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1 Introduction

Performance evaluation plays an important role in the desagalysis and development of
practical systems, like computer and telecommunicatiagtesys and networks. Queueing
models are often used for the performance and reliabilitglelimg of these systems, and
retrial queues are more and more frequently applied toicestpes of them. For some exam-
ples, see [14; 16; 20]. The reason is that the return of custeplays a special role in many
of these systems as well as in other practical applicatimd,it often has a non-neglectable
negative effect on the performance measures.

Another important characteristic of real-life systems ameliability, which also has a
negative influence on these measures, because most of tiperents of the systems are sub-
ject to random breakdowns and require repairs (see for ebedibfy; 17; 21]). Non-reliability
has been extensively studied for traditional queues withingalines, but only for infinite-
source queues with returning customers.

1.1 Introduction to Retrial Queues

Retrial queues (queueing systems with repeated attemjaeaes with returning customers)
are characterized by the following feature: a request fopdih servers busy upon arrival
leaves the service area but after some (random) time repsateemand. In case of many
real-life systems, retrial queues can be applied in theopmidnce modelling, for example in
modelling local-area and cellular mobile networks. For endetailed information and results
on this type of queueing systems, see for example [4; 9; Ii},aacomplete survey can be
found on queueing systems without retrials in [19]. Fortesdditerature about infinite-source
non-reliable retrial queues the reader is referred to thé&s@; 3; 12; 22].

In the dissertation, two types of retrial queues are intoedu The first one is a finite-source
retrial queue, on which the analysis is based in the first peine second one is a truncated
infinite source queue with returning customers. An extemsiothis model is applied in the
second part to analyze the GSM system (Global System for IFl@@mmunications).

2 Research Objectives

In the first part of the dissertation, the objective is to gnalsome non-reliable finite-source
retrial models and a reliable retrial queue in random emvirent (which also can be applied
in the performance analysis of non-reliable systems). €obist know of the author, these
models have not been treated in the literature before.

The second goal is to use a retrial queue in modelling of aipedsystem. In the second
part, a real-life network is modelled using a retrial quegemodel. A modelling way of the
GSM system is treated with a modelling environment. Thisasda on previous works of
various authors (for example [1; 16; 20]) and generalizeti @dme model extensions.

3 Methodology

Because of the fact that the state space of the underlyingdvarhains of the investigated
queueing models is very large and the functioning of theesgstis complex, it is quite dif-
ficult to calculate the steady state probabilities in thditranal way of solving the system of
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steady-state equations. To simplify these calculationistammake these studies more usable
in practice, the tool MOSEL (Modeling, Specification and Eedion Language) [5] is used
to formulate the models and to calculate the performancesaonea. With the tool, we can
perform two steps in one, so we do not need to write down ancekom solve the set of
steady state equations. The difficulty of modelling liesha tlescription of the system and its
behavior for the performance tool.

MOSEL is a modelling environment with a high-level moddjlilanguage which allows
us to describe complex real-world systems and to calcub&ie $ystem measures using other
performance evaluation tools. The model description catndmslated automatically into the
language of various performance tools and then analyzebégpropriate tools (at present
SPNP — Stochastic Petri Net Package and TimeNET are sudortesuitable for the investi-
gated models) to get these measures.

This tool has already been used, and it has proved its appitgaor the modelling of
several computer and communication systems. The funatioemd usage of MOSEL is illus-
trated by Figure 1. The technical details of programming leariound in [5], and in [6; 7],
where the new, revised version of MOSEL, called MOSEL-2nisoiduced.

the system to be modelled

!

[ description in MOSEL ]

//\\

MOSES SPNP TimeNET PEPSY

~ N/

the MOSEL tool generates result and IGL files

Figure 1. The modelling process in the MOSEL environment

In the first part of the dissertation, the original tool isdi$er the performance evaluation
of finite-source retrial queueing systems. In the second e GSM system is modelled
with the revised modelling language, and detailed commargsrovided about MOSEL-2
programming.

4 New Results

4.1 Analysis of Retrial Queueing Systems

The components of the real systems may be subject to randsskdowns, so it is important
to investigate non-reliable queues because of limitedtaloif repairs and heavy influence of



the breakdowns on the performance measures of the syst@&sisleB this, the analysis of non-
reliable retrial queues (where the sources and the serwebesubject to random breakdowns
and repairs) is also important.

4.1.1 Analysis of Single-server Non-reliable Finite-sowe Retrial Queues

Consider a single server queueing system, where the pricelly are generated by,

1 < K < oo homogeneous sources. The server can be in operationalfapheoperational
(down) states, and it can be idle or busy. If the server isadi@ up, it can serve the calls of
the sources. Each of the sources can be in three statesséresing repeated calls and under
service. If a source is free at timé can generate a primary call during interyalt + dt) with
probability \dt + o(dt). If the server is free and up at the time of arrival of a calhtttee call
starts to be served immediately, the source moves into tberwservice state and the server
moves into busy state. The service is finished during theviatét, t + dt) with probability
pdt + o(dt) if the server is available. If the server is busy, then thes®starts generation of a
Poisson flow of repeated calls with rateintil it finds the server free. After service the source
becomes free, and it can generate a new primary call, ancetirersoecomes idle so it can
serve a new call. The server can fail during the intetwal+ dt) with probabilityddt + o(dt)

if itis idle, and with probabilityydt + o(dt) if itis busy. If 6 = 0,y > 0oré = v > 0 active or
independent breakdowmsin be discussed, respectively. If the server fails in btesyg sit ei-
thercontinues servicinthe interrupted call after it has been repaired or the inpged request
returns to the orbifi.e. the source starts generation of repeated calls). d@panrtime is ex-
ponentially distributed with a finite medn 7. If the server is failed two different cases can be
treated. Namelyhlocked sourcesase when all the operations are stopped, that is neither new
primary calls nor repeated calls are generated. luttidocked (intelligent) sourcesase only
service is interrupted but all the other operations areinoatl (new and repeated calls can
be generated). All the times involved in the model are assitmbe independent of each other.

This model is another extension of investigations for hoemagpus finite-source queueing
systems without retrials but with server’s breakdowns Whiere treated in [18]. Similarly,
it generalizes the results of the reliable model of [11]. Asain be seen, this system is more
complicated than in the reliable case, since it involves tywees of failures, continued or
repeated service and blocked or unblocked operationsgibreakdowns.

On the one hand, this model was extended with non-reliahleces. The sources can be
non-operational only in free state. If a source is free aetint can fail during the interval
(t,t + dt) with probabilityndt + o(dt) and then it moves to the repairman who follows FIFO
discipline for the source breakdowns and gives preemptingify to the server failure. The
repair time of the sources is exponentially distributedhwitfinite mean /.

On the other hand, the model was extended with (reliablerbgeneous sources. In this
case, the i-th source can generate a primary call duringveités, ¢ + dt) with probability
Aidt + o(dt). If the server is idle and up at the time of arrival of a callrttiee call starts to be
served immediately, the source moves into the under sestate and the server moves into
busy state. The service is finished during the intef¥al + dt) with probability i;dt + o(dt)
if the server is available. If the server is busy, then thes®atarts generating a Poisson flow
of repeated calls with rate until it finds the server idle.



Thesis 1: | have analyzed single-server non-reliable finite-souregial queueing systems.
The description of the models and the main stationary peréorce and reliability measures
were given by the help of the corresponding Markov chainse fEsults were validated by
former works, and the effect of changing various parametarsome of these measures were
illustrated graphically. These models were published ity [I3; J4].

In the following, we treat some example analysis.

In Figure 2, we can see the mean response fiif¥d for the reliable and the non-reliable
server systems with continuous, non-continuous servits agpair, with blocked and un-
blocked (intelligent) operations during service failureem the primary request generation rate
increases. This figure demonstrates a surprising phenan@inite-source retrial queues
having a maximum of£[7] which was noticed in [10], too. The difference between con-
tinuous, non-continuous service, moreover blocked, wkad systems’ operations is clearly
shown.

In Figure 3, the effect of the retrial rate on the mean numbegquests staying in the orbit
or in service is pictured. We can see the difference betweereliable, the non-reliable server
and the non-reliable server and sources cases. If the dailgem busy state, it continues
servicing the interrupted call after it has been repaired| #he operation of the sources is
stopped or not stopped. It is worth pointing out that the @alfor the reliable case and the
blocked case with reliable sources coincide. However,nibisso surprising since during the
failure the number of requests remain the same.

_ Legend
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Figure 2: Mean response time versus primary request gemerate
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Figure 3: Mean number of requests staying in the orbit or imise versus retrial rate

4.1.2 Analysis of Multiserver Non-reliable Finite-sourceRetrial Queues

Consider a finite-source retrial queueing system witervers, where the primary calls are
generated by, ¢ < K < oo sources. Each server can be in operational or non-opeahtion
states, and it can be idle or busy. Each source can be in ttates:sgenerating a primary call
(free), sending repeated calls and under service by oneakttvers. If a source is free at time
t, it can generate a primary call during the interifak + dt) with probability Adt + o(dt). If
one of the servers is up and idle at the moment of the arrivildetall then the service of the
call starts. The service is finished during the intefvat + dt) with probability y;dt + o(dt)

if serveri is available.

Serveri can fail during the intervalt, t + dt) with probabilityé;dt + o(dt) if it is idle, and
with probabilityv;dt 4+ o(dt) if it is busy. If the server fails in busy state, it either conies
servicing the interrupted call after it has been repairetherinterrupted request returns to
the orbit. We only investigate the case when the source mat@she sending repeated calls
state at the moment of server’s failure. The repairmanyidal&IFO discipline for the servers’
breakdowns, and the repair time of servas exponentially distributed with a finite mean
1/7;. If all the servers fail we treat two different cases. Namblgcked sourcesase when
all the operations are stopped expect from the repair of thieféiiled server. In thenblocked
(intelligent) sourcesase only service is interrupted but all the other operatae continued.

If all the servers are busy (or failed in the unblocked cas¢he moment of the arrival
of a call the source starts generation of a Poisson flow ofateplecalls with rates until it
finds an available free server. After service the sourcerbesdree, and it can generate a new
primary call, and the server becomes idle so it can serve acawAll the times involved in
the model are assumed to be independent of each other.



Thesis 2: | have analyzed a multiserver non-reliable finite-sourceiaé queueing system.
The system was treated with non-reliable heterogeneousnf@etric) servers, that is the
servers had different parameters in service, failure angharerates. The description of the
model and the main stationary performance and reliabiligasures were given by the help
of the corresponding Markov chain. The results were vaédaby former works, and the
effect of changing various parameters on some of these me=sasere illustrated graphically.
Furthermore, different service policies were comparedhiis imodel. These results will be
published in [J5; J6].

In Figure 4, we can see the difference between the FastestJarver (referred to as
ordered in the legend of the figure), Random and the Averagedi&n (where the service
rate of the servers is the average of the rates of the hetaeoge case) service policies in the
mean response time depending on the primary request gemerate. In the case of Random
service disciplines, the requests are assigned to theedlers randomly. In the other case,
the requests are assigned to the fastest available freerséfle can see that the difference
between the two random cases are not too significant, butabie$t Free Server case always
has better response time, especially when more and moresescarrive.
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Figure 4. Mean response time versus primary request gémerate

In Figure 5itis shown how the increase of the servers’ faihate affects the mean response
time. The averaged random case has a little better respomséhan the not averaged random
case like in the former figure. The surprising decrease imtban response time of the Fastest
Free Server case can be explained by the help of Figure 6.

In Figure 6, we can see the server utilizations versus thes@ifailure rate with the same
parameter setup as in Figure 5. In the random case, the slegrgsr has the highest utilization
and the fastest has the lowest, since it services the requedt faster and the requests are
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Figure 5: Mean response time versus servers’ failure rate
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Figure 6: Server utilization versus servers’ failure rate



assigned to the available and free servers with the samelpifitp In the beginning of the
ordered case, the slowest server has the highest utilietim but as it fails more often, its
service is interrupted more often and looses from its @iicn much faster than the faster
servers, since it gets requests to serve only if all the ctberers are busy or failed.

4.1.3 Analysis of Retrial Queues in Random Environment

Consider a finite-source queue witth sources and a single server, where each source has
different parameters and the operation of the sources ansktiver is influenced by the state

of a given random environment. The server and the sourcesieeted into)/ independent
groups { < M < K+1). The members of a group operate in a common random envinanme
The environmental changes are reflected in the values ofetiveand repeated call generation
and in the values of the service rates. The members of groagpe assumed to operate in

a random environment governed by an ergodic Markov ch@ifit{; ¢ > 0) with state space

(1, ..., ) and with transition density matrix

<Ti§r:3?m) s iy Jm = 1, ..., 7, Where T;Z?m =— Z Tz(,?g
kim

The server can be in two states: idle and busy, and each ofbtirees can be in free,
sending repeated calls and under service states. If seumbich is a member of group
m) is free at timet and the environmental proce§g(t) is in statej,, the probability that
this source generates a new request during the time int@rval- dt) is \;(j,)dt + o(dt),
m=1, ..., M. If the server is idle at the time of arrival of a call then tlad| starts to be served,
that is the source moves into the under service state anaihersmoves into the busy state.
Assuming that the server belongs to graupnd the environmental proce$gt) is in state
j1 the probability that the service of the request originatnogn client: is completed in time
interval (¢,t + dt) is p;(j1)dt + o(dt). If the server is busy on arrival, then the source starts
generation of a Poisson flow of repeated calls with ratg,,) until it finds the server free.
After service the source becomes free, and it can generages pmary call, and the server
becomes idle and it can serve a new call. All random variadnesthe random environments
are supposed to be independent of each other.

Thesis 3:1 have analyzed a finite-source retrial queueing system kétierogeneous sources
operating in random environment, that is, the system pataraeare subject to randomly
occurring fluctuations. The description of the model andtiaén stationary performance and
reliability measures were given by the help of the corresioagp Markov chain. The results
were validated by former works, and the effect of changimipua parameters on some of
these measures were illustrated graphically. Furthermdme application of this model for
the analysis of non-reliable systems was demonstrated.ribdel was published in [J7].

In Figures 7 and 8 the mean response time is displayed asithargrrequest generation
increases. The difference is that in Figure 7 all operatmmesstopped if the background
process (which has two states) is in the second state, biguneR8, only service is interrupted.
The results are in agreement with the results of [13], whegesame parameters were used.
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Figure 7: Mean response time versus primary request gémerate
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Figure 8: Mean response time versus primary request gemerate
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4.2 Application of Retrial Queues in Performance Modellingof the GSM
System

Queueing network models are widely used in the traffic mawgbf cellular mobile systems,
such as GSM (Global System for Mobile Communications), GR&&neral Packet Radio
Service) and UMTS (Universal Mobile Telecommunication t8ys). Most of the papers
consider queueing systems without retrials, but after theéysof Tran-Gia and Mandjes [20],
which demonstrated in the context of cellular systems thatretrial phenomenon is not
neglectable because of the significant negative influent¢keogystem performance measures,
authors more and more take it into consideration.

In the investigated cellular network model only one celtéated. The cells are considered
identical and to have the same traffic parameters, so it isgnto investigate one cell, and
the handoff effect from the adjacent cells to this cell arahfrthis cell to adjacent cells is
described by handoff processes. Instead of the frequesdlgt single arrival stream model the
fresh call and handoff call arrivals are distinguished, thgainful if we investigate complex
call handling policies.

We assume, that the number of channels in the cél| snd the number of guard channels
(which are reserved channels for handoff calls),isthereg < C.

The arrival process of the fresh calls is a Poisson procassrate) ;. If the number of the
active users is smaller th&n— g, the incoming call starts to be served. Otherwise it is bdock
and it starts generation of a Poisson flow of repeated ca&thaling) with probability®;. A
blocked customer repeats his call after a random time wisieixjponentially distributed with
meanl /vy, and it can be served or blocked again like the fresh calls.CHfl duration time is
exponentially distributed with mealry ..

The arrival process of the handoff calls is a Poisson progébgate ). If the number of
active users is smaller thar, the incoming call starts to be served. Otherwise it is deopp
(handoff failure) and it starts generation of a Poisson fléwepeated calls with probability
O,. A dropped customer tries to repeat his call after a randame tivhich is exponentially
distributed with mean /v,,. If it is blocked it continues redialing with probability,. The
call duration time for handoff calls is also exponentialigtdbuted with meari / ...

The active, redialing blocked and dropped customers ldaveell after an exponentially
distributed time with meat/ y,, 1/, and1/p,, respectively.

The number of redialing users because of blocking and dngpf limited to an ap-
propriately large values oV, and IV, to make the state space finite in order to make the
calculations possible by the tools in the steady state.

Thesis 4: | have evaluated the performance of the GSM system usingrial rgetieueing
model. The accurate description of the cellular model waggialong with the underlying
Markov chain. It was shown how the model description can &eslated into the description
language of MOSEL-2. Some numerical examples were treatbdre the results of the
calculations were displayed graphically to demonstrate é¢ffect of the changing of various
system parameters on the quality of service measures. Tuslwas based on former works
of other authors with some model extensions, and publishpl®].

In Figure 9, the fresh call blocking probability is displayeersus the number of channels
with and without user redials. The negative influence of #teal phenomenon is clearly
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shown. The system input parameters belonging to the cutbmutiredials are the same as in
[8], where a similar model is studied without customer redidhese results are in agreement
with theirs in the exponential case.

In Figure 10, the fresh call blocking and handoff call dramgpprobabilities and the GoS
(Grade of Service) are displayed versus the number of guadnels. In this figure, we can
see how many guard channels can improve the grade of seigigécantly, and then the other
reserved channels can achieve only a very small handoftlogfiping advance on the great
expense of fresh call blocking probability, and the GoSidesl

5 Application of the Results

The models of the first part can be applied for the validatibmore complex simulation
models including non-exponential distributions.

The model of the second part can be used for the performamtgsanof a real-life cellular
mobile network. Besides, this work can be considered asilialistep towards the analysis
of more complex third generation systems using MOSEL-2.
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6. Bevezetés

Ateljesitményelemzés fontos szerepet jatszik a gyakoeladiszerek — mint példaul a szamito-
gép és telekommunikacios halozatok — tervezésében, etéimee és fejlesztésében. Gyakran
alkalmaznak kulonbdzsorbanallasi modelleket ezen rendszerek teljesitméhy@Enmegbiz-
hatdsaganak vizsgalataban. Bizonyos tipusaiknal egykrgigban hasznaljak a visszatéréses
sorbanallasi rendszereket is, lasd példaul: [14; 16; 20hek az oka az, hogy a visszdiégé-
nyek tobbiknél — akarcsak mint mas gyakorlati alkalmazagibk specialis szerepet jatszanak,
és nem elhanyagolhat6 negativ hatassal vannak a teljesfgiémzkre.

A gyakorlati rendszerek egy masik fontos jellé@dfeza meghibasodhatdésag, mely, mivel a
rendszerkomponensek tobbsége altalaban meghibdsodjaaitast igényel, szintén negativ
hatassal van ezekre a jelleg@kze (lasd példaul: [15; 17; 21]). A nem megbizhatdsag ldatas
alaposan tanulmanyoztak hagyomanyos, varakozasi send¢lked sorbanallasi rendszerek-
nél, visszatdr igényekkel viszont csak végtelen forrastak esetén.

6.1. Visszatéréses sorbanallasi rendszerek

A visszatéd igényeket tartalmazo vagy visszatéréses sorbanéliddszerek olyan rendsze-
rek, melyekben ha egy beérkeigény minden kiszolgal6t foglaltnak talal, akkor elhapg
kiszolgalokat, majd egy (véletlen)ddeltelte utdn megismétli a kérést. Tobb valds rendszer
teljesitményelemzése esetén is — mint példaul a helyi édudacess mobil halozatok — alkal-
mazhatok a visszatéréses sorbanallasi modellek. Az ilypersd sorbanallasi rendszerekkel
kapcsolatos részletes informéaciokért és eredményelseitdaldaul: [4; 9; 11], a hagyoma-
nyos, visszatérigényeket nem tartalmazé rendszerekkel kapcsolatbag:pd®]. Végtelen
forrasu, nem megbizhaté visszatéréses modellekkel kigposarodalom talalhatd tovabbé a
[2; 3; 12; 22] munkéakban.

A disszertacioban két visszatéréses sorbanallasi madkifitiink at. Az elé az a véges
forrdsu sorbandllasi rendszer, amelyen ad edszben |6 elemzések alapulnak. A masodik
pedig egy végtelen forrdst modell, melynek egy kiterjasztadtozatét alkalmazzuk a masodik
részben a GSM rendszer (Global System for Mobile Commupits}t elemzésére.

7. Kutatasi célok

A disszertacio elérészének célja néhany nem megbizhaté, véges forrasatésszes modell-
nek, valamint egy megbizhaté visszatéréses rendszertatlendornyezetben val6 vizsgalata
volt. Az utébbi szintén alkalmazhaté nem megbizhato remddezteljesitményelemzésében. A
szerd legjobb tudasa szerint ezeket a modelleket nem targyladtidobi munkakban.

A masik cél egy visszatéréses sorbanallasi modell alkassvolt egy gyakorlati rendszer
modellezésében. A masodik részben egy val6s halézatotllenteen egy ilyen, visszatér
igényeket tartalmaz6 sorbanallasi rendszer segitségévelgy modellezési mdédot tekintek
at a GSM rendszer elemzésére egy modébezkoz felhasznélasaval. Ezt masok korabbi
munkaira épitve (példaul [1; 16; 20]), néhany modellkésgtést beépitve valositottam meg.

8. Az alkalmazott mdédszerek

Mivel a vizsgalt sorbanallasi modelleket leir6 Markovdak allapottere nagyon nagy, és a
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rendszerek mikoédése bonyolult, ezért a hagyomanyos moda@az az egyensulyi
allapotegyenlet-rendszer megoldasaval megteteet nehéz kiszamitani az egyensulyi alla-
potvalészinliségeket. Hogy egyszerlsitsik ezeket aitwkat, tovabba a gyakorlatban
hasznalhatébba tegyik az elemzéseket, a MOSEL (Modelipggification and Evaluation
Language) [5] eszkdzt hasznaljuk a modellek leiraséra éBeandk kiszamitasara. Ennek
az eszkoznek segitségével két 1épést egyben oldhatunkigyegem szikséges felirnunk és
valahogyan megoldanunk az egyensulyi allapotegyenietszert. A modellezés nehézsége
abban rejlik, hogy hogyan irjuk le a rendszert és viselkétd@s eszk6z szamara.

A MOSEL egy olyan magasszintl nyelvvel rendelderodellezési kornyezet, mely lehe-
tové teszi valos, bonyolult rendszerek leirdsat, és ezaldpgzamitja a keresett rendszerjel-
lemzbket mas hatékonysagvizsgalati eszk6zok felhasznalasAvdOSEL leiras automati-
kusan lefordithat6 a kilonb6zszkdzok nyelvére (jelenleg az SPNP — Stochastic Petri Net
Package és a TimeNET alkalmazhat6 a vizsgalt modellekr@set@jd az adott eszkozt fel-
hasznalva elemezhetjik a modellt és kaphatjuk meg a keresdtszerjellemaket.

A MOSEL eszkdzt mér szamos szamitégép és kommunikaciészenanodellezésére
hasznaltak és bizonyitotta alkalmazhatésagat. Mikddédgasznalatat az itt lathatd 11. abra
szemlélteti. A programozas technikai részletei megtatak [5]-ben, valamint [6; 7]-ben,
ahol az Uj, atdolgozott verziét (MOSEL-2) ismertetik.

a modellezni kivant rendszer

'

[ leiras MOSEL-ben }

//\\

MOSES SPNP TimeNET PEPSY s

N o

a MOSEL eszkoz eredmény és IGL fajlokat készit

11. &bra. A modellezési folyamat a MOSEL kérnyezetben

A disszertacio edrészében az eredeti eszkdzt hasznaltam véges forragateigses sor-
bandllasi rendszerek elemzésére. A masodik részben dg@edt modellednyelvet alkal-
maztam — részletes magyarazatokkal a MOSEL-2 programalégscsolatban —a GSM rend-
szer modellezésére.

9. Ujeredmények

9.1. Visszatéréses sorbanallasi rendszerek elemzése

Mivel a valés rendszerek komponensei altalaban meghilhésoak, ezért a korlatozott javitasi
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lehetségek, és a meghibasodasoknak a teljesitményjedlampgyakorolt jelertis hatasa mi-
att fontos a nem megbizhato sorbanallasi rendszerek Vatagéyy a nem megbizhato vissza-
téréses modellekeé is.

9.1.1. Egykiszolgalés, nem megbizhato, véges forrdsu dageréses rendszerek elemzése

Tekintslink egy egykiszolgalds sorbanallasi rendszedl Ah 1 < K < oo homogén forras
general igényeket. A kiszolgal6 lehet mikbdagy meghibasodott, tovabba szabad vagy
foglalt. Szabad és mikédallapotban kiszolgalhatja a forrasok igényeit. Az ig@mgdsok
allapota a kovetker lehet: szabad, kiszolgélasra varakozé és kiszolgaldslélé. Ha
egy forrds szabad & idopillanatban, akkor dt¢,t + dt) id6intervallumbanAdt + o(dt)
valoszinliséggel kild Uj ddleges igényt. Ha a kiszolgalé mikodik és szabad az igény
beérkezésekor, akkor a kiszolgalds azonnal el@kd a forrds kiszolgalas alatt 18y a
kiszolgalo pedig foglalt allapotba kerul. Ha a kiszolgélGkadik a kiszolgalas & ,t + dt)
id6intervallumbarnudt + o(dt) valészinGséggel fejédik be. Ha a kiszolgalo foglalt, akkor

a forras egyv paraméterli Poisson folyamat szerint Gjrakildi a kérédgamem talalja azt
szabadnak. Kiszolgalas utan a forras szabadda valik éssiijlejes igényt generalhat,
a szerver pedig egy Uj kérést szolgalhat ki. A kiszolgal@r,a + dt) idintervallumban
ddt + o(dt) valészinliséggel hibdsodik meg ha szabadyd&s+ o(dt) valoszinliséggel ha
foglalt. Had = 0,7 > 0 vagyd = v > 0 akkoraktiv, illetve fliggetlen meghibdsodasrol
beszéllink. Ha a szerver foglalt allapotban hibasodik midgprgavitas utan vagfolytatja a
megszakadt kiszolgalastigy pedigaz igényforras kiszolgalasra varakozo allapotba keAil
javitasi idb exponencialis eloszlasil/r varhato értékkel. Ha a kiszolgalé meghibasodott, két
kilonbod esetet tekintlink. Egyrészb#okkolt forrasokesetét, amikor sem j, sem isntth
igényeket nem lehet kildeni, valamintn@m blokkolt (intelligens) forrasokéahol csak a
kiszolgalas sziinetel. A modellben szeteploket egymastdl fliggetleneknek tekintjik.

Ez a modell a [18] altal vizsgalt homogén, véges forrasu, visszatéreses de kiszolgalo-
meghibdsodast tartalmazd sorbanalldsi rendszer kigggs tovabba [11] megbizhato
modellel kapcsolatos eredményeit altalanositja. Lathlabdyy ez a rendszer joval bonyo-
lultabb a megbizhat6 esetnél, mivel kétfajta meghibagpdatamint meghibasodas esetén
folytatasos és ismétlkiszolgalast, tovabba blokkolt és nem blokkolt mikddesartalmaz.

Egyrészt, ez a modell ki lett egészitve nem megbizhatodokiéal is, melyek szabad alla-
potban hibdsodhatnak meg. Ha egy igényforras szabadapillanatban, akkor &, ¢ + dt)
id6intervallumbamdt + o(dt) valészinliséggel hibasodik meg. Ekkor a javitoegységhez k
rul, ami FIFO elv szerint javitja a forrasokat, és megsZakis el8bbséget ad a kiszolgal6é
javitasanak. A forrasok javitasi ideje exponencidlis i1 /s varhato értékkel.

A masik médositas a modell heterogén (megbizato) forréadokddo altalanositasa volt.
Ebben az esetben azdik forras &t, t + dt) idointervallumban\;dt + o(dt) valosziniséggel
kild 0j igényt. Ha a kiszolgalé szabad az igény érkezéseddeor a kiszolgalas azonnal
elkezdbdik, az igényforras kiszolgalas alatti, a szerver pedgjdi allapotba keril. Ha a
kiszolgald mikodik, a kiszolgélas(a ¢ + dt) iddintervallumbanu;dt + o(dt) valészinliséggel
fejezZddik be. Ha viszont foglalt, akkor a forras egy paraméterii Poisson folyamat szerint
Gjrakildi a kérést amig nem talalja szabadnak.
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1. tézis: Elemeztem néhany egykiszolgalos, nem megbizhato, végesifuisszatéréses
sorbanallasi rendszert. A modellek leirdsa és a legforiibsegyensulyi megbizhatosagi
és teljesitményjellemz6k megadasa a megfeleld6 Madamok segitségével tortént. Az
eredményeket kordbbi munkak segitségével ellentrizterabba a kilonb6z6 paraméterek
véltozasdnak néhany jellemzore gyakorolt hatdsat grafikidbrazoltam. Ezek a modellek a
kovetkez06 cikkekben lettek publikalva: [J1; J3; J4].

A kovetkedkben ismertetek két elemzési példat.

A 12. abran az atlagos valaszolaso iththatd6 megbizhatdé és nem megbizhatd kiszol-
galé esetén. Meghibasodas esetén a kiszolgalas vagyt@mlikaragy megszakad, tovabba
az igenyforrasok vagy blokkolédnak vagy pedig kuldhetnéiekeket (intelligens eset) amig
a kiszolgal6 nem mikddik. Az dbran megfigyethez a [10]-ben is leirt meglégelenség,
miszerint a véges forrasu visszatéréses sorbanalldszeraknek van atlagos valaszicha-
ximuma. Tovabba j6l lathat6 az@bi 6t tipusl rendszer ko6zotti kildonbség.

A 13. &bran az igény Ujrakildési intenzitdsnak a varakon§ ké&szolgalas alatt |&vigé-
nyek atlagos szamara gyakorolt hatasa figyélmee¢g. Jol lathat6 a kilonbség a megbizhato
és a nem megbizhat6 kiszolgalot, valamint a nem megbizhsaolgalot és igényforrasokat
tartalmazo esetek kozott. A kiszolgald javitas utan fajgtaz éppen kiszolgalt igényt, to-
vabba az igényforrasok vagy blokkolédnak vagy pedig kitakle kéréseket a meghibasodas
alatt. Erdemes kiemelni, hogy a megbizhato, és a nem megbikiszolgalét de megbizhat6
forrasokat tartalmazo blokkolt esethez tartoz6 gérbékbeggnek. Ennek az oka az, hogy itt a
meghibasodas alatt az igények szama nem valtozik.

B N Jelmagyarazat
Atlagos valaszolasi ido — meghizhaté kiszolgals
4 ™ nem-megbizhaté
3.6 e kiszolgalé (folytatasos)
39 — nem-megbizhaté
kiszolgalé
2.8 (nem-folytatasos)
24 ™ nem-meghizhaté
2 j FPED"""D-_ T kiszolgalo (folytatasos,
16 of intelligens)
) DF —® nem-meghizhaté
1.2 kiszolgalé
0.8 (nem-folytatisos,
intelligens
0.4 gens) Taény
0 érk.
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 int.

12. abra. Atlagos véalaszolasticz Gj igény érkezési intenzitas fliggvényében
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o ) j Jelmagyarazat
Azigények dtlagos szima Y megbizhaté kiszolgailé és
4 forrasok
3.6 — nem-meghizhaté kiszolgilé
12 és megbizhaté forrasok
) (folytatasos)
28 —® nem-meghbizhaté kiszolgilé
2.4 és megbizhatoé forrasok
2 (folytatasos, intelligens)
™ nem-meghbizhaté kiszolgilé
1.6 és forrasok (folytatasos)
1.2 — nem-meghizhaté kiszolgilé
08 és forrasok (folytatasos,
0.4 intelligens) Taing
0 ajrak.
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 int.

13. abra. Kiszolgéalas alatt 1éwagy varakozé igények atlagos szdma az igény Ujrakildési
intenzitas flggvényében

9.1.2. Tobbkiszolgalés, nem megbizhatd, véges forrasu siatéréses rendszerek elem-
zése

Tekintslink egy véges forrasu visszatéréses sorban@ldszert kiszolgéloval, ahokK, ¢ <

K < oo forrds generdl igényeket. Mindegyik kiszolgélo lehet idik vagy meghibasodott,
tovabba szabad vagy foglalt. Az igényforrasok harom kidibtallapotban lehetnek: szabad,
kiszolgalasra varakozo és valamelyik szerver altal kigadls alatt |€8§. Ha egy forras szabad
at idopillanatban, akkor &, ¢ + dt) idéintervallumbamdt + o(dt) valdszinliséggel kild 0
elsddleges igényt. Ha valamelyik kiszolgalé mikodik és sdamigény beérkezésekor, akkor
a kiszolgélas azonnal elkeadik. Ha azi-edik kiszolgalo mikodik, a kiszolgalagat + dt)
id6intervallumban;dt + o(dt) valészinlséggel fejédik be.

Az i-edik kiszolgalo &t, t + dt) idointervallumbard,;dt 4 o(dt) valoszinliséggel hibasodik
meg ha szabad, égdt + o(dt) valészinlséggel ha foglalt. Ha egy szerver foglalt altapo
ban hibasodik meg, akkor javitas utan vagy folytatja a meggsdt kiszolgalast, vagy pedig
az igényforras kiszolgalasra varakoz6 allapotba keriilcdak az utdbbi esetet tekintjuk. A
javitéegység FIFO elv szerint javitja a kiszolgalokat.iAadik szerver javitasi ideje exponen-
cialis eloszlasd /7; varhaté értékkel. Ha mindegyik kiszolgalé meghibasodéttdilonbon
esetet tekintlink. Egyrésztidokkolt forrasokesetét, ahol az @z6r meghibasodott szerver ja-
vitasan kivul minden blokkolddik, valamintreem blokkolt (intelligens) forrasokéhol csak
a kiszolgalas szlinetel.

Ha minden kiszolgal6 foglalt (vagy meghibasodott a nem kddtkesetben) az igény
erkezésekor, akkor a forras egyarameéterii Poisson folyamat szerint Gjrakildi a kérésgam
nem talal egy mik&d és szabad kiszolgalét. Kiszolgalas utan a forras szabaldaés Uj
elshdleges igényt generalhat, a kiszolgal6 pedig egy Uj ké&gslgalhat ki. A modellben
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szerepb idoket egymastdl fliggetleneknek tekintjik.

2. tézis: Elemeztem egy tObbkiszolgalés, nem megbizhatd, végesdovisszatéréses

sorbandllasi rendszert. A rendszert nem megbizhaté hgdartaszimmetrikus) kiszolgalokkal
— melyek kulonb6z6 kiszolgélasi, meghibasodasi és gvitéenzitasokkal rendelkezhetnek
— vizsgaltam. A modell leirdsa és a legfontosabb egyensidgbizhatdsagi és teljesitmeny-
jellemz6k megadasa a megfeleld Markov-lanc segitségésént, az eredményeket pedig
korabbi munkak alapjan ellendriztem. A kilénb6z6 parmmek valtozasanak néhany jellem-
z6re gyakorolt hatasat grafikusan abrazoltam, tovabbakigzolgalasi elvet hasonlitottam

dssze ennél a modellnél. Az eredmények [J5; J6]-ban lesrridkalva.

A 14. abran a leggyorsabb szabad kiszolgalo (Fastest FreerSe FFS), a véletlen
(Random) és az atlagolt véletlen (itt mindegyik kiszolgéléntenzitds a heterogén eset
intenzitdsainak &tlaga) kiszolgélasi elvek esetén lpthaz atlagos valaszolasiad az Uj
igény érkezési intenzitas fuggvényében. A véletlen kigalidlsi elvek esetén az igények
véletlenszerlien kertlnek az egyes szabad kiszolgalokoanasik elv esetén viszont a
beérkeb igény a leggyorsabb szabad kiszolgaléhoz keril. Lathaigy a kiilonbség a két
véletlen eset kdzott nem jelérs, de a leggyorsabb szabad kiszolgal6t valaszt6é elv mindig
jobb atlagos valasziVel rendelkezik, kiilonésen mikor egyre tobb és tobb igé&hgzk.

. Jelmagyarazat
Atlagos valaszolasi ido —e FS
1.2 % véletlen
1.1 M:ESQ:::E — stlagolt
1.0 R véletlen
0.9 g
08 /
0.7 o _._,--0-'—".— b d -._H__"‘_H
0.6 / y
. 7
0.5 -
. /)
0.4 // //
0«3 M’
0.2 “/
0.1 Igény
0 érk.
0 08 16 24 32 4 48 56 64 72 8 int.

14. abra. Atlagos valaszolasiticz Gj igény érkezési intenzitas fliggvényében

A 15. abran a kiszolgalok meghibasodasi intenzitasanaklagos valaszolasi iite gya-
korolt hatdsa figyelhétmeg. Az tlagolt véletlen eset kissé jobb valadzal rendelkezik mint
a nem atlagolt, hasonlbéan ad&b abrahoz. A leggyorsabb szabad kiszolgal6 esetnél tortén
megle valaszidcsokkenés a 16. abra segitségével magyarazhato.
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3 . o Jelmagyarazat
Atlagos valaszolasi id6 —® FFS

0.9 8 yéletlen

08 /E: - atlagolt

/D/L/r,/ véletlen

> /LI/L/(Q!/

0.6 1/8/‘]/(‘///

y ?/E‘<‘\% H —8

0.4 e

0.3

0.2

0-1 Kisz.
0 megh.

0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05int.

15. abra. Atlagos véalaszolasiid kiszolgalo-meghibasodasi intenzitas fiiggvényében

Jelmagyarazat
Kiszolgalé kihasznaltsag —* 1. kiszolgalé (FFS)

1 —® 2. kiszolgalé (FFS)
0.9 ’ —© 3, kiszolgalé (FFS)
0.8 —© 4, kiszolgalé (FFS)
0.7 : : —1. kiszolgalé (véletlen)

) . ™ 2. kiszolgalé (véletlen)
0.6 T ===of  —93. kiszolgalé (véletlen)
0.5 \ 4. kiszolgalo (véletlen)

—~w
0.4 %
)\\9
03
0.2
0.1 Kisz.
0 megh.
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05 int.
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A 16. abran a kiszolgalok kihasznaltsaganak valtozasatiéth meghibasodasi intenzi-
tasuknak a fliggvényében. A rendszer paraméterei ugyamazakamelyek a 15. abranal
is voltak. A véletlen esetnél a leglassabb kiszolgalé kihdksdga a legnagyobb, és a leg-
gyorsabbé a legkisebb, mivel az utdbbi sokkal gyorsabbalglia ki az igényeket, melyek
viszont azonos valdszinliséggel kertlnek mindegyik rdékés szabad kiszolgaléhoz. Kez-
detben a leggyorsabb szabad kiszolgalo elv esetén is adadila kiszolgald kihasznaltsaga
a legnagyobb, de amint az egyre gyakrabban hibasodik mggg ggorsabban veszit lidé,
mivel csak akkor kap igényt kiszolgalasra, ha az 6sszes mdébfoglalt vagy meghibasodott.

9.1.3. Véletlen kérnyezetben |& visszatéréses rendszerek elemzése

Tekintslink egy véges forrasu sorbanallasi rendsZérorrassal és egy kiszolgaloval, ahol
minden forras kulénbdzparaméterekkel rendelkezik, és a forrasok és a kiszotgakidéseét
is befolyasolja egy adott véletlen kérnyezet allapota. gezkigalot és a forrasokadt! (1 <
M < K + 1) fuggetlen csoportba gyUjtjuk. Az egyes csoportok tagyikodnek az adott
véletlen kérnyezetekben. A kbrnyezet valtozasai az Ujyiggameralasi, az igény Gjrakuldési
és a kiszolgalasi intenzitasok értékeiben tukbdirek. Feltételezzik, hogy az-edik csoport
tagjai olyan véletlen kdrnyezetben mikoddnek, amelyet(€gyt);t > 0) Markov-lanc ir le
(1,...,r,) éllapottérrel és a kovetkéAtmenet-intenzitds matrixszal:

<Ti(m”?m> s Ay Jm = 1, ..., 7, ahol Tz'(,Ti)m = — Z Tl-(ﬁz.
kim

A kiszolgal6 két kulonbda allapotban lehet: szabad és foglalt. Az igényforrasakpatia
pedig: szabad, kiszolgalasra varakozé és kiszolgalas léldt lehet. Ha az-edik forras
(amely azm-edik csoport tagja) szabad taidopillanatban, és az,,(t) hattérfolyamat a
Jm allapotban van, akkor &t,t + dt) idGintervallumban;(j,,)dt + o(dt), m=1,.... M
valoszinliséggel kild 0j éddleges igényt. Ha a kiszolgalé szabad az igény beérkeaések
akkor a kiszolgéalads azonnal elkémilk, azaz a forras kiszolgalas alatt ®éva kiszolgal6
pedig foglalt allapotba keril. Feltételezve hogy a szeazsr. csoportba tartozik, és &z(t)
hattérfolyamat g, allapotban van, azedik forrashoz tartozo igény kiszolgélasé& a + dt)
id6intervallumbary; (j;)dt + o(dt) valoszinlséggel fejérik be. Ha a kiszolgélo foglalt az
igény érkezésekor, akkor a forras egyj,,) paraméterl Poisson folyamat szerint Ujrakildi
a kérést amig a kiszolgalét szabadnak nem talalja. Kisladg#an a forras és a kiszolgalo
is szabadda valik és 0] édleges igényt kildhet illetve Uj kérést szolgalhat ki. Adulbben
szerepb valtozokat és a véletlen kornyezeteket egymastol fliggekinek tekintjik.

3. tézis: Elemeztem egy véges forrasu visszatéréses sorbanaliddszert heterogén
forrasokkal véletlen kérnyezetben (azaz ahol a rendsaearpéterek véletlen ingadozasoknak
vannak kitéve). A modell leirasa és a legfontosabb egygneégbizhatdsagi és teljesitmeny-
jellemz6k megadasa a megfeleld Markov-lanc segitségivént. Az eredményeket korabbi
munkak alapjan ellendriztem, és a kilonb6z6 paraméteddiozasanak néhany jellemzoére
gyakorolt hatasat grafikusan abrazoltam. Emellett a maaddla nem megbizhato6 rendszerek
vizsgalatara valo alkalmazasi lehet6ségét is bemutattamodell [J7]-ben lett publikalva.

A 17. és 18. abrakon az atlagos valaszolasil@thaté az 0j igény érkezési intenzitas

fluggvényében. Az abrak kozott az a kulonbség, hogy amélsminden blokkolodik, ha a
kétallapotu hattérfolyamat a masodik allapotdban van, siknéora esetén viszont csak a ki-
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szolgalas sziunetel. Azonos rendszer-paraméterek eseg¥admenyek 6sszhangban vannak
[13] eredményeivel.

9.2. Visszatéréses sorbanallasi rendszerek alkalmazas&&M rendszer
modellezésében

A sorbanallasi hal6zati modelleket gyakran alkalmazzaklmléris mobil rendszerek, mint
példaul a GSM (Global System for Mobile Communications),RRS (General Packet Radio
Service) és az UMTS (Universal Mobile Telecommunicatiost&gn) teljesitményelemzésé-
ben. El$sorban a klasszikus, visszdidégényeket nem tartalmazé sorbandllasi modelleket
hasznaljak, de Tran-Gia és Mandjes [20] cikke utan egyrddbbveszik figyelembe a
visszatéd igényeknek a teljesitményjelledizre gyakorolt hatasat.

A vizsgalt halézati modellben csak egy cellat tekintlink. tAlbi cellat ezzel megegye-
zOnek, azaz azonos forgalomparaméterekkel rend@fiadztekintjik, a szomszédosakbdl va-
lamint a szomszédosakba torééhivasatadast pedig hivasatadasi folyamatokkal irjukile.
leggyakrabban hasznalt, a beérkégényeket egy beérkezési folyamatba 6sszevond modell
helyett megkulonboztetjik az 0j és az atadott hivasérkéadgamatokat, ami ényds bonyo-
lultabb csatornakiosztasi technikak alkalmazasa esetén.

Feltételezzik, hogy a csatornak szama egy cell@haz atadott hivasok szamara fenntar-
tott csatornak szama pedjgaholg < C.

Az Uj hivasok beerkezési folyamata egy Poisson folyagbaraméterrel. Ha az aktiv
felhasznaldk, azaz a foglalt csatornak szama kisebb @intg, akkor megkezddik a hivas
felépitése, egyébként pedig blokkolodik. Blokkolas esetéelhasznél®, valdszinlséggel
Ujra probalkozik, amit egy Poisson folyamattal modelldziltt a varakozasi id exponenciélis
eloszlasu,l /vy, varhatod értékkel. Az ismé&itlb hivasok az ujakhoz hasonléan kerulhetnek
kiszolgéalasra, valamint Gjra blokkolt allapotba. A hividsddtartama exponencialis eloszlasu,
1/p varhato értékkel.

A beérkep atadott hivasok beérkezési folyamata agyparaméter(i Poisson folyamat. Ha
az aktiv felhasznaldk szama kisebb mihtakkor megkezddik a hivas felépitése, egyébként
megszakad. Ekkor a felhaszn#&g valdszinlséggel megprébalja Gjra felépiteni a kaposplat
amit Poisson folyamattal irunk le. Itt a varakozagi ekponencidlis eloszlasi/v,, varhato
ertékkel. Blokkolas esetén a felhaszn&g valoszinliséggel probalkozik Ujra. Az atadott
hivasok idtartama szintén exponencidlis eloszI&siy varhatd értékkel.

Az aktiv, blokkolas és hivasmegszakadas miatt Ujra prézalkelhasznaldk exponencialis
eloszlasu idk utan hagyjak el az aktualis celldy,p,, 1/, valamintl/u, varhato értékekkel.

A blokkolas és hivasmegszakadas miatt Ujra probalkoz@sezimalok maximalis szamat
megfeleben nagyN, ésN,, értékekkel korlatozzuk. igy az allapottér véges lesz, ksiiwé
tesszik a szamitasokat az alkalmazott eszk6zok szaméggersélyi allapotban.

4. tézis: Egy visszatéréses sorbanallasi modell felhasznalasdealeztem a GSM rendszer
teljesitményét. Megadtam a cella alapt modell pontos $@iraz azt leir6 Markov-lanccal
egyultt, majd megmutattam, hogyan fordithato le ez a MOSIeir@nyelvére. Elemeztem né-
hany numerikus példat, ahol az eredményeket grafikusarzélmamutattam meg kilénb6z6
paraméterek valtozasanak hatasat a szolgaltatas mirsdgjellemzdire. A modell masok
korabbi munkaira alapozva késziilt, és [J2]-ben lett pudiliia.
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A 19. abran az (] hivasok blokkolasanak valészinlségatidth csatornaszam fuggve-
nyében, visszatérigényekkel és visszai@rgények nélkil. Az abran jol megfigyelliet
visszatéréses jelenség negativ hatasa. A visézig&myeket nem tartalmazo goérbéhez tartozé
rendszerparaméterek megegyeznek a [8]-badkié, ahol egy hasonlé modellt targyalnak
felhasznaldk altali Gjrahivasok nélkil. Az eredményekztiangban vannak [8] exponencidlis
esetbeli eredményeivel.

A 20. abran az Uj hivasok blokkolasanak és az atadottak rakgdasanak valoszinlisége,
valamint a GoS (Grade of Service) figyelb@ebheg a cellahatarokon athalado felhasznaldk sza-
mara fenntartott csatornadk szamanak fliggvényében. IGatinagy kis szamu csatorna fenntar-
tasa jelertisen javithatja a szolgaltatas ragegi mértékét, de tdbb ilyen csatorna esetén csak
nagyon kis atadott hivas-megszakadasasi valoszin&idrenés érhétel jelenbs blokkolasi
valoszinliség-nbvekedés aran, és a GoS romlik.

10. Az eredmények alkalmazasa

Az elsh rész modelljei alkalmazhatdk bonyolultabb, nem csak egpoidlis eloszlasokat tar-
talmazo szimulacids modellek eli@rzésére.

A masodik részben I&/modell hasznalhatd egy valos cellularis mobil hal6zgesétimé-
nyelemzésére. Emellett ez a munka tekinthez el® |épésnek is a bonyolultabb, harmadik
generaciés rendszereknek a MOSEL-2 eszkozzel tOresgalata felé.
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