-source retrial queues, see for example [8], [10].
Differences can be observed among the values of mean wait-
ing time especially in the case of using the gamma and Pareto
distribution, despite the fact that the mean and variance are

14
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the same. In this figure, the effect of different distributions is
clearly observable when the squared coefficient of variation is
greater than one.
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Figure 4.4: Comparison of our investigated model and the clas-
sical retrial queuing model on the mean waiting
time

To emphasize the importance of outgoing calls we compare our
investigated model to the model without outgoing calls. This
model is correlated with the classical retrial queuing system.
In Figure 4.4 the comparison of the mean waiting time can
be seen and due to the phenomena of outgoing call customers
spend less time in the system, which is obvious looking at
the curves. The distribution of service time of the incoming
customer is gamma in Figure 4.4 but the ratio of difference is
also true for the other distributions, too.

I also examine the case when the squared coefficient of vari-
ation is less than one so Figure 4.5 demonstrates the mean

15
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Figure 4.5: Mean waiting time vs. arrival intensity using var-
ious distributions

waiting time in the function of arrival intensity of incoming
calls. Taking a closer look at the curves it can be stated that
the values of mean waiting time are almost identical regardless
of the applied distribution. With this parameter setting the
interesting maximum value of the mean waiting time appears
as in the previous section. I have experienced that when the
squared coefficient of variation is greater than one, the values
are significantly different, but when it is less than one, the
results are almost identical.

16
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4.4 Finite-source retrial queuing systems
with outgoing calls toward an infinite
source

In comparison with the former model now the server can break
down during its operation or in idle state according to gamma,
hypo-exponential, hyper-exponential, Pareto, and lognormal
distribution time with the same mean value. Restoration starts
instantly upon the breakdown and that time is also an expo-
nentially distributed random variable with rate ;. The idle
server after some exponentially distributed period can make
outgoing calls towards the customers (secondary) from an in-
finite source with parameter . The service of these customers
can take place if no primary customers arrive from the finite
source or the orbit and the server is not in a failed state upon
their arrivals. Otherwise, they are cancelled and they return
without entering the system. The service time of these types
of customers follows a gamma distribution with parameters aq
and (By. We differentiate four scenarios in case of server fail-
ure:

e Scenario 1: Primary customers are forwarded immedi-
ately towards the orbit and the secondary customers
leave the system without service.

e Scenario 2: Primary customers are forwarded immedi-
ately towards the orbit and the secondary customers re-
main at the service area during the recovery of the service
unit.

e Scenario 3: Primary customers remain at the service area

17
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during the recovery of the service unit and the secondary
customers leave the system without service.

e Scenario 4: Both the primary and the secondary cus-
tomers remain in the service area during the recovery of
the service unit.

Thesis 4 (J3) (Section 4.1) I have analyzed a system of two-
way communication with the help of a retrial queue with finite
source. The main stationary performance and reliability mea-
sures were given by the help of the developed simulation pro-
gram. Several scenarios are distinguished when the server is
in a failed state. These were compared to each other using
various distributions of failure and service time on the main
performance measures. The effect of changing various param-
eters on some of the measures showed how critical selecting a
distribution which was illustrated graphically.

How the increasing arrival intensity of the primary customers
has an effect on the mean waiting time is depicted in Figure 4.6
in case of Scenario 1. Interestingly, pronounced differences
can be observed especially at Scenario 1 but that is true for
the other scenarios too. Despite the fact that the mean and
variance are the same, results clearly illustrate the effect of
various distributions. The highest values are experienced in
the case of Pareto distribution and the lowest in the case of
the gamma distribution.

In Figure 4.7 the parameters of the distribution of the service
time is selected in a way that the squared coefficient of vari-
ation is less than one. The values of mean waiting time are

18



4 New results

425 |
410
395 |

© 380 -

E365 -

=

w350 -

E335

S320 - -

5305 -

< 290 |

275 1

260

245 N\\

230
215

] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
A/N

~Gamma =Hiper ~Pareto -Lognormal

-

Figure 4.6: Mean waiting time vs. arrival intensity using var-
ious distributions in Scenario 1

455

Mean waiting time
» » g
N w
w w w
, , ,

'

h=y

[0}
L

405 |

395 - T T 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
A/N

~Gamma =Hipo ~Pareto —Lognormal

Figure 4.7: Mean waiting time vs. arrival intensity using var-
ious distributions in Scenario 1



almost identical regardless of the distribution and comparing
to Figure 4.6 it results lower mean waiting time in all Scenarios
and the disparity is quite obvious.

5 Application of the Results

The models of the first part can be applied for the validation of
more complex simulation models including more distributions,
more servers, or impatience of customers. The systems of the
second part can be used for the performance analysis of a real-
life call center system design.
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6 Bevezetés

Vildgunkban a varakozés folyamata a zstfolt, urbanizélt tarsa-
dalmaknal egy természetes el6fordulas. Az élet szamos teriile-
tén tapasztalhaté a sorban torténd varakozds, ami gyakran
kellemetlen és bosszanté jelenség. Ha valamely szolgdltatas
irdnt nagy a kereslet az meghaladhatja a szolgdltaté egység
kapacitasat, igy konnyedén el6fordulhat, hogy a tobbieknek
varniuk kell. A kapacitds mennyiségével kapcsolatos dontések
nagyon bonyolultak és gyakran lehetetlenek, mert kiszamitha-
tatlan, hogy mikor érkeznek az igények, vagy mennyi idét
fognak tolteni a kiszolgdld egységnél. A sorbanalldsi elmélet
segitségével kiszamithatdk a rendszer kiilonféle jellemzoi, csok-
kentve az ilyen dontések nehézségeit, amelyek olyan lényeges
informécidkat nyijtanak, mint példaul a rendszerben tartézko-
do igények atlagos szaméat vagy az igénynek az atlagos varako-
zasi idejét a rendszerben, stb. Néhany sorbanallasi modell
feltételezi, hogy egy érkezé felhaszndld egészen addig var amig
kiszolgalasra nem Kkeriil, mert a sorhossz végtelen. Mas mo-
dellek esetén az tigynevezett veszteséges rendszereknél, amikor
az érkezés pillanataban nincsen szabad kiszolgald egység az
igény elhagyja a rendszert és elvész orokre. A vald életben
azonban vannak olyan helyzetek, amikor a felhasznalok ahe-
lyett, hogy varakoznénak, ideiglenesen elhagyjak a kiszolgalasi
teriiletet, és egy véletlen id6é mulva megprobéljédk elérni a ki-
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6 Bevezetés

szolgalot. Ebben az esetben az tigyfél egy virtudlis varakozasi
helyiségben fog tartézkodni, amit orbitnak szoktak hivni, mie-
16tt megkisérelné elérni a kiszolgdlét ujra. Azok a modellek,
amelyek orbittal rendelkeznek modellezhetéek visszatéréses
sorbanallési rendszerekkel. Visszatéréses sorokkal rendelkezo
sorbanalldsi rendszerek sokszor és gyakran hasznalt eszkozok,
amelyekkel modellezni lehet a nagyobb telekommunikacids
rendszereknél el6fordulé problémakat, példaul a telefonkap-
csol6 kozpontoknal, telefonos kézpontokndl, CSMA-alapu tel-
jesen Osszekapcsolt vezeték nélkiili hdlézatoknal keretszinten.
JelentOségiik a kovetkez6 miivekben tekinthetéek meg, mint
példaul [10], [11], [16]. Az ilyen tipust sorbanalldsi rend-
szereknél a bejové ligyfelek megprobaljak elérni a kiszolgald
egységet egy id6 utan, és a rendszerben maradnak, ha a szer-
ver foglalt vagy nem érhetd el beérkezésiikkor. Példaul egy
call centerben, amikor minden munkatars foglalt, és egy tigyfél
telefonhivast kezdeményez, akkor bizonyos id6 eltelte utan u-
jabb hivas kezdeményezésére lesz sziikség. Szamitégépes hals-
zatok esetén a TCP (Transmission Control Protocol) protokoll
ujra kiildési mechanizmust hasznal. Ez akkor fordul el6, amikor
egy csomag elvész, és a TCP ezt a csomagot egy kis id6 el-
teltével megprébélja djra tovabbitani [3], [4].

A végtelen forrdssal rendelkezd visszatéréses sorbanalldsi rend-
szerek fontossagaval kapcsolatban tébbek kozott kovetkezd mii-
vekben lehet olvasni [15], [18].

Egy kommunikéciés viszonyban csak korlatozott szdmu csator-
na és eszkoz all rendelkezésre, igy ezekért az erdforrasokért a
felhaszndlék (forrasok) altaldban megkiizdenek. Sok esetben
az litkozés bekovetkezésére jelentds esély mutatkozik. Szamos
nem koordinalt kisérletet indité forrds titkozéseket idézhet eld,
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6 Bevezetés

amely az atvitel elvesztéséhez és ennek kovetkeztében az tjra-
kiildés sziikségességéhez vezet. Hatékony eljarasok létrehozasa
itkozések elkertiléséhez és iizenetek késleltetéséhez nagy je-
lent6séggel birnak. Szamos eredményt publikaltak visszatéré-
ses sorbanalldsi rendszerekkel kapcsolatban ahol titkozés el6for-
dult pl. [20], [22].

Az ilyen tipusu rendszerek valés életben torténé alkalmazasa
esetén a szakirodalom altaldban azt feltételezi a kiszolgaloval
kapcsolatban, hogy allandéan elérhet6. De ezek a feltételezések
meglehetosen irredlisak, mivel hibdk vagy aramsziinet barmi-
kor bekovetkezhet. Vezeték nélkiili kommunikéacié esetén kii-
lonféle tényezdk befolyasoljak a vezeték nélkili csatorna at-
viteli sebességét. Sokkal hajlamosabbak az atviteli hibdkra és
megszakitasokra a csomagok atvitele soran Osszehasonlitva a
vezetékes atvitellel. Ezért nagyon fontos a visszatéréses sor-
banéllasi rendszerek vizsgalata véletlenszeri szerverleallasok-
kal és javitasokkal. A rendszerek nem megbizhaté miikodése
nagy hatédssal van a rendszerjellemzdkre és teljesitménymuta-
tokra. A véges forrasi sorbandllasi rendszerekkel szamos cikk
foglalkozott nem megbizhaté kiszolgdlok esetén [9], [17] vagy
példaul [2], [26], ahol a MOSEL (Modeling, Specification and
Evaluation Language) szoftvercsomagot hasznalték vagy [14]-
ban ahol t6bb homogén szervert modelleztek és elemeztek Gen-
eralizalt Sztochasztikus Petri-Halézatok (GSPN) segitségével.

6.0.1 Kétiranyi kommunikaciés rendszer

A kétiranyd kommunikécios sorbandallasi rendszerek vizsgala-
ta az utobbi években nagyon népszeri témava valt. Ez azzal
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magyarazhatd, hogy a kétiranyd kommunikéciés séma haszna-
lata sok alkalmazds teriiletén nagyon hasznos a val6 életben
felmeriil6 problémak modellezésében. Kiilondsen olyan tele-
fonos tligyfélkozpontok esetében, ahol a kiszolgald bizonyos e-
gyéb munkdkat tétlen dllapotban is elvégezhet, példaul termé-
kek értékesitését, reklamozasat és népszeriisitését, a bejovo
hivésok kiszolgdlasan kiviil. Példaul egy pénziigyi véllalat
ugyfélszolgalata, ahol az lizemeltet6 tajékoztathatja az tigyfele-
ket pénz kifizetésekrol vagy felhivhatja éket kereskedelmi cél-
bél. Ilyen rendszereknél a kiszolgal6 rendelkezésre allasa min-
dig kulcsfontossagu, lasd példaul [1], [8]. Kétirdnyd kommu-
nikécids, visszatéréses sorbanalldsi rendszerekkel kapcsolatos
eredmények a kovetkezOkben talalhatéak [6], [7], [23], ahol
a forrds végtelen. Ha az igények népességét végtelennek te-
kintjiik, akkor nagyon kicsi annak a valdsziniisége, hogy egy
szerver az orbitbdl behiv egy tigyfelet, tehat ilyen koriilmények
kozott helytallobb véges forrasu rendszerrel modellezni. Ezek
a valds helyzetek késztettek arra, hogy véges forrasu visszatéré-
ses modelleket vizsgaljak kétiranyt kommunikécié megléte
mellett.

Ha a szerver egy id6 utan tétlenné valik, akkor behivhat tigyfe-
leket a rendszeren beliilrél és/vagy kiviilr6l, amelyet kimend
hivasnak neveznek. A rendszeren beliill kétféle kimend hivast
kiilonboztetiink meg;:

e a szerver behivhatja az ligyfelet a forrdsbdl (elsédleges
kimend hivas)

o A szerver az ligyfélt behivhatja az orbitbdl is (masodlagos
kimend hivas).
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7 Kutatasi célok

A dolgozatban modelleztem és megvizsgdltam visszatérési so-
rok két kiilonféle tipusat. Az elsOben véges forrasi, visszatéré-
ses sorbanallasi rendszert tekintiink, amely nem megbizhato
szervert tartalmaz, és Utkozések torténhetnek. A maésodik
egy specialis visszatéréses rendszer kétiranyt kommunikacid
segitségével, ahol a kiszolgalé tétlen allapotban a rendszeren
beliilrdl (az orbitbdl) vagy a rendszeren kiviilrdl (véges vagy
végtelen forrasbdl) iigyfeleket hivhat be. Célom az ilyen tipusi
rendszerek miikédésének tanulmanyozédsa és Gsszehasonlitdsa
egymassal, kiilonféle kiszolgaldsi vagy meghibasodasi id6 elosz-
lasok felhaszndlasaval olyan teljesitménymutatékra nézve,
mint példaul a bejove igények atlagos varakozasi ideje vagy
a szerver kihasznaltsdga. Nagy célkitiizésem az volt, hogy
a kiilonbozo alkalmazott eloszlasok milyen hatdssal vannak a
rendszerjellemzékre. Kiilonbozé forgatokonyveket és miitkodési
modokat vettem alapul a fobb teljesitménymutaték Gsszeha-
sonlitdsa érdekében. Néhany szerzd &altal kordbban vizsgdlt
rendszer (8], [24], [27] keriilt altaldnositdsra és kibovitve oly
modon, hogy valésdgosabbak legyenek a kiilonboz6 tertileteken
hasznalt alkalmazasoknak megfeleléen.
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8 Moédszertan

8 Moddszertan

Mivel sok gyakorlati helyzetben az allapotteret leiré Markov-
lanc nagyon nagy, igy a rendszermetrikakat leirni a hagyoma-
nyos modon és a mogottes egyensilyi allapotegyenlet-rendszert
megoldani szinte lehetetlen feladat. Az eljaras egyszeriisitése
érdekében kiilonféle szoftvercsomagokat fejlesztettek ki, ame-
lyek képesek leirni a komplex rendszereket és elvégezni a rend-
szerjellemzok kiszamitasat, de az ilyen tipusi alkalmazasok
korlatozottak abban az értelemben, hogy csak exponencidlis
eloszlasa véletlen valtozdkat kezelnek, vagy memoriahasznéla-
tuk tul magas. Ennek orvosolasara szimulédciés modelleket dol-
goztam ki a SimPack [12] felhaszndldsa alapjan, amely C/C++
konyvtarak és futtathaté programok gytlijteménye szamitogé-
pes szimulacié megalkotasahoz. Ebben a gytijteményben sza-
mos algoritmus lett megalkotva a szimulacio futtatasahoz, bele-
értve diszkrét eseményti, folyamatos és kombindlt (tébbmodel-
1) szimuldciét. A f6bb rendszerjellemzék kiszamitdsahoz egy
statisztikai osztalyt hasznédltam, amely egy statisztikai elemz6
eszkoz. Képes a megfigyelt valtozdk atlag- és szordsnégyzet
értékeinek kvantitativ becslésére, ezt a maddszert A.Francini
dolgozta ki [13]. Ez az osztdly a batch means method-6t al-
kalmazza. Az egyensilyi allapot szimuldcidjanak n egymast
kovetd megfigyelésének Gsszevondsaval Osszegyiijti az egymads-
t6l fiiggetlen mintdk sorozatit (batch means). Ez az egyik
legegyszeriibb és leggyakoribb mddszer a konfidencia interval-
lum meghatdrozasara a folyamat egyensulyi allapotanak atla-
gahoz. A batch-ek méretének elég hosszinak kell lennie ah-
hoz, hogy garantdlva legyen a minta atlagok hozzavetodleges
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fliggetlensége. A végsd atlagértéket ugy kapjuk meg, hogy
az egyes batch-eknél kapott minta dtlagok atlagat veszik. A
moédszerrel kapcsolatos részletesebb informaciokért 1dsd példa-
ul: [5]. A szimulacié 99,9%-os konfidencia intervallum mellett
lett lefuttatva. A szimuldcids futdsok ledllitasahoz sziikséges
konfidencia intervallum relativ félszélessége 0, 00001.

9 Uj eredmények

Visszatéréses sorok, azaz az ismétloédo kisérletek soraval nagyon
j6l tudnak modellezni problémékat amelyek telekommunikacié-
ban, hivékozpontokndl, szamitégépes halézatoknal és rendsz-
ereknél rendszerint el6fordul. Mivel a valésigban a rendsz-
erek egyes komponensei barmikor meghibasodhatnak fontos
visszatéréses rendszereket vizsgdlni szerver ledllas és javitas
mellett, mivel nagy mértékben befolyasolja a rendszer teljesit-
ménymetrikait.

9.1 M/M/1//N visszatéréses sorbanallasi
rendszer utkozésekkel és nem
megbizhatd szerverrel

Tekintsiink egy M/M/1//N tipusi visszatéréses sorbandllasi
rendszert nem megbizhaté szerverrel, ahol iitkzések fordulhat-
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9 Uj eredmények

nak el6. A forrdasok szamat N jeloli és minden forrasban 1év6
egyed igényt generdlhat A/N intenzitdssal. Az egyed 1ij igényt
nem hozhat 1étre amig a korabban generalt igény sikeres kiszol-
galdsa meg nem tortént. Tétlen szerver esetén a bejovo igény
kiszolgalasa egybol megkezdddik és a kiszolgalasi id6 expo-
nencialis eloszlasa véletlen valtozé p paraméterrel. Egyéb-
ként, foglalt kiszolgdld esetén a bejové igény (a forrasbdl vagy
az orbitbdl) titkozést idéz el6 és mindkét igény az orbitba kertil.
Az orbitban az igények ujraprébalkozasi ideje exponencidlis
eloszlast kovet o /N intenzitdssal. Azt feltételezziik, hogy a
szerver nem megbizhaté és az élettartama szintén exponencidlis
eloszlasa véletlen valtozd vy meghibasodasi intenzitassal ha
a szerver foglalt és ~yi-gyel tétlen szerver esetén. Amikor a
szerver meghibdsodik a javitasi folyamat azonnal elkezdddik,
és a helyreallitasi id6 szintén exponencidlis eloszlast kovet o
ratdval. Minden forrdsban 1évé egyed generalhat igényeket
szerver meghibasodas esetén is, de ezek egybol az orbitba kertil-
nek, mint ahogy az ott tartozkodé Gjrapréobalkozé tigyfelek is.
Tovabba ennél a megbizhatatlan modellnél azt a miikodést
vizsgaltuk, hogy a félbeszakitott kérés azonnal az orbitba keriil
és a kovetkezd kiszolgaldsa fiiggetlen a megszakitott kiszolga-
lastol. A modell felépitésében részt vevé Gsszes véletlen valto-
z61rdl azt feltételezziik, hogy fiiggetlenek egymastél. Ez a mo-
dell a [19], [22] cikkekben kezelt rendszerek altaldnositdsa, és
a [25] cikk természetes folytatdsa.

Tézis 1 (J5) ! (3.1 alfejezet) Elemeztem eqy egykiszolgdlds,
nem megbizhatd, véges forrdsi M/M/1//N visszatéréses sor-

LA folyéiratcikkeket ”J”, a konferenciacikkeket ”C”, mig az egyéb
kozleményeket 7 O” kezdObetiik jelolik
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9 Uj eredmények

bandlldsi rendszert, ahol az igények ttkézést idézhetnek eld.
Az dtmenetek szamdnak valdsziniiségi eloszldsdt az orbitba egy
1génynek a kidolgozott szimuldcids program segitségével adtam
meq. Az eredmények megmutatjik, hogy milyen kézel dllnak
egymdshoz az aszimptotikus €s szimuldcios eredmények ugyana-
zon paraméter-bedllitasok mellett.

Jelolje P,s(v = n) a ¢ paraméterii aszimptotikus geometriai
eloszlds valészintiségeit és Ps(v = n) az dtmenetek szamanak
valészintliségi eloszlasat az orbitba, amelyeket a mi szimulécios
programunkkal kaptunk. Ezenkiviil az eloszlas becslésének
pontossdgdhoz (hibdjdhoz) a Kolmogorov-Smirnov tavolsagot
(A) hasznaltuk, amely P,s(v = n) és Ps(v = n) eloszlasok
esetén a kovetkez6 modon definialhaté:

A= ma P =n)— P.(v = .
0§i<}éo Z( as(V =n) (v =mn))
n=0
A kovetkezé bemend paraméter értékeket hasznaltuk a szi-
mulécids program futtatasahoz

Azla /'Lzlv 0_:47 72:1

és a becslés alkalmazédsdhoz [21]. Szdmos N és v = 9 = 71
érték alkalmazdsa mellett megadtuk a Kolmogorov-Smirnov
tavolsdgot, amit a 9.1 tablazat mutat.

A vart eredményeket tapasztaltuk, N novekedésével a Kol-
mogorov tavolsag csokken, de ezen paraméter-bedllitas alatt
N > 50 esetén lényeges csOkkenés nem mutatkozik.
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9 Uj eredmények

Table 9.1: Kolmogorov-Smirnov tavolsdg Ps(i) eloszlés és a ge-
ometriai eloszldst Pys(7) kozelités kozott kiillonb6zo
N és v paraméterek mellett

N=20 | N=30 | N=50 | N=100 | N=200

v=0.05| 0.026 | 0.016 | 0.009 0.005 0.003

v=0.1 | 0.024 | 0.015 | 0.009 0.004 0.002

v=0.5 | 0.017 | 0.011 | 0.006 | 0.004 0.001

9.2 Egykiszolgalés, nem megbizhatod, véges
forrasu visszatéréses sorbanallasi
rendszerek elemzése

Az el6z6 szekcidban ismertetett modellhez képest a kiillonbség
abban mutatkozik meg, hogy a kiszolgélasi idék gamma elosz-
last kovetnek a és B paraméterrel. Illetve kiilonb6z6 eseteket
vizsgaltam mi torténik az igényekkel és a kérésgeneralasokkal
a szerver javitasi folyamatanak végéig.

Tézis 2 (J1, J2, J6) (3.2, 3.3, 3.4 alfejezet) Elemeztem né-
hdny egykiszolgalos, nem megbizhato, véges forrdsi visszatéré-
ses sorbandlldsi rendszert. A legfontosabb egyensilyi megbizha-
tosdgi és teljesitményjellemzdk megaddsa a kifejlesztett szimu-
lacids program segitségével tortént meg. Az eredményeket ko-
rabbi munkdk segitségével ellendriztem és grafikusan dbrdzol-
tam a paraméterek vdltozdasinak néhdany rendszerjellemzdre

gyakorolt hatdsdt. Tovdbbd, ezeknél a modelleknél az igények
kiilonbozd viselkedési formdit hasonlitottam 6ssze a szerver

meghibdsoddsa mellett. Az eltérd eloszlasu kiszolgdldsi iddk
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9 Uj eredmények
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Figure 9.1: Staciondrius eloszlasok 0sszehasonlitasa

néhdny rendszerjellemzére mutatott hatdsdat szemléltettem db-
rakkal.

A kovetkezbekben ismertetek két eredményt.

A 9.1. 4bréan a vizsgilt esetek staciondrius eloszlasa lathatd,
amikor a rendszer blokkolta az igények bejovetelét meghibéaso-
dott szerver esetén. Harom kiilonbozo6 esetet tanulmanyoztam
kiilonboz6 paraméterii, de ugyanolyan varhaté értéki kiszolga-
l4si id6t nézve. Az elsé esetben o = S = 0.5 a mésodik eset-
ben a kiszolgaldsi id0 paraméterei specidlisak mivel az o = 1
esetén az exponencidlis eloszlast kapjuk, mig a harmadiknal
a = 2. « és [ paraméterek novekedésével nagyobb atlagos
igényszamot kapunk a rendszerben, annak ellenére, hogy min-
den esetben az dtlag megegyezik (/8 = 1). Jobban szemiigy-
revételezve a 9.1. abrat észrevehetd, hogy minden gorbe a
normalis eloszlasnak feleltetheté meg.
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9 Uj eredmények
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Figure 9.2: Blokkolas hatdsa, amikor a kiszolgaldsi id6
paraméterei: o = 8 = 0.5

A kovetkezd dbran megfigyelheté az a specialitdsa a véges
forrasu visszatéréses sorbanallasi rendszereknek, hogy az atla-
gos varakozasi idének maximuma van a néveked6 beérkezési
intenzitas mellett. Tovabba jol lathatoé az, amit vartunk va-
gyis blokkolas esetén az atlagos varakozasi ido értékei kisebbek.
Ez azzal magyarazhaté, hogy blokkolaskor az igények nem
tudnak a rendszerbe bejutni tehat elutasitjak oket és a forras-
hoz lesznek visszairanyitva.
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9 Uj eredmények

9.3 Véges forrasu visszatéréses sorbanallasi
rendszerek kimeno hivasokkal az orbit
felé

Ebben a szekciéban M/G/1//N tipusu visszatéréses sorbandl-
l4si rendszert vizsgaltam megbizhaté szerverrel, ami képes az
orbitban 1év6 igényeket behivni, vagyis kimeno hivasokat kez-
deményezni. N egyed taldlhaté a forrdasban mely mindegyike
képes elsédleges igényt generalni. Az el6z6 szekciékhoz képest
a modell ijdonsdga egyrészrél az, hogy a beérkezo (elsédleges)
igények kiszolgaldsi idejérdl azt feltételezziik, hogy gamma,
hipo-exponencidlis, hiper-exponencidlis, Pareto és lognormalis
eloszlasu kiilonbozé paraméterekkel, de az atlag mindenhol
megegyezik. Masrészrol, amikor a szerver tétlenné valik, ki-
mené hivast kezdeményezhet, azaz az orbitbdl igényt hivhat
magahoz. Ezt egy exponencidlisan eloszlast id6 eltelte utan
hajtja végre v paraméterrel. Az ilyen tipusu kimend igények
kiszolgalasi ideje gamma eloszlast kovet, asg és B9 paraméterek-
kel.

A modell felépitésében részt vevd Osszes véletlen valtozdval
kapcsolatban azt feltételezziik, hogy teljesen fiiggetlenek egy-
mastol.

Tézis 3 (J4) (4.2 alfejezet) Elemeztem egy egykiszolgdlds,
megbizhato, véges forrdsi visszatéréses, kétiranyu kommunikd-
ci0s sorbandlldsi rendszert. A legfontosabb egyensulyi megbiz-
hatosdgi és teljesitményjellemzék megaddsa a kifejlesztett
szimuldcids program segitségével tortént meg. Az eredmények
eqyrészrol megmutatjdk a kimend hivdsok hatdsdt kilonbozd
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9 Uj eredmények

paraméter-bedllitds mellett masrészrdol a kétiranyu kommunikd-
ci0s és a sztenderd visszatéréses sorbandlldsi rendszer osszeha-
sonlitasdt, amelyeket grafikus illusztrdcidval szemléltettem.
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Figure 9.3: Az atlagos varakozéasi id6 az érkezési intenzitds
fiiggvényében kiilonboz6 eloszlasok alkalmazdsa
mellett

A 9.3 grafikonon az atlagos varakozasi id¢ alakulasa lathaté a
beérkezési intenzitas fliggvényében. Az alkalmazott eloszlastél
fiiggetleniil ezen paraméter értékek mellett az atlagos varakoza-
si id6nek maximum értéke van. Ez a maximum tulajdonsag
véges forrdsu visszatéréses sorbandlldsi rendszereknél szokott
jelentkezni, mint példdul a [8], [10] cikkekben. A kiilénbségek
a kapott atlagos varakozasi id6 értékek kozott jol megmu-
tatkozik kiilonosképpen a gamma és a Pareto eloszlas hasznéla-
tanal, annak ellenére, hogy az atlag és a szdérasnégyzet mege-
gyezik mindenhol. Mindemellett az dbran a kiilonféle eloszlé-

43



9 Uj eredmények

sok hatasa teljes mértékben megmutatkozik, amikor a relativ
szorasnégyzet egynél nagyobb.
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Figure 9.4: A vizsgalt modell és a klasszikus visszatéréses
sorbanalldsi rendszer Osszehasonlitdsa az &atlagos
varakozasi id6t tekintve

A kimen6 hivasok fontossaganak hangsilyozasa érdekében 6sz-
szehasonlitottam a vizsgalt modellt a kimend hivasok nélkiili
modellel, ami a klasszikus visszatéréses rendszerrel feleltethet6
meg. Az atlagos varakozdasi id0 Gsszevetése talalhaté a 9.4.
abran és a kimend hivas jelenlétének koszonhetGen az igények
kevesebb id6t toltenek el a rendszerben, ami a kirajzolt gorbé-
ken jél lathaté médon észlelhetd. A bejovd igények kiszolgaldsi
idejének eloszlasa gamma a 9.4. dbrén, de ugyanez az aranyos
kiilonbség a tobbi eloszlas alkalmazéasanal kapott grafikonon is
el6jon.

Megvizsgaltam azt az esetet is amikor a relativ szérasnégyzet
egynél kisebb és 9.5. dbra az atlagos varakozasi idét mutatja
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Figure 9.5: Az Aatlagos varakozasi id6 az érkezési intenzitds
fiiggvényében kiilonboz6 eloszlasok alkalmazésa
mellett

a beérkezési intenzitas ndvelése mellett. A kapott eredmények
alapos tanulmanyozasa utan kijelenthet6, hogy szinte mind-
egyik alkalmazott eloszlds mellett az értékek majdnem tel-
jesen megegyeznek. Ahogy a 9.3. grafikonon gy itt is je-
lentkezik az atlagos véarakozasi idonek az érdekes maximum
tulajdonsaga ezen paraméter bedllitds mellett. Azt tapasz-
taltuk, hogy amikor a relativ szérdsnégyzet egynél nagyobb,
akkor lényegesen kiillonboznek egymastol az értékek viszont,
amikor egynél kisebb, akkor szinte teljesen megegyeznek a
kapott eredmények.
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9 Uj eredmények

9.4 Véges forrasu visszatéréses sorbanallasi
rendszerek kimeno hivasokkal egy
végtelen forras felé

Az ezt megel6z6 szekcidban vizsgalt rendszerhez képest a szer-
ver meghibdsodhat miikodése kozben vagy tétlen allapotban
gamma, hypo-exponencidlis, hyper-exponencidlis, Pareto és
lognormal eloszldsi id6 utdn mindenhol megegyez6 varhato
érték mellett. A helyreallitas azonnal kezdetét veszi a meghiba-
sodds utan, és ez az id6 egy exponencidlis eloszlasi véletlen
valtozo 1 paraméterrel. A tétlen kiszolgdld egy exponencidlis
eloszlasa periédus utan képes kimeno hivasokat kezdeményezni
egy végtelen forrasban tartézkodo tigyfelek iranydba (masodla-
gos igények). Ezt egy exponencidlis eloszlasu tétlen peridédus
utan hajtja végre v paraméterrel. Ezen ligyfelek kiszolgalasara
akkor kertilhet sor, ha nem érkeznek elsddleges tigyfelek a véges
forrasbdl vagy az orbitbdl, és a szerver nincsen meghibdsodott
allapotban érkezésiikkor. Egyébként érvénytelenitve lesznek
ezek a kérések és visszatérnek anélkiil, hogy a rendszerbe beke-
rilnének. Ezen tipust igények kiszolgdlasi ideje gamma elosz-
last kovet ao és By paraméterrel.

Négy kiilonb6z6 szcenarié mellett vizsgaltam meg a rendszert
szerver meghibasodasa esetén:

e Els6 szcendrié: Az elsddleges ligyfelek azonnal az orbitba
keriilnek, a masodlagos ligyfelek pedig nem jonnek be a
rendszerbe.

e Masodik szcenarié: Az elsédleges ligyfelek azonnal az or-
bitba keriilnek, a masodlagos ligyfelek pedig a kiszolgals-
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9 Uj eredmények

nal maradnak a kiszolgald egység megjavitasa soran.

e Harmadik szcenarié: Az elsddleges iigyfelek a kiszolgalo-
nal maradnak a kiszolgald egység megjavitdsa soran, a
masodlagos tigyfelek pedig nem jonnek be a rendszerbe.

e Negyedik szcenarié: Mind az elsédleges és masodlagos
igyfelek a kiszolgdléndl maradnak a kiszolgald egység
megjavitdsa soran.

Tézis 4 (J3) (4.1 alfejezet) Elemeztem egy egykiszolgdlds,
nem megbizhato, véges forrdsi visszatéréses, kétirdnyu
kommunikdcids sorbandlldsi rendszert. A legfontosabb egyen-
sulyt megbizhatosdgi és teljesitményjellemzék megaddsa a ki-
fejlesztett szimuldcids program segitségével tortént meg. Szd-
mos forgatokonyvet kiilonboztettem meg, amikor a kiszolgdlo
javitds alatt dallt. FEzek dssze lettek egymdssal hasonlitva a
meghibdsoddsi és a kiszolgdldsi 1dd kilonféle eloszlasainak fel-
haszndldsdaval a fé teljesitménymutatokra nézve. A bemend
paraméterek vdltoztatasanak hatdsa néhdny jellemzdre tekintve
megmutatta az eloszlds megudlasztdsanak fontossdgdt, amelyet
szemléletes grafikonokkal abrdzoltam.

Az igény beérkezési intenzitdsnak az elsédleges igények dtlagos
véarakozasi idejére gyakorolt hatdsa mutatozik meg a 9.6. abran
az 1. forgatokonyv alkalmazéasa mellett. A paraméterek tgy
lettek megvalasztva, hogy a relativ szorasnégyzet egynél na-
gyobb legyen. Erdekes médon a kiilonbségek szignifikdnsak
kiillontsen az 1. forgatokonyv esetén, de ez igaz a tobbi for-
gatékonyvre is. Annak ellenére, hogy az atlag és a szérasnégy-
zet azonos, az eredmények vilagosan szemléltetik a kilonféle
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eloszlasok hatasat. A legmagasabb értékek a Pareto eloszlds
esetén tapasztalhatdak, a legalacsonyabbak pedig a gamma
eloszlas esetén.
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Figure 9.6: Az Aatlagos varakozasi id6 az érkezési intenzitds
fiiggvényében kiilonboz6 eloszlasok alkalmazésa
mellett az 1. szcenarié mellett

9.7. abra ugyanugy az atlagos varakozasi idot abrazolja, mint
a 9.6. abra csak ebben az esetben ugy viélasztottam ki a
kiszolgalasi id6 eloszlasainak paramétereit, hogy a relativ szé-
rasnégyzet egynél kisebb legyen. Eloszlastdl fiiggetleniil az
atlagos varakozasi id6 értékei szinte megegyeznek egymassal és
Osszevetve a 9.6. abraval minden egyes szcenariondl kevesebb
idot toltenek az igények varakozdassal, de a kontraszt nyilvan-
valé.
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Figure 9.7: Az Aatlagos varakozasi id6 az érkezési intenzitds
fiiggvényében kiilonboz6 eloszlasok alkalmazésa
mellett az 1. szcenarié mellett

10 Az eredmények
alkalmazasa

Az els6 két tézisben ismertetett modellek alkalmazhatdak 6sz-
szetettebb szimulacids modellek validalasara, beleértve tobb
eloszlast, tobb kiszolgalot vagy tigyfelek tiirelmetlenségét vizs-
galva. Az utolsé két tézisben bemutatott rendszerek felhasz-
nalhatdoak egy valds életben miik6dé call center teljesitményé-
nek elemzésére.
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