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1. Bevezetés

A sorbandllasi elmélet, --amelyet telefon halézatok
tervezéséhez A. K. Erlang dan matametikus dolgozott ki-- a
szamitdgépes rendszerek tervezésének és vizsgalatanak
hasznos és nélkulozhetetlen eszkodzévé valt a réaforditott
adaptacios és fejlesztési munka ere dményeként.

Az elmélet segitségével elore meghatarozhaték a szamitdgép
teljesitoképességének jellemzo adatai, példaul a varakozéasi ido
egy on-line terminalnal, vagy a taroldigények tzenetkdzvetito
rendszerekben, vagy a prioritas hozzarendelések hatasa, stb.
Ez a tanulmany ilyen és mas hasonld kérdések targyaldsahoz
szUkséges elméleti eszkdzok bemutatasival --a gyakorlati
alkalmazas sikjan-- kivan foglalkozni.

A sor a kiszolgalasra véarakozd igények taroldja példaul egy
kommunikaciés-, vagy szamitastechnikai rendszerben, mig a
sorbanallasi elmélet ezek kezelésének a tanulmanyozasara,
tervezésére alkalmas eszkoz.

A feldolgozasra varakozd igények egy rendszerben sort
alkotnak. Az ilyen Kkiszolgalasra varakozé sorok tovabbi
sorokat alkothatnak, mint példaul az input-output igények
sora egy feldolgozasi programban.
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2. A varakozoésor leirasa

Az elméletben az alapelem az igénylo, aki, vagy ami igényli
és élvezi a kiszolgalast, ezért az ilyen rendszereket --legyen az

kommunikaciés, szamitastechnikai, informatikai, vagy
kereskedelmi, pénzugyi stb. természetu-- kiszolgaléasi

rendszereknek nevezzuk és a tervezéshez modellezzuk.

Az igénylo altal keltett igénylések sorban allnak és varakoznak
a kiszolgalasra, ezért varakozoésoros modellnek nevezziik.

Az informatikai rendszerekben az igénylo lehet példaul egy
atviendo Uzenet, egy feldolgozasi program, egy valaszt varé
kérdés, egy adatkérés, egy eredménykozlés, vagy ezek
barmilyen ismétlése, kombinécioja, stb.
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1. szamu abra

Az igénylo kiszolgaldst kér --tzenet atvitelét egy csatornéan,
egy program utasitdsainak végrehajtasat, egy Kifejezés
értelmezését, egy adat megkeresését, adat kérését, atvételét
mas forrasokbdl, eredmények kozlését, stb.-- egy erre
alkalmas kiszolgal6-, szolgaltaté forrasbdl.
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A Kkiszolgalo forras egy vagy tobb Kkiszolgalé egységbol all,
amelyek a kivant szolgaltatast nydjtjak az igényloknek.

Ha az 6sszes kiszolgal6 egység foglalt, amikor az igénylo belép
a rendszerbe, akkor az igény egy varakozé sorba kerul és
varakozik addig, ameddig egy kiszolgal6 egység a szamara fel
nem szabadul.

Az 1.sz &bran lathat6 az &ltaldnos modell a hasznélatos
kifejezésekkel, a valtozokkal és jelentésuikkel.

A sorbanallasi rendszert, vagy modellt matematikai
tanulmanyozasahoz az alabbi médon irhatjuk le.

A forras

A forras, ahonnan az igények szarmaznak, illetve maguk
az igények.Az igények forrasa lehet vé ges, vagy végtelen.

Véges forrdsu rendszerben nem lehet a kiszolgalasra
varakoz6 sor tetszolegesen hosszU és az igények szama a
rendszerben befolyasolja a beérkezési aranyt.

Extrém esetben, ha minden igény var, vagy Kkiszolgalas
alatt van, akkor a beérkezési arany nulla értékl lesz.

Ha a forrasok szama véges, de nagy, akkor végtelen forrast
feltételezhetiink az alkalmazott matematikai modszer
kezelhetosége érdekében.

Az igények beérkezése
Feltételezziik, hogy az igények {, <t <t, <t;..<ft,...
idoben érkeznek a rendszerbe. A beérkezések kozotti idot a

t »t -t (ahol k3 1) valészinuségi valtozéval irjuk le,
amelyrol feltételezzik hogy fluggetlen és azonos eloszlasu
valoszinuségi valtozék sorat képezi.

Tetszoleges beérkezések kozotti ido esetén a t jelet
hasznaljuk. A beérkezéseket a beérkezési kozotti ido

eloszlasfuggvényével Alt) = P(t £1) jellemezzuk.

Ha a beérkezési eloszlasfiiggvény exponencialis, --a kévetkezo
igény beérkezésének valdészinusége az ido mulasaval
exponencialisan noévekszik-- tehat minden t -ra

Pt £t) =1- e'", akkor annak valészinusége, hogy barmely t
idoben n igény érkezik be: €''(I't)" /n!, ahol n=0,1,2,... és |
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az atlagos beérkezési arany. Ebben az esetben a beérkezések a
Poisson eloszlast kovetik.

Gyakran hasznalatos még az Erlang-k és a konstans eloszlas.
A hasznalatos eloszlasfliggvények leirasai megtalalhaték az [1.,
2.] irodalomban.

A Kiszolgalasi ido
Legyen S, a k-adik igény kiszolgalasahoz sziikséges ido

és feltételezzik, hogy az S, egy fuggetlen, azonos eloszlasu

valdszinuségi valtozd. (Tetszoleges kiszolgalasi ido esetén az <
jelolést hasznaljuk.)

A kiszolgalasi ido eloszlasfuggvénye legyen W, (t) = P(s£1).
Az atlagos kiszolgalasi aranyt I -vel jeloljuk.

Véletlen kiszolgalas esetén --exponencidlis eloszlas-- az
eloszlasfiiggvény: Ws(t) =1-e™ hat30.

A gyakoribb eloszlasfiiggvények még az Erlang-k és a konstans

eloszlas.
Leirasuk az [1., 2.] irodalomban talalhaté.

Egy paraméter
Egy hasznos statisztikai paraméter az A(t) és W(t)
eloszlasfiiggvények jellemzésére az u.n. négyzetes variacios

var(X)
E(X®)

Ha x egy konstans valészinuségi valtozé, akkor Cf =0,

egyutthato: Cf =

- £ 2 _
ha x exponenciélis eloszlasu, akkor C; =1,

ha x Erlang-k eloszlasu, akkor C2 =1/K.

Kovetkeztetések:

a. Ha Ct2 megkdzelitoleg nulla, akkor a beérkezéseknek

szabalyos rendje van, ha koézel van az egyhez, akkor a
beérkezések véletelenszerunek jellemezhetok és végul,
ha nagyobb egynél, akkor a beérkezések
csoportosulaséara lehet kdvetkeztetni.
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b. Ha C52 megkozelitoleg nulla, akkor a kiszolgalasi ido
megkozelitoleg  allandé, nagy értékei pedig a
kiszolgélasi ido nagy mértéku véaltozasait jelzik

A varakozoésoros rendszer kapacitasa

Egyes rendszerekben a sor Kkapacitasat végtelennek
feltételezik, vagyis minden igény addig varakozhat, amig
kiszolgalashoz nem jut.

Mas rendszerekben a sor kapacitdsa nulla, vagyis, ha
minden Kkiszolgalé egység foglalt amikor egy igény beérkezik,
akkor az igény visszautasitasra kerul.

Megint més rendszerek véges kapacitissal rendelkeznek,
vagyis bizonyos mennyiségu igény felvételére képesek.

A kiszolgalé egységek szadma

A legegyszerubb varakozdsoros rendszer egy Kkiszolgalo
egységgel rendelkezik, egyidoben egy igényt szolgal ki.

A tobb Kkiszolgalé egységu rendszerek C szamu azonos
kiszolgalé egységgel rendelkeznek és egyidoben C szamu
igényt elégitenek ki.

Végtelen szamu kiszolgalasi egységu rendszerben minden
igény azonnal kiszolgélasra kerul.

A sorbanallasi rend

A sorbandllasi rend, vagy kiszolgalasi rend az a szabdly,
amely szerint kivalasztasra kerul a kiszolgaldsban sorrakertlo
koévetkezo igény.

A leggyakrabban alkalmazott ilyen szabaly az ,elso be -
elso ki”, a FIFO (first-in, first-out), vagy masnéven FCFS (first-
come, first-served). Ez nem mas, mint a mindennap emlegetett
sorszam.

Egy masik masik gyakori rend az ,utolsé be - elso ki”, a
LIFO (last-in, first-out), vagy méas néven LCFS (last-come,
first-served). Illyen modell példaul a kézismert veremautomata.

Megemlitheto még a ,véletlen Kkivalasztds”, az RSS
(Random Selection for Service, mas nevén SIRO (Service In
Random Order) és a ,fontossdgi sorrend”, a PRI (priority
service).
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A roviditések kombinaldsaval tovabbi modellek is
létrehozhatdk, amelyeknek a mi vizsgalataink szempontjabdl
kevéssé van jelentosége.

Mellékesen megemlitjuk a fogyasztéi tarsadalomban
kialakult ,ko6zgazdasagi modellt, a GIGO-t (garbage-in,
garbage-out)”. Ennek targyaldsa nem  targya jelen
tanulmanyunknak.
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3. A modell leirasa

A tovabbiakban az eddig bemutatott alapfogalmak szerinti
sorbanallasi, vagy varakozésoros rendszerek gyakorlati
hasznalatra is megfelelo modelljét mutatjuk be.

A rendszerek roviditett jelolése
A sorbanallasos rendszereket az u.n. Kendall jel6léssel
szokas roviditett formdaban leirni az alabbi médon:

A/B/c/K/m/Z, ahol
A a beérkezések kozotti ido eloszlasa,
a kiszolgalasi i do eloszlasa,
a kiszolgalo6 egységek szama,
a rendszer kapacitasa (a tarolhat6 igények szama),

a forrasok szama,

N Z X O ®

a sorbanallasi rend.

Gyakran csak az A/B/c jelolést hasznaljuk, ilyenkor a
varakozésornak nincs felso korlatja, a forrasok szama végtelen
és a varakozasi rend FIFO.

Az A és B helyén a kdvetkezo eloszlasokat hasznaljuk a
leggyakrabban:

D konstans eloszlas (kiszolgalasra, beérkezésre),

E-k Erlang-k eloszlas ((kiszolgalasra, beérkezésre),

Gi altalanos, fuggetlen beérkezések kodzotti ido,

G altalanos kiszolgalasi ido a faggetlenség
feltételezésével,

M exponencialis eloszlas (kiszolgalasra, beérkezésre).

Példaul az M/E4/3/20/8/SIRO rendszer exponencidlis
eloszlasG beérkezések kozotti idovel, harom kiszolgéld
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egységgel, azonos Erlang-k Kiszolgalasi ido eloszlassal, 20
igény (ebbol 3 Kkiszolgalas alatt, 17 a varakozésorban)
kapacitassal, végtelen szamu igényforrassal és véletlen
kivalasztasos (minden varakoz6é igény u.a. valdszinuséggel
kerul sorra) kiszolgalasi renddel jellemezheto.

A rendszer forgalma

A rendszer forgalma a forgalom intenzitdsaval --(u)--
jellemezheto, ami a kiszolgalas varhat6 értékének -E(s)- és a
beérkezések kozotti ido varhato értékének --E(t)-- az aranya.
Ez az arany a sorbanallasos rendszer egyik legfontosabb
paramétere és az alabbi formuléval irhat6 le:

E(s)
E()

A forgalom intenzitasa (u) hatarozza meg a Kiszolgalasi
egységek minimalis szamat, amely szikséges a rendszer
egyensulyahoz a beérkezo igények szamat tekintve.

Ha példaul E(t)= 10 sec és E(s)= 15 sec, akkor legalabb

E(s
két kiszolgéalo sziikséges, mivel: Q =—=15® 2.

Et) 10
Az u egységét erlangnak nevezték el A.K. Erlang utan.

=1E(s) =

A Kkiszolgéalasi egység foglaltsdga

Egy masik fontos paraméter a kiszolgalasi egységenkénti
intenzitas: r, ami u/c, ha a forgalom egyenletesen oszlik meg
az egységek kozott.

A kiszolgaléasi egységek foglaltsaga annak a valdszinusége,
hogy az adott egység foglalt. A nagy szamok torvénye
értelmében a r annak az idonek a megkdzelito része, amikor
minden egység foglalt.

Egy valészinuséqg: t idoben n igény van a rendszerben

Ez a val6szinuség P, (t) nemcsak t-tol fiigg, hanem a
rendszer inicialis &llapotatdl is, vagyis a Kkiszolgélas
indulasakor mar fennall6 igények szamatal.
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A legtobb mukoddo rendszer esetében t noévekedésével
p, (t) kozeliti és eléri a p, értéket, ami fuggetlen t-tol és igy
az inicidlis allapottol. Az ilyen rendszert Kiegyensulyozott
rendszernek nevezzuk.

Ebben a tanulmanyban csak kiegyensulyozott
rendszerekkel foglalkozunk, mivel az idofliggo és tranziens
megoldadsok altaldban tal bonyolultak a  gyakorlati
hasznalatra. De a legfontosabb, hogy a legtébb esetben --

amelyekrol itt szt ejtink-- kKiegyensulyozott rendszer
kialakitasa a célunk. A nem kiegyensulyozott, vagyis az
idofliggo, illetve tranziens rendszerek tervezésével, illetve az

ilyen  jelenségek  felismerésére, elkerllésére iranyulo
modszerekkel  példaul az Adaptiv iranyitasok (a [6., 9.]
irodalom) foglalkoznak.

Tovabbi jellemzok

A sorbandllasi elmélet a rendszer teljesitményének
statisztikus mérését teszi lehetové és gy segiti a
rendszertechnikust, hogy az igényelt Kiszolgalasi szinthez
szikséges minimalis réaforditdsi rendszert tervezhessen,
alakithasson Kki.
Ezek a statisztikus mértékek és valtozataik tdébbek kozott az
aladbbiak:

- avarakozoésorban eltoltott ido varhato értéke: Wq,

- arendszerben eltoltoétt ido varhato értéke: W,

- asorban allé igények varhaté értéke: Lq,

- arendszerben lévo igények varhaté értéke: L.

Ezek a mértékek nem flggetlenek egymastél, ezért valamelyik
ismeretében a tébbi mar kiszamithaté. A kapcsolatok az alabbi
formuladkban fejezhetok ki:

_EG _ I
u= O | E(S)
2. r:E
o
3. W=qg+s
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W =EW) = E(q) + E(S) =W, +W
N(t) = N, (t) + N(t)

N =N, + N
L=E(N)=1W=E(N,)+E(N,)

© N o o &

Lq = E(Nq) = Wq
Ha példaul Wqg-t ismerjuk, akkor a tébbi méar szamolhato:
Lg=IWq, W=Wqg+Ws, L=IW.

Tovabbi hasznos teljesitési mérték a rendszer valaszadasi
idejének értéke, illetve statisztikusan az u.n. 90%-hoz tartozé

érték, a p,,(90). Ez az az ido, amelynél nem tébbet tolt el a
rendszerben a beérkezo igények 90%-a. Formalisan a

P(WEP,(90) =0,9 egyenlettel fejezheto ki. A 90%-os

idoérték a varakozésorra is definialhaté ugyanigy, jele p,,(90) .

dr. Gyarmati G. Péter Néhany gyakoribb varakozdsoros modell rendszertervezéshez.



-15-

4. Modellek egy kiszolgal6 egységgel.

Ebben a fejezetben néhany gyakrabban elofor dulé modell
leirasat és formulait --a levezetések mellozésével-- adjuk meg
gyakorlati hasznalatra.

Az M/M/1 modell

A leggyakrabban alkalmazott modell az M/M/1 tipus, az
egyszeru forma és a fontosabb valtozok eloszlasanak pontos
meghatarozhatésaga miatt.

A modell exponencialis eloszlasu beérkezések kozotti- és
kiszolgalasi idovel rendelkezik.

Jelentosen kulonboézik ez a modell azoktél, amelyeknél --a
legtébb modell ilyen-— a fontosabb valtozék &atlagos, vagy
varhatd értéke, esetleg még a szorasa szamithatd ,csak” ki.
Egy masik elonye, hogy gyakran célszeru véletlenszeru
beérkezésekkel szamolni, wugyanakkor a véletlenszeru
kiszolgélas feltételezése a gyakorlati szokasokkal talalkozik.

A CPU tipusu kiszolgaléasi ido eloszlasokndl a széras sokkal
nagyobb lehet a varhat6 értéknél és a modell esetenként tdl
optimisztikus kovetkeztetésekre vezethet.

Az alabbiakban az M/M/1 modell Kkiegyensulyozott
rendszerekre vonatkozé formulait adjuk meg a levezetések
mellozésével:

-a rendszer foglaltsaga
r :uzﬂzl E(s):l— mert c=1

E(t) m
-annak valészinusége, hogy a rendszerben n darab igény van
P=P(N=n)=@-r)r" n=0212,...
-annak valészinusége, hogy a rendszerben nnél tébb igény
van

P(IN3n=r" n=12..

-a rendszerben lévo igények varhat6 szama
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-a rendszerben lévo i gények szérasnégyzete
r
(1-r?

-a rendszerben tartézkodasi ido eloszlasfiggvénye (annak a

2 _
Sy~

valészinusége, hogy az igény legfeljebb t idot tolt el a

rendszerben)

W(t) =P(wEt)=1- g™ =1- g VEW
-a rendszerben elt6ltott ido varhatoé értéke
E(s) _ 1

1-r m(l-r)

-a rendszerben eltéltott ido szérasnégyzete

W =E(w) =

s2 = E(w)?
-a varakozoésor hosszanak varhato értéke

r2
L, =E(N))=— ha N,*0

1
1-r

ha N, >0 (nem Ures sor)

-a varakozésor hosszanak szérasnégyzete

2 2
sﬁ,q:r(lﬂ 2r) haN, 30
(- 1) !
r

Twr)?

haN, > 0 (nemures sor)
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-a varakozésorban eltoltétt ido eloszlasfuggvénye (annak a
valészinusége, hogy az igény legfeljebb t idét tolt el a
varakozdésorban)

— — -ml-r)t _ -t/ E(W)
W,(t) =P(q£t)=1-re =1-re

-a varakozoésorban eltoltott ido varhato értéke

rE(s) r 3

()— ST hag? 0
E(S) ! haqg O (nemiressor)
T1-r n'(l- r)

-a varakozésorban eltéltdtt ido szérasnégyzete
2 PRDEE @0 oy g
(1-1)? n12(1- r)?

_HE(9)?0 _@ 1 9

§1-r 5 &g

S

haN, >0 (nemres sor)

-az r szazalékos ido a rendszerben

E(s) aelOO 0 2100 o
p.(r)= T=E(W)I <
Pl = 199 00 1 5 C V1501,

-a 90%-os ido

p,,(90) = 2,3E(W)

-a 95%-o0s ido

P, (95) = 3E(W)

-az r szazalékos ido a varakozdsorban

2100r §_ E(q) OgaelOOr 0
€00-ry r &100- r g

Pq(r) = E(Wlogg
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-a 90%-os ido

p,(90) = E(w) log(10r )
-a 95%-o0s ido

P ,(95) = E(w) log( 20r )

A valbészinuségi valtozok tdbbsége az M/M/1 modellben
kdzismert formaju:

- az igények szama a rendszerben (N) geometrikus eloszlasu,
- a rendszer valaszadasi ideje (w) exponencialis eloszlasq,

- a varakozosorban eltoltott ido (qg) vegyes eloszlasu

- (diszkrét belépéskor: P(q=0)=1-r , folytonos késobb).

Kiegyensulyozott rendszerben a varakozésorban eltdltétt ido
eloszlasa az alabbi: W, (t) =1- r VEW S ha t30

A modell formulaibél kitunik néhany valtozé erosen nem-
linearis fliggése a rendszer foglaltsagatél (). llyen a rendszer
kalénbodzo részeiben eltoltétt ido. A non-linearitas azt mutatja,
hogy magas rendszerfoglaltsdg esetén a varakozasi ido nagyon
megnovekszik és minden hataron tal no r ® 1 esetén. Mintegy
r=0,8 értéknél a foglaltsdg egészen Kkis novekedése
dramatikusan lerontja a rendszer atbocsajté képességét.
Ennek elkeruilésére az igények prioritdsanak bevezetésére van
szikség. Egy alkalmasan megtervezett prioritdsos rendszer

magas foglaltsag esetén is jol mukddik. Erre a késobbiekben
még visszatériunk.

Az M/M/1 modell alkalmas az u.n. Iéptékhatas bemutatasara:
Ha az atlagos beérkezési ido aranya | és az atlagos kiszolgalasi
ido ardny mmegkétszerezodnek (valtozatlan r =I /mmellett !), az
eltoltdtt ido varhaté értéke ugy a varakozdsorban E(g), mint a
rendszerben E(W) egyarant megfelezodik. Az igények szamanak
varhato értéke mindkét helyen valtozatlan marad.
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Altalaban ha az Gj rendszerben | helyett nl és mhelyett nmall,
akkor a Iépték—viszony az alabbi lesz:

0
E(d)y _ %(1 . 1
E(y @& r 0 n
- r)mg
1
EW), E(l-r)nm;;
EW,y @ 1 6 n
- r)mg

A léptékhatas egy kovetkeztetésre ad lehetoséget. Ha
egy nagyszamitégép terhelését egyenloen elosztjuk n darab
olyan kisebb szamitégép kozott, amelyek sebessége a nagy gép
1/n-szerese, akkor a vélaszadasi ido nem valtozik és a
felhasznaldék alkalmasabban elhelyezheto és Uzembiztosabb
rendszerhez jutnak.

Errol részletesebben a [12., 14.] irodalomban olvashatnak.

Az M/M/1/K modell

(K31 és az igények szama n£K)

Ez a modell az M/M/1 modelltol annyiban kilonbdzik, hogy a
rendszer igényfelvételi kapacitasa véges és legfeljebb K lehet
(n£K).

llyen rendszereknél az igények visszautasitasra kerulnek,
ameddig n=K-val, vagyis a rendszer teljes igénytarold
kapacitasa foglalt.

A modell az aladbbi formulakkal jellemezheto a levezetések
mellozésével:

-a rendszer foglaltsaga

r=(@- pJu

-a valészinuség, hogy a rendszerben n darab igény van
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1- mu" .

p=@ MU i m & n=012..K
1-u

-a valészinuség, hogy a beérkezo igény visszautasitasra kerul

P. = P(n=K)

-a tényleges beérkezési arany

I a = (1' pk)l

-a rendszerben lévo igények varhat6 szama

u(l- (K+2Du* + Ku*?

L=E(n) = ha | ''m
() (1- u)(L- u*?
=5 ha | =m
2
-a rendszerben eltdltott ido varhato értéke
W = E(W) :L :—E(n)
la Q- po)l

-a varakozoésor hosszanak varhato értéke
Lq = E(Nq) = L - (1- pO)
-a varakozoésorban eltoltott ido varhato értéke

L
l—q ha g3 0

W, = E(a)

W
=—1 ha q>0
1- p,

Az M/M/1/K modell bizonyos szempontbdl jobb, mint az
M/M/1 modell, amint az a formuldkbdl is latszik a rendszer
stabil marad még akkor is, ha a beérkezési arany |
meghaladja a kiszolgalasi ardnyt m mivel a rendszer
telitettsége esetén a beérkezo igények visszautasitasra
kertlnek.
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Az M/G/1 modell

Ennél a modellnél altaldban nem nyerhetok az N, Ng, W, q
eloszlasi figgvényei Ugy, mint az M/M/1 esetében és igy csak
a varhaté értékek kiszamitaséara szoritkozhatunk.

Ha a Kkiszolgalasi ido varhaté értékének elso harom

momentuma -- E(S), E(s?), E(S®)-- ismert, akkor tébb
valdszinuségi valtozé varhaté értéke és szérasa szamithaté.
A modell az alabbi formuléakkal jellemezheto:

-a varakozoésor hosszanak varhato értéke
|2E(s) 1% 2+r?

Lq = E( q) = ( ) =
20-r) 21-r)

-a varakozoésorban eltoltoétt ido varhaté értéke

Wq:E(q):Ii ha 30
W,
=EMIq>®=7% ha ¢>0

|E(S) |12 E(s)0
(q)_3(1-r) 2 1-r,+5

a varakozoésorban eltoltott ido szérasa
2 _ 2 2
s, =EQa)-Ww,
-a rendszerben lévo igények szamanak varhato értéke
L=E(N)= Lq +r

-a rendszerben eltoltott ido varhato értéke
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L
W = E(W) = I—
E(s?)
1-r
-a rendszerben eltdltdtt ido szérasa

s2 = EW?)- W2

E(w*) =E(q°) +

-a rendszerben lévo igények szamanak a szorésa

°E(sY) , @ %(E(sH)6 , 1°(3- 2r)E(s)
31-r1) §2(1-r); 2(1- 1)

Az E@%), s qz’ E(W)), s2, s’ csak akkor szamithatd,
ha a kiszolgéalasi ido elso hdrom momentuma szerinti értékek
ismertek.

A Kkiegyensulyozott rendszerre vonatkozé L és W értékek
egyenletei az irodalomban Pollacsek-Khintchine egyenletekként
ismertek.

Adott E(s) esetén az L, Lg, W és Wq értékek akkor minimalisak,

si=

+r@-r)

. sz = = s 2 2 . L1z =
ha a kiszolgalasi ido szérasa nulla. S ), azaz a kiszolgalasi

ido konstans. llyenkor a momentumok kiszdmithatdk és ez az
M/D/1 modellhez vezet

Az M/D/1 modell

Az M/D/1 modell az M/G/1 specialis esetének tekintheto,
amikor

- a kiszolgalasi ido: E(s)=konstans,

- a momentumok: E(s?) = E(s)?illetve E(s®) = E(s)?,

- . 2 _
- a sz6ras természetesen nulla (s { = 0).

A modell formulai az alabbiakra egyszerusédnek:

-a varakozoésor hosszanak varhato értéke
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2

N)=——
E( ) 2(1 r)
-a varakozésorban eltoltott ido varhato értéke
L, _ 1E(9
W, =E(q=—==—2 ha 30
o= EO = 2(1- 1) |
W, E(s)
=E >0)=—=——"_ ha >0
@lq>0)=— 20 1) q

a varakozoésorban eltoltott ido szérasa

2 2 2
g2 = re(s)” | r°E@)

4 31-r) 4(1-r)?

-a rendszerben lévo igények szdméanak varhato értéke

I,2

L=E(N)=L +r =—+7r

(N) =L, 2(1- r)
-a rendszerben eltoltott ido varhatoé értéke
W= E(N) = & =W, + E(9) = r(lE(S))+ E(s)

-a rendszerben elt6ltott ido szérasa
2 _ 2
Sw=S,
-a rendszerben lévo igények szaméanak a szoérasa

r N re +r2(3-2r)+
41-r)* 3(1-r) 21-r1)

4
2
Sy =

r-r)

Az M/EK/1 modell

Az M/EK/1 modell egy fontos modell, mert szamos esetben a
kiszolgalasi ido jol kozelitheto az Erlang eloszlassal. Tovabbi
elonye az Erlang eloszlds alkalmazasadnak, hogy a
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momentumok ismertek és igy a q, w, N valtozok varhaté
értékei és a szdras szamithat6ok. Ezek ismeretében a 90%-0s és
95%-0s értékek is becsiulhetokké valnak.Ez a modell véglilis az
M/G/1 modell specialis eseteként is tekintheto. A kiszolgalasi
ido eloszlasi fuggvényének a momentumai az aldbbi modon
szamithaték ki:

e =Y 9"

_(k+)(k+2)
E(s’) = T(E(s))3
Ezek behelyettesitésével az M/G/1 modell formulaiba az

E(Q®), L, S 7 értékek mar kiszamolhatoak.

A g, w, N szazalékos valészinuségei becslésére gamma-
disztribuciods tablazat alkalmazaséat ajanljuk, mivel az Erlang-k
a gamma-disztriblcié specialis esete, ahol a k paraméter
diszkrét egész értéku. A tablazatok az u..n. négyzetes variaciés

egyUtthaté: Cf = var( Z()
E(x%)

kuldnbozo értékeihez adjak meg a p-

t.
Ha x Erlang-k eloszlasu, akkor C2 =1/Kk.

5. Elsobbséqgi, prioritasos modellek

Az elsobbségi, vagy prioritdsos modellek Iényege, hogy az
igényeket, vagy forrasaikat szamozott osztalyokba soroljak 1-
tol n-ig. Az alacsonyabb sorszamunak elsobbsége van a
magasabb szadmuval szemben, azaz az i osztalyba tartozénak
elsobbsége van a | osztalybeli elott, ha i<j, tovabba az 1
osztalyba tartozé az Osszes elott van. Az azonos osztalyba
tartoz6k Kkiszolgaldasa FIFO, beérkezési sorrend szerint
torténik.

Az i igény a beérkezésekor a mar varakozé i igények mogé
kerdl, ha ilyen nincs, akkor ajigény elé kerul ahol i<j.
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A j kiszolgalasanak befolyasolasatol fliggoen kétféle taktika
lehetséges:

Kivarasos rendszer, non-preemptive

vagy HOL (head of line)
i csak akkor kap kiszolgalast, amikor | kiszolgalasa
befejezodott.

Megszakitasos rendszer, preemptive
j kiszolgalasa azonnal megszakad és i kiszolgalasa
megkezdodik.

Ezutan a visszatérés a | kiszolgalasahoz kétféle maodon
lehetséges:
- megszakitas ujrainditassal, preemptive -repeat:

a j kiszolgaléasa teljes egészében Ujraindul,

- megszakitas folytatassal, preemptive -resume:
a j kiszolgalasa a megszakitastol folytatodik.

Az M/G/1 prioritasos modell fobb 6sszefliggései

Altalanos dsszefiiggések:

- az atlagos beérkezési arany
I =1+, +..+]
- a kiszolgalasban eltoltott ido varhato értéke

E(s) = ll—l E(s,)+ ||—2 E(s,)+.. +||—n E(s,)
ele?)= 2 Els) e el e o)
- a rendszer forgalma

u; =1,E(s)+1,E(s2)+...+1 ,E(§) ahol j=12..,n

J

u, =u=1E(s)
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Nonpreemptive esetben:

- a varakozosorban eltoltott ido varhaté értéke

E(qj): (1 lE(SZ) ahol | =12,..,n és U, =

21- uj-lxl' U-)

Elq] = EhJ+ 2 Ela ] ”Eh]

- a rendszerben eltoltoétt ido varhaté értéke
Elw, |=Elq, |+ Es, | ahol j=12,.,n
E[w]= E[q] + E[3]

- a varakozosor hosszanak varhaté értéke

L, = EIN,| =1 Eld

L =E[N]=1E[w]

Preemptive -resume esetben:

- a varakozosorban eltoltott ido varhaté értéke

E[q.J:E[W.]- El_S-J ahol j=12,..,n

w, = E[q] = EhJ+ ZEhJ+ + ”Eh]

- a rendszerben eltoltott ido varhaté értéke

é d LU
é aIiE[Si a
E[wj]—l llgE[sj]+‘—=21(1_—uj)—8aho| j=12,...n;u, =0
é u
& u

W = E[w] = E[a] + Els]

- a varakozosor hosszanak varhato értéke
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L, =E[N, |=1Ela,|+E|s;] anor j=12...n
L, = E[N,|=1E[g] =1 w,
L=E[N]=I E[w]=1w

6. Osszefoglalas

Az itt Osszefoglalt technika a szamitékézpontok UGzemének
tervezéséhez hasznalatos mddszerek  egyik  készlete.
Segitségével tervezési és dontési értéku valasz nyerheto --a
szamitogépekkel kapcsolatos elvarasok alapjan-- a rendszer
konfiguraciés adatainak meghatarozasara.

Ez az OsszeallitAs megjelent a KSH Rendszertechnikai
Koézlemények sorozataban. Az ott ismertetett médon kerult sor
ennek a technikanak alkalmazasara KSH szamitokézpontja
leghjabb gépének konfiguralasara és az Uzemeltetési
Kézikdnyv és -Szabalyzat elkészitésére.

A szerzo koszonetet mond munkatarsainak a tanulmany

elkészitéséhez nyujtott segitségukért, értékes javaslataikért.
Budapest, 1975.
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7. Mellékletek

A. Az alkalmazott jelolések és fogalmak

A(t) -a beérkezések kozott eltelt ido eloszlasfuiggvénye,

vagyis A(t) = P(t Et)

-az azonos kiszolgalék szama

-allandé eloszlas (beérkezés, vagy kiszolgalas)

m © O

y -Erlang-k eloszlas (beérkezés, vagy kiszolgéalas)

E(Nq|Nq > 0) -a nem-ures varakozosor hosszanak varhaté
értéke, vagy atlaga
E(q|q > O) -a nem-lres varakozosorban eltoltott ido

varhato értéke, vagy atlaga
FCFS -first-come, first-served, lasd még FIFO

FIFO -first-in, first-out, beérkezési sorrend szerint

G -altalanos eloszlas (kiszolgalas)
Gl -altalanos, faggetlen eloszlas (beérkezés, vagy
kiszolgalas)

GIGO -garbage-in, garbage-out
K -a rendszer kapacitasa: legfeljebb ennyi igény lehet a

varakozosorokban és a kiszolgalokban egyttesen

L -E(N), a rendszerben lévo igények szamanak varhato
értéke

Lq -E(Nq), a varakozosorban lévo igények varhaté szama,
vagy atlaga

dr. Gyarmati G. Péter Néhany gyakoribb varakozdsoros modell rendszertervezéshez.



LCFS
LIFO

Naq(t)

Nq

Ns(t)

Ns

Pn(t)

Pn

PRI

RSS

-29 -

-last-come, first-served, lasd még LIFO

-last-in, first-out, az utoljara beérkezett kévetkezik
(verem automata)

-az atlagos beérkezési ido

-exponencialis eloszlas (beérkezés, vagy Kiszolgalas)
-az atlagos kiszolgéalasi ido

-valoszinuségi valtozd, a rendszerben lévo igények
varhaté szama t idopontban

-valészinuségi valtozo, a rendszerben lévo igények
szaménak varhato értéke

-valészinuségi valtozo, a varakozésorban lévo igények
varhat6 szama t idopontban

-valészinuségi valtozé, a varakozésorban lévo igények
szamanak varhato értéke

-valészinuségi valtozé, a kiszolgalasban lévo igények
varhat6 szama t idopontban

-valészinuségi valtozé, a kiszolgalasban lévo igények
szamanak varhato értéke

-annak a valészinusége, hogy t idopontban n igény van
a rendszerben

-annak a valdszinusége, hogy n igény van a
rendszerben

-elsobbségi kiszolgalasi szabaly

-valoszinuségi valtozo, az igénynek a varakozosorban
eltoltott ideje a kiszolgalas megkezdése elott

-Random Selection for Service, véletlenszeru

kiszolgéalas lasd még SIRO
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I
r -a kiszolgal6 kihasznaltsaga: r = —

cm
s -valészinuségi valtozd, a kiszolgéalasi ido leirdsara
SIRO -Service In Random Order, minden igény ugyanolyan

valdszinuséggel keril kiszolgaldsra, lasd még RSS

t -valészinuségi valtozd, a beérkezések kozott eltelt ido
leirdsara

u -rendszer forgalom: U = @ =| E(S) = l—

E() m

w -valészinuségi valtozé, a rendszerben eltdltétt ido
leirdséara

W(t) -a W (a rendszerben eltoltott ido) eloszlasfiiggvénye:
wW(t)= P(w£ t)

w -E(w), az igénynek a rendszerben eltdltott ideje

wqt) -a W, (a varakozdésorban eltéltott ido)

eloszlasfuggvénye:

Wq -E(q), a varakozoésorban eltoltodtt ido varhato értéke
Ws(t) -a W, (a kiszolgalasban elt6ltott ido) eloszlasfliggvénye:

Ws -E(s), a kiszolgaldsban eltdltdtt ido varhato értéke.
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