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Streszczenie

Rozprawa podejmuje tematyke modelowania wieloustugowych systeméw (sieci) teleko-
munikacyjnych z przelewem ruchu. W pracy zaproponowano efektywne metody analityczne
wyznaczania charakterystyk systeméw telekomunikacyjnych, w ktérych, poza mechanizmem
przelewu ruchu, uwzgledniano takze mechanizmy kompresji progowej i bezprogowej oraz ko-
lejkowanie zgloszeri. Opracowane metody pozwalaja na wyznaczenie parametréw wieloustu-
gowego ruchu przelewowego oraz parametréw definiujacych jako$¢ obstugi analizowanych
systeméw na poziomie zgloszen.

W pierwszej czesci pracy zawarto wprowadzenie do omawianego obszaru badan, opis
poje¢ stosowanych w rozprawie oraz podstawowe modele strumieni ruchu Erlanga, Engseta
i Pascala. W dalszej czesci pracy zaproponowano modele systeméw telekomunikacyjnych
z przelewem ruchu oraz z zaimplementowanymi mechanizmami zarzadzania ruchem zaréwno
w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych. W szczegdlnosci, w pracy przedstawiono nastepujace

modele systeméw telekomunikacyjnych:

¢ model wieloustugowych systeméw przelewowych z uwzglednieniem witasciwosci stru-

mieni Pascala,

¢ model wieloustugowych systeméw przelewowych z kompresja bezprogowa dla stru-

mieni ruchu elastycznego,

¢ model wieloustugowych systeméw przelewowych z kompresja progowa dla klas ruchu

elastycznego oraz adaptacyjnego,
¢ model wieloustugowych systeméw przelewowych z kolejkowaniem zgloszen,

¢ model wieloustugowych systeméw przelewowych z kolejkowaniem zgloszen oraz me-

chanizmami kompresji progowej i bezprogowe;.
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Opracowane modele pozwolily na okredlenie metod wyznaczania parametréw strumieni
ruchu na poszczegdlnych etapach ich obstugi oraz na oszacownie wtasciwoéci ruchowych ana-
lizowanych systeméw. Metody te moga by¢ wykorzystane przede wszystkim na etapie wy-
miarowania zasobéw sieci telekomunikacyjnych, tj. etapie okreélania wielkosci niezbednych
zasobow do obstugi okreslonego natezenia ruchu telekomunikacyjnego na zatozonym pozio-
mie jakosci obstugi.

Zaproponowane w pracy modele sa modelami przyblizonymi, dlatego ocena ich doktadno-
$ci przeprowadzona zostata poprzez poréwnanie wynikéw obliczeni analitycznych z wynikami
eksperymentéw symulacyjnych. W tym celu wykorzystano opisane w pracy narzedzie symu-
lacyjne zaprojektowane przez autora rozprawy. Wyniki przeprowadzonych badan stanowia

potwierdzenie wysokiej doktadno$ci proponowanych metod.
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Abstract

The dissertation treats about the modeling of multi-service telecommunications systems
(networks) with overflow traffic. It proposes effective analytical methods for determining the
characteristics of telecommunications systems, which, apart from the traffic overflow mecha-
nism, also takes into account the mechanisms of threshold and non-threshold compression
as well as call queuing. The developed methods allow to determine the parameters of multi-
service overflow traffic and parameters defining the quality of service of the analyzed systems
at the call level.

The first part of the dissertation contains an introduction to the discussed area of research,
descriptions of the concepts and terms used in the work as well as the basic models of Erlang,
Engset, and Pascal’s traffic streams. The following of the dissertation presents models of tele-
communications systems with overflow traffic together with implemented traffic management
mechanisms, both on primary and secondary resources. In particular, the following models of

telecommunications systems are presented in the work:

¢ multiservice overflow systems, in particular for systems with Pascal class traffic,
¢ multiservice overflow systems with non-threshold compression of elastic traffic,

¢ multiservice overflow systems with threshold compression of elastic and adaptive traffic

classes,
* multiservice overflow systems with queuing service,

¢ multiservice overflow systems with simultaneously applied queues as well as threshold

and non-threshold compression mechanisms.
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The models proposed in the work allowed to develop the methods of determining the para-
meters of traffic flows at individual stages of their service and to estimate the traffic properties
of the analyzed systems. These methods can be used primarily at the stage of dimensioning
telecommunications network resources, i.e. the stage of determining the amount of resources
necessary to handle a specific volume of telecommunications traffic at the assumed service
quality level.

The models proposed in the work are approximate models, therefore the assessment of their
accuracy was carried out by comparing the results of analytical calculations with the results
of simulation experiments. For this purpose, a simulation tool designed by the author of the
dissertation was used. The results of the research carried out confirm the high accuracy of the

proposed methods.
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Ustugi dostarczane za pomoca sieci (systeméw) telekomunikacyjnych ciesza sie nieusta-
jacym zainteresowaniem ze strony uzytkownikéw. Przenoszenie codziennych aktywnosci do
Internetu, takich jak chociazby zakupy, ogladanie filméw, a takze praca zdalna, powoduja zna-
czace zwiekszanie zapotrzebowania na zasoby sieciowe. Rosnaca dostepnosé aktualnie roz-
wijanych oraz nowych ustug dodatkowo wplywa na zwiekszenie sie liczby uzytkownikéw.
Transmisja gwattownie wzrastajacej ilosci danych jest znacznym wyzwaniem dla sieci teleko-
munikacyjnych.

Systematyczna optymalizacja, m.in. poprzez wdrazanie zaawansowanych mechanizméw
zarzadzania ruchem sieci telekomunikacyjnych, jest zatem niezbedna, by sprosta¢ rosnacym
oczekiwaniom. Jednym z kluczowym elementéw optymalizacji ruchu jest wykorzystywanie
dostepnych zasobéw w mozliwie najbardziej efektywny sposéb. Oznacza to, ze mechanizmy
te musza by¢ prawidlowo dobrane m.in. w zalezno$ci od struktury sieci, obstugiwanego w niej
ruchu oraz wymaganych parametréw jako$ciowych. Decyzja o wyborze wiadciwych rozwia-
zah moze by¢ podejmowana m.in. na podstawie odpowiednich modeli analitycznych syste-
moéw telekomunikacyjnych, opracowanych z wykorzystaniem technik teorii i inzynierii ruchu,
pozwalajacych w akceptowalnym horyzoncie czasowym okresli¢ wptyw tych rozwiazan na
efektywnosc¢ ruchowa sieci. Modele te sa szczegodlnie przydatne na etapie wymiarowania sieci,
tj. okreslania wielkosci zasobéw niezbednych do sprostania oczekiwaniom zaréwno obecnych,
jak i przysztych uzytkownikéw w zakresie jako$ci obstugi.

Wsréd mechanizméw optymalizacji rozptywu ruchu telekomunikacyjnego jednym z naj-

starszych jest przelew ruchu. Mechanizm ten zaklada realizacje obstugi zgloszenia poprzez
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pewne alternatywne zasoby, w przypadku gdy zaséb pierwotny, na ktéry w pierwszej kolej-
nosci kierowane bylo zgloszenie z zadaniem obstugi, okazal sie zajety w stopniu uniemozli-
wiajacym jego realizacje. Zdefiniowany w ten spos6b mechanizm pozwala na optymalizacje
obciazenia zasobéw sieciowych przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych parametréw
jako$ciowych niemal niezaleznie od zastosowanej technologii sieciowej, w tym takze w bez-
przewodowych sieciach i systemach komérkowych, takich jak chociazby systemy 4G i 5G
[24, 41, 49, 74, 89].

Systemy, w ktérych poczatkowo zastosowano przelewanie ruchu, byly jednoustugowymi
sieciami hierarchicznymi [14, 15, 27, 62, 112, 120, 121, 124, 147, 152, 153], oferujacymi ustuge
telefonii. Przelew ruchu umozliwit w nich realizacje potaczen pomiedzy weztami sieci, miedzy
ktérymi bezposrednie potaczenie bylo niemozliwe ze wzgledu na brak dostepnej infrastruk-
tury, lub — co wystepowato zdecydowanie czesciej — ze wzgledu na czasowy brak wolnych
zasobow. Agregacja ruchu przekazywanego poprzez wyzsze szczeble hierarchii, pochodza-
cego z wielu zasobéw bezposrednich, pozwolila na zoptymalizowanie obciazenia sieci przy
zmieniajacych sie w czasie natezeniach ruchu [6, 59, 113, 148, 150, 152].

Wysoka efektywnos¢ ruchowa mechanizmu przelewu ruchu, obserwowana w przypadku
sieci jednoustugowych, spowodowata jego naturalne zastosowanie takze w przypadku sieci
wieloustugowych [19, 48, 49, 67]. Wspolczesne sieci telekomunikacyjne sa wilasnie sieciami
wieloustugowymi (historycznie okre$lanymi takze sieciami z integracja ustug), zapewniaja-
cymi obstuge strumieni wielu klas ruchu. Réznorodno$¢ ustug obstugiwanych w sieci po-
woduje powstanie réznych wymagan dotyczacych czasu oraz jakosci obstugi. W przypadku
ustug czasu rzeczywistego, czyli ustug wrazliwych na opéznienia, kluczowy jest czas dostar-
czenia danych, nawet kosztem utraty czesci przesytanych danych. Ustugi czasu nierzeczywi-
stego, czyli ustugi wrazliwe na straty, wymagaja dostarczenia wszystkich danych, nawet jezeli
czas dostarczenia méglby ulec wydluzeniu. Z punktu widzenia teorii ruchu, mechanizmem
ksztattowania ruchu pozwalajacym na realizacje tych dwoéch typéw ustug jest mechanizm pro-
gowej i bezprogowej kompresji ruchu. Mechanizmy kompresji powoduja zmniejszenie wiel-
kosci przydzielanych zasobéw (najczesciej przeptywnosci) nowym i/lub aktualnie obstugi-
wanym strumieniom pakietéw (zgloszeniom) i w konsekwengji umozliwiaja obstuge wiek-

szej liczby zgloszen. Jezeli wraz ze zmniejszeniem przeptywnosci wydtuzany jest czas obstugi
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zgloszen, to taki ruch nazywany jest elastycznym, np. w przypadku ustug opartych na pro-
tokole TCP (ang. Transmission Control Protocol). Jezeli natomiast mimo zmniejszenia prze-
sylu danych czas obstugi pozostaje niezmienny, to taki ruch nazywany jest adaptacyjnym, np.
w przypadku strumieniowania wideo, opartego na protokotach RTP (ang. Real Time Proto-
col), RTSP (ang. Real Time Control Protocol) oraz UDP (ang. User Datagram Protocol). Mecha-
nizmy kompresji zmniejszaja wielkos¢ przydzielanych zasobéw przeznaczonych na obstuge
zgloszen poszczeg6lnych klas wraz ze wzrostem obciazenia systemu. W przypadku kompre-
sji bezprogowej zmniejszenie wielkosci udostepnianych zasobéw nastepuje zaréwno dla ob-
stugiwanych, jak i przyjmowanych do obstugi zgloszer. W przypadku kompresji progowej,
zmniejszenie wielkoSci przydzielanych zasobéw nastepuje jedynie dla nowo przyjmowanych
zgloszen (strumieni pakietéw), a wielko$¢ przydzielanych zasobéw zalezy wprost od zdefinio-
wanych progéw, okreslanych poprzez stan obciazenia/zajetosci zasobu. Wéréd metod obstugi
ustug wrazliwych na straty i niewrazliwych na opéZnienia, wplywajacych na ksztattowanie ru-
chu, wyrézni¢ mozna takze mechanizmy kolejkowania. Pozwalaja one na zatrzymanie nowych
oferowanych zgloszen, ktérych obstuga nie jest w danym momencie mozliwa ze wzgledu na
stan zajetosci systemu, az do czasu zwolnienia wymaganych zasobé6w. Mechanizm ten pozwala
na zmniejszenie liczby traconych zgloszen kosztem opéznienia czasu obstugi pojedynczych
z nich.

Zaréwno samo wprowadzenie wielouslugowej obstugi zgloszenn w sieci, jak i dodatko-
wych mechanizméw zarzadzania ruchem w tych sieciach, spowodowaty, ze w znaczacy spo-
sOb zmienit sie charakter ruchu przelewowego oraz wtasciwosci ruchowe systeméw obstuguja-
cych ruch przelewowy. Dodatkowo, na znaczacy wzrost zlozonosci procesu analizy systeméw
z przelewem ruchu, obstugujacych ustugi czasu nierzeczywistego, wptynela takze koniecznosé
uwzglednienia wystepowania kolejek, pozwalajacych na zmniejszenie liczby traconych pakie-
tow w momentach wysokiego obciazenia systemu.

Pierwsze efektywne modele systeméw wieloustugowych z przelewem ruchu powstaty
w 2007 i 2008 roku [48, 49, 67]. Byly one ograniczone do analizy systemow, ktérych zaso-
bom pierwotnym oferowane byly klasy ruchu Erlanga, dla ktérych charakterystyczny jest brak
zaleznosci miedzy intensywnoscia natezenia oferowanego ruchu i liczba juz obstugiwanych
uzytkownikéw systemu. Podstawa tych modeli jest tzw. wieloustugowa aproksymacja Hay-

warda, gdzie zastosowano podzial parametréw ruchu oraz pojemnosci przez odpowiednie
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wspoélczynniki pikowosci zaproponowane dla systeméw jednoustugowych w metodzie Fre-
dericksa-Haywarda [27]. Nastepnie, modele te zostaly rozszerzone o mieszanine oferowanych
zasobom pelnodostepnym strumieni ruchu typu Engseta, w ktérym intensywnos$¢ natezenia
oferowanego ruchu zmniejsza sie wraz z liczba obstugiwanych uzytkownikéw danego sys-
temu, a takze strumieni ruchu typu Pascala, w ktérym intensywnoé¢ natezenia oferowanego
ruchu zwieksza sie wraz z liczba obstugiwanych uzytkownikéw danego systemu [50]".

Modele oparte na uogélnieniu metody Fredericksa-Haywarda podlegaja ciaglemu rozsze-
rzaniu z uwagi na ich wysoka dokladnos¢ przy niskiej ztozonosci obliczeniowej. Metody te sa
takze podmiotem rozwazan niniejszej rozprawy.

Autor rozprawy w pracach [32, 35, 46] zaproponowal nowe, dokladniejsze metody wy-
znaczania parametréw ruchu przelewanego wieloustugowych systeméw klas ruchu Erlanga-
Engseta-Pascala na podstawie kryterium dopasowania prawdopodobieristwa blokady. Szcze-
gotowa analiza doktadnosci wyznaczania parametréw ruchu klas typy Pascala [30, 31] wska-
zata ograniczenia obecnie dostepnych metod i pozwolita na opracowanie metody pozbawionej
tych probleméw, opublikowanej w pracy [34]. Modele wieloustugowych systeméw przelewo-
wych, w ktérych zaréwno zasoby pierwotne, jak i zasoby wtérne obstuguja mechanizmy kom-
presji ruchu, oméwione zostaly przez autora rozprawy w nastepujacych publikacjach: w [47]
dla systeméw z kompresja bezprogowa i ruchem elastycznym typu Erlanga; w [37] dla sys-
temoéw z kompresja bezprogowa i obstuga ruchu klas o skoriczonej liczbie Zrodel; w [46] dla
systeméw z kompresja progowa. Kompletne modele przelewowych systeméw wieloustugo-
wych z obstuga ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego z kompresja progowa oraz bezpro-
gowa omoéwiono w pracy [35]. Modele wieloustugowych systeméw przelewowych z kolejkami
autor rozprawy opisal w pracach [33, 54-56, 75].

W wyniku przeprowadzonych badar zaproponowano nastepujace modele:

¢ model wieloustugowego systemu przelewowego, zapewniajacy wzrost dokfadnosci mo-

delowania dla ruchu typu Pascala,

¢ model wielouslugowego systemu przelewowego z kompresja bezprogowa w zasobach

pierwotnych oraz wtérnych dla strumieni ruchu elastycznego,

* model wieloustugowego systemu przelewowego z kompresja progowa w zasobach pier-

wotnych oraz wtérnych dla strumieni ruchu adaptacyjnego,

Doktadny przeglad badan przedstawiono w rozdziale 3
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model wieloustugowego systemu przelewowego z kompresja progowa w zasobach pier-

wotnych oraz wtérnych dla strumieni ruchu elastycznego,

model wieloustugowego systemu przelewowego z kolejkowaniem zgloszern w zasobach

pierwotnych oraz wtérnych,

model wieloustugowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania dtugosci ko-

lejki zasoboéw pierwotnych oraz wtérnych z podzialem na obstugiwane klasy ruchu,

model wieloustugowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania dtugosci ko-

lejki zasob6éw pierwotnych oraz wtérnych wspdlnej dla wszystkich obstugiwanych klas,

model wieloustugowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania Sredniego

czasu oczekiwania zgloszenia w kolejce zasobéw pierwotnych oraz wtérnych.

Wysoka doktadno$¢ opracowanych metod pozwala na ich praktyczne wykorzystanie na

etapie projektowania oraz optymalizacji wieloustugowych systemoéw i sieci telekomunikacyj-

nych z przelewem ruchu, w ktérych stosowane sa dodatkowe mechanizmy zarzadzania wiel-

koscia przydzielanych zasobéw.

Najwazniejsze rezultaty badan zwiazanych bezposrednio z rozprawa opublikowane zo-

staly w nastepujacych artykutach, referatach i rozdziatach:
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1.2 Cel i zakres pracy

Cel rozprawy
Celem rozprawy bylo opracowanie analitycznych i symulacyjnych modeli wieloustugowych
systemOw przelewowych z ruchem Erlanga, Engseta i Pascala, w ktérych stosowane sa wy-
brane mechanizmy ksztaltowania ruchu (kolejkowanie, bezprogowa kompresja ruchu elastycz-
nego, progowa kompresja ruchu elastycznego i adaptacyjnego), zaréwno w zasobach pier-
wotnych, jak i wtérnych. Dodatkowo, celem rozprawy byto zbadanie obciazalnosci systeméw
przelewowych z ruchem wielostugowym i dodatkowymi mechanizmami sterujacymi wielko-
$cia przydzielanych zasobow.

Prowadzone badania umozliwity sformutowanie gtéwnej tezy rozprawy w nastepujacym
brzmieniu:

Teza rozprawy
Mozliwe jest opracowanie efektywnych modeli analitycznych wieloustugowych systemow przelewowych
z kolejkowaniem zgtoszern oraz mechanizmami bezprogowej i progowej kompresji.

Pod pojeciem efektywnosci rozumiane jest tutaj opracowanie modeli sieci na poziomie
zgloszen (strumieni pakietow / przeptywow), ktére beda charakteryzowac sie wysoka do-
kfadnos$cia uzyskiwanych rezultatéw, umozliwiajacych ich wykorzystanie na etapie analizy
i wymiarowania sieci oraz wspierania funkgcji sterujacych procesem przyjmowania zgtoszen.

Etapy osiagniecia postawionego celu rozprawy i udowodnienia sformulowanej hipotezy
badawczej zostaly szczegétowo opisane w kolejnych rozdziatach. Rozprawa zostata podzie-
lona na osiem rozdziatéw. W rozdziale drugim oméwiono stosowane w pracy podstawowe
pojecia z zakresu inzynierii ruchu telekomunikacyjnego. Przedstawiono stosowana definicje
zasobu, a takze obslugiwanych na nim strumieni ruchu klas o skoficzonej oraz nieskoficzonej
liczbie Zrédet wraz z modelami Erlanga, Engseta i Pascala. Zaprezentowano wieloustugowy
model systemu oraz metode pozwalajaca na wyznaczanie rozkladu prawdopodobiefistwa za-

jetosci oraz prawdopodobiefistwa blokady kazdej z obstugiwanych klas.



Rozdziat 1. Wstep 8

W rozdziale trzecim przedstawiono przeglad dotychczasowych badan nad przelewami ru-
chu telekomunikacyjnego oraz oméwiono, znany z literatury, ogélny model systeméw wie-
loustugowych z ruchem przelewowym. Oméwiono dekompozycje wieloustugowych zasobéw
pierwotnych, wyznaczanie parametrow ruchu sptywajacego poszczegélnych klas ruchu,
a takze metode wyznaczanie rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci oraz prawdopodobieni-
stwa blokady metoda Fredericksa-Haywarda na podstawie dwéch pierwszych momentéw ru-
chu sptywajacego.

W rozdziale czwartym poréwnano metody wyznaczania prawdopodobieristw blokady sys-
temow przelewowych. Podczas analizy uwzgledniono metody istniejace oraz wprowadzone
przez autora rozprawy modyfikacje i nowatorskie rozwiazania. W rozdziale oméwione zo-
staly ograniczenia metod systeméw przelewowych z obstuga ruchu klas typu Pascala oraz za-
proponowano aproksymacje pozwalajaca na ich rozwiazanie. Rozdzial podsumowano ocena
dokladnosci wszystkich zaprezentowanych w nim modeli analitycznych.

W rozdziale piatym zaproponowano nowe metody wyznaczania prawdopodobieristwa blo-
kady systeméw przelewowych z zastosowana kompresja ruchu w zasobach pierwotnych
i wtérnych. Zaproponowano nowe modele systeméw przelewowych z kompresja bezprogowa
dla obstugi ruchu elastycznego, a takze systeméw przelewowych z kompresja progowa, dla
klas ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego. Doktadnos$¢ zaproponowanych modeli analitycz-
nych zostala okreSlona w wyniku poréwnania otrzymanych na ich podstawie wynikéw z re-
zultatami eksperymentéw symulacyjnych.

Rozdziat sz6sty poswiecono systemom przelewowym z kolejkowaniem zgloszeri, zaré6wno
w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych. Zaproponowano nowy model wyznaczania rozktadu
prawdopodobieristwa zajetosci oraz prawdopodobieristwa blokady takich systeméw. Nastep-
nie oméwiono parametry kolejek oraz zaproponowano nowe modele wyznaczania $redniej
dtugosci kolejki z podziatem na klasy oraz $redniej dtugosci kolejki wszystkich klas obstugi-
wanych w zasobie. Zaproponowano takze modele wyznaczania czasu oczekiwania zgloszenia
w kolejce zasobow pierwotnych oraz wtérnych wieloustugowych systeméw przelewowych.
Rozdzial zakoriczono zaproponowanym przez autora rozprawy modelem ogdélnym, pozwa-
lajacym na jednoczesne oraz dowolne stosowanie wszystkich omawianych w pracy mecha-
nizméw optymalizacji ruchu, zaréwno na zasobach pierwotnych, jak i na wtérnych. W celu
oceny dokladno$ci wszystkich proponowanych w rozdziale modeli analitycznych rezultaty

otrzymane na ich podstawie zostaly zestawione z wynikami eksperymentéw symulacyjnych.
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W rozdziale si6cdmym oméwiono metody oraz narzedzia zastosowane w przygotowanym
przez autora programie komputerowym, stuzacym do przeprowadzania eksperymentéw sy-
mulacyjnych projektowanych modeli systeméw telekomunikacyjnych. Przedstawiono urucha-
miany proces symulacji przebiegajacy zaréwno w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych sys-
temu przelewowego obstugujacego zgloszenia klas ruchu typu Erlanga, Engseta oraz Pascala
z dodatkowymi mechanizmami sterujacym wielko$cia przydzielanych zasobéw.

W ostatnim rozdziale pracy zawarto podsumowanie oraz wnioski dotyczace zapropono-
wanych w rozprawie metod modelowania systeméw przelewowych. Wskazano, ze cel pracy
zostat osiagniety, a hipoteza badawcza udowodniona. W rozdziale tym wymieniono najwaz-

niejsze rezultaty rozprawy oraz wskazano mozliwe kierunki dalszych badan.
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Rozdzial 2

Podstawowe pojecia teorii i inzynierii

ruchu

Projektowanie nowych sieci telekomunikacyjnych oraz zarzadzanie istniejacymi wymaga
efektywnych narzedzi, ktére pozwalatyby okresli¢ wielkos¢ niezbednych zasobéw do obstugi
ruchu telekomunikacyjnego w sposéb optymalny. W przypadku operatorow telekomunikacyj-
nych optymalno$é rozwiazania moze by¢ rozumiana jako minimalizacja prawdopodobienistwa
blokady sieci przy jednoczesnej maksymalizacji stopnia wykorzystania istniejacych zasobéw
i minimalizacji kosztéw. Jednymi z gléwnych grup narzedzi, ktére moga nas wspomoc na eta-
pie wymiarowania, projektowania i péZniej utrzymania sieci, sa metody opracowane w ra-
mach inzynierii ruchu telekomunikacyjnego. Metody te wynikaja z odpowiednich, analitycz-
nych badZ symulacyjnych, modeli teorii ruchu, obejmujacych m.in. modele predykcji ruchu
oraz jego obstugi w konkretnych systemach i sieciach telekomunikacyjnych. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawione zostaly najwazniejsze pojecia teorii i inzynierii ruchu, wykorzysty-

wane w modelowaniu i analizie systeméw z przelewem ruchu.

2.1 Zasoby i zadania

Sie¢ telekomunikacyjna moze by¢ rozwazana jako zbiér potaczonych ze soba urzadzen
koricowych oraz urzadzen posredniczacych, nazywanych takze weztami. Dane transmitowane
w sieci przekazywane sa pomiedzy kolejnymi weztami w dostepnych kierunkach, podyktowa-
nych infrastruktura sieci. Mozliwoéci transmisyjne zaleza od zastosowanej technologii komu-
nikacyjnej. Przesylane dane powoduja zajmowanie dostepnych zasobéw w sieci, m.in. faczy,

serwerOw, pamieci.
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Podstawa wspélczesnych sieci telekomunikacyjnych jest transmisja danych przesylanych
w postaci ciagu wystepujacych po sobie pakietéw. Rodzaj zastosowanej technologii warstwy
facza danych oraz typ realizowanej ustugi w warstwie aplikacji definiuja budowe oraz sposéb
transmisji pakietu.

Modele inzynierii ruchu, analizujace obstuge ruchu na poziomie pakietéw, charakteryzuja
sie wysoka doktadnoscia [4, 25, 104, 108, 155], jednak z uwagi na ztozono$¢ modeli ich sto-
sowanie jest ograniczone do analizy pojedynczych zasobéw wezla (interfejsow, kolejek, itp.)
i do parametryzowania mechanizméw utrzymania sieci dziatajacych w czasie rzeczywistym.
W celu uzyskania mozliwoéci opracowania efektywnych (mozliwych do zastosowania w ob-
liczeniach inzynierskich) metod wymiarowania sieci, w inzynierii ruchu wiele modeli opiera
sie na analizie sieci na poziomie przeptywow (zgloszen), tj. calych strumienie pakietéw, prze-
sylanych w ramach realizacji danej ustugi [9, 11, 111]. Zgloszenie rozumiane jest jako strumieni
pakietéw nalezacych do danej ustugi, potrzebnych do zrealizowania jej w catosci lub jej pewnej
spojnej czesci. Zgloszenia przesylane w ramach danej ustugi posiadaja taka sama charaktery-
styke i nazywane sa klasami ruchu. Sposéb podziatu pakietéw na zgloszenia jest zalezny od
rodzaju §wiadczonej ustugi [137].

Niezaleznie od ré6znorodnosci wspoétczesnie oferowanych ustug, jednym z gtéwnych kryte-
ribw podziatu, istotnym dla opracowywanych modeli wykorzystywanych do wymiarowania
pojemnosci zasobow sieci, jest zmiennos¢ szybkosci bitowej strumieni pakietéw generowanych
przez okreslone Zrédta ruchu. Na poziomie pakietéw mozna wyréznié tutaj ustugi o statej prze-
plywnosci bitowej CBR (ang. Constant Bit Rate) oraz o zmiennej przeptywnosci bitowej VBR
(ang. Variable Bit Rate). W celu zapewnienia mozliwosci analizy sieci na poziomie zgloszen,
zmienne szybkos$ci generowania pakietéw VBR zastepowane sa pewna stata szybkoscia bitowa
CBR, okreslana jako tzw. pasmo ekwiwalentne (ang. Equivalent Bandwidth, EB) [26, 68, 81]. Po
raz pierwszy pojecie pasma ekwiwalentnego zaproponowano w pracy [68]. Wyznaczanie réw-
nowaznej wartosci statej przeptywnosci dla zgloszen poszczegélnych klas zaklada, ze skutki jej
oddzialywania na sie¢ powinny by¢ takie same jak w przypadku strumieni pakietéw o zmien-
nej przeptywnosci oraz zgodne z wymaganiami odno$nie parametréw jakosci ustug (ang. Qu-
ality of Service, QoS) i mozliwosci ich spelnienia przez sie¢. Zwykle wartos¢ ta wyznaczana
jest heurystycznie [2, 116, 117], w zalezno$ci od takich parametréw jak: catkowita pojemnos¢
systemu, maksymalna, minimalna oraz $rednia przeptywno$c¢ strumienia pakietéw, wariancja

przeptywnosci oscylujacych miedzy ekstremami predkosci bitowych, maksymalne opdéZnienie
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pakietéw, zmiennos$¢ opdznien pakietéw w czasie (jitter), akceptowalne opdznienia dla danej
klasy oraz inne zalezne od danej technologii sieciowej [52, 105, 117]. Innym sposobem wyzna-
czania pasma ekwiwalentnego jest przypisanie mu maksymalnych szybkosci bitowej dla po-
jedynczych zgloszen, zgodnie z zasada wymiarowania systeméw w warunkach najwiekszych
obciazen sieci. Niezaleznie od wybranej metody wyznaczania stalej przeplywnosci nie ma ona
wplywu na matematyczny model analizowanego systemu. Powinna ona by¢ jednak ustalona
z operatorem sieci na etapie projektowym. Formalna definicja réwnowaznej statej przeptyw-
nosci zaproponowana zostala w [81], jednak wiele technik odbiega od tej definicji ze wzgledu
na konieczno$¢ szacowania jej parametréw w zaleznoéci od wymagan jako$ciowych [28].
Zastosowanie ekwiwalentnego pasma dla Zrédet o zmiennej przeptywnosci (VBR) umoz-
liwia dalsza dyskretyzacje zasobéw i wielkosci zadar, niezbedna do przejécia z poziomu pa-
kietéw na poziom zgloszen [78]. Proces ten polega na wprowadzeniu dyskretnych wartosci
jednostek alokacji (ang. Allocation Unit, AU), odpowiadajacych okre$§lonym np. szybko$ciom
bitwym, definiowanym indywidualnie dla rozpatrywanego systemu. W literaturze nazywane
sa takze Podstawowymi Jednostkami Pasma PJP (ang. Basic Bandwidth Unit, BBU) [137]. Za
pomoca ustalonych jednostek opisywane sa przeptywnosci dostepnych zasobéw oraz zadania
klas ruchu. W pracy przyjeto, ze parametry te wyrazane beda za pomoca jednostek alokacji
JA).
Dyskretyzacja pasma jest ostatnim etapem zamiany parametréw ruchu rozpatrywanych
z poziomu pakietéw na parametry ruchu poziomu zgloszen. Pozwala to na modelowanie sys-
teméw, ktore nie uwzgledniaja dokladnych predkosci bitowych, co zwieksza ich uniwersal-
nos¢ zastosowan. Do wyrazenia wielkos$ci jednostek alokacji stosuje sie liczby catkowite, przez
co szybko$¢ transmisji przypisana pojedynczej jednostce pasma musi by¢ dzielnikiem prze-
plywnosci kazdej z klas [117]. Powyzsze zalozenie pozwala wyznaczy¢ maksymalng mozliwa
wartoé¢ JA dla danego systemu za pomoca najwiekszego wspélnego dzielnika (ang. Greatest
Common Divisor) wszystkich przeptywnosci lub pasm ekwiwalentnych m klas oferowanych
systemowi [116, 117]:
Rja = NWD(Ry, Ry, ..., Ry), (2.1)
gdzie:
* Rja — przeplywnos¢ odpowiadajaca jednej jednostce alokacji, wyrazona np. w b/s (cze-
sta praktyka stosowana podczas modelowania systemu jest uproszczenie polegajace na

przyjeciu wartosci JA jako 1 b/s (lub 1 kb/s) [136]),
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e m — liczba klas ruchu oferowanego,

* R;—przeplywnos¢ zgloszen klasy c definiowana przez szerokos¢ pasma lub pasma ekwi-

walentnego dla zgloszen o zmiennej przeplywnosci, wyrazana w b/s.

Okreslona w ten spos6b przeptywnos¢ jednostki alokacji dla wybranego systemu postuzy
do wyznaczenia dyskretnych wartosci pojemnosci zasobéw V oraz zadan klas ruchu ¢. Na tej
podstawie mozna wyznaczy¢ pojemnos¢ zasobu r korzystajac z nastepujacego wzoru:

G
Vr= {RJAJ ' @2)

gdzie:
* V, — pojemnoé¢ zasobu r wyrazona w JA,
¢ C, — pojemnoéc¢ zasobu r wyrazona w b/s.

Liczba t, jednostek alokacji, potrzebnych do obstugi zgltoszenia klasy c, wyznaczana jest

R,
-[E] e

w analogiczny sposéb:

Zgloszenia poszczegodlnych klas ruchu generowane sa przez okreslone zbiory Zrédet ruchu.
Na potrzeby inzynierii ruchu, strumienie zgloszeti poszczeg6lnych klas mozna podzieli¢ w za-
leznosci od stosunku licznosci zbioru Zrédet ruchu N do pojemnosci systemu V. Kryterium
to pozwolilo okresli¢ strumienie od tzw. nieograniczonej (nieskoriczonej) liczby Zrédet ruchu
(strumienie Erlanga) oraz od ograniczonej (skonficzonej) liczby Zrédet ruchu (strumienie Eng-
seta i Pascala). W praktyce systemy, dla ktérych iloczyn warto$ci zadan oraz liczby Zrédet jest
mniejsza niz 15-krotnos¢ pojemnosci systemu sa rozwazane jako systemy ze skoriczona liczba
zrodet [126]:

m
Y Nete < 15V. (2.4)
c=1

W przypadku modeli systeméw ze skoriczona liczba Zrodet ruchu, Zrédta bedace w stanie wol-
nym generuja kolejne zgloszenia zgodne z charakterystyka klasy, do ktérej naleza. W momen-
cie przyjecia takiego zgloszenia do obstugi, Zrédlo przechodzi w stan zajetosci (stan nieak-
tywny) i do czasu jej zakoniczenia nie generuje zgloszen. W przypadku klas z nieskoriczona
liczba Zrédet, wptyw zajetosci pojedynczych Zrédet na ruch oferowany jest pomijalnie maty.

Uwzglednienie skoriczonej liczby Zrédet ruchu wptywa bezposrednio na wzrost ztozonosci
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opracowywanych metod, ale jednoczes$nie na wzrost dokltadnosci uzyskiwanych rezultatéw,
prawdopodobieristwa blokady lub wartosci ruchu traconego, w przypadku systeméw o matej
pojemnosci.

Z uwagi na konieczno$é budowy systeméw efektywnych kosztowo, a przez to o ograniczo-
nej pojemnosci, w czasie okreséw wzmozonej intensywnosci generowania zgloszer system te-
lekomunikacyjny moze nie by¢ w stanie obstuzy¢ wszystkich pojawiajacych sie zgloszen [135].

W zwiazku z tym, wyrézni¢ mozna trzy rodzaje ruchu:

¢ ruch oferowany A - hipotetyczna warto$¢ natezenia ruchu, ktéra zostataby obstuzona

w systemie bez strat ruchu,
¢ ruch obstuzony Y — warto$¢ natezenia ruchu obstuzonego przez okreslony zaséb,

¢ ruch tracony R — warto$¢ ruchu straconego (odrzuconego) ze wzgledu na jego chwilowa
zajetos¢ systemu lub polityke obstugi; ruch ten w systemach z przelewem ruchu moze

by¢ oferowany zasobom alternatywnym.

Uwzgledniajac przedstawione definicje, zaleznoé¢ miedzy ruchem oferowanym, obstuzonym

i straconym wyrazona jest nastepujaca zaleznoscia:

A=Y+R. (2.5)

2.2 Podstawowe modele systeméw jednoustugowych

W tym rozdziale przedstawione zostaly klasyczne modele teorii ruchu, opisujace jedno-
ustugowe systemy telekomunikacyjne, tj. systemy obstugujace zgltoszenia jednej klasy, wyma-
gajace zawsze 1 JA do obstugi. Modele te beda wykorzystane w dalszej czesci pracy do wy-
znaczania wartosci pewnych parametréw, niezbednych do opisu systeméw wieloustugowych
z przelewem ruchu.

W prezentowanych w dalszej czesci pracy modelach zaklada sie, ze dostepno$¢ wolnych za-
sobow systemu zmienia sie w czasie i zalezy od ciagu nastepujacych po sobie zdarzen. Nalezy
do nich zaréwno strumien zgloszeni oferowanych, jak i strumieri obstugi bedacy kolejnymi mo-

mentami zakoriczenia zgloszen. Czasy pojawiania sie kolejnych zgloszen od wolnych Zrédet
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oraz czas trwania ich obstugi sa wartosciami losowymi o charakterze wyktadniczym z warto-
$ciami oczekiwanymi bedacymi odwrotnosciami intensywnosci zgloszefi } oraz intensywno-
$ci obstugi % Ze wzgledu na dostepna liczbe Zrédet, wyréznione beda systemy z nieskoriczona
i skoficzona liczba Zrédet ruchu, tj. systemy, odpowiednio, z niezaleznym i zaleznym od stanu

procesem naplywania zgloszen.

2.2.1 Model Erlanga

Model ten stosowany jest dla systeméw, w ktorych liczba Zrédet ruchu znacznie prze-
kracza wielko$¢ dostepnych zasobéw. W praktyce przyjmuje sie nieskoriczona liczbe Zrodet,
w zwiazku z czym naptywanie zgloszei nie jest zalezne od aktualnego stanu zajetosci za-
sobow. Kazde zgloszenie przyjmowane do systemu zajmuje zasoby na czas trwania obstugi
i zada 1 JA. Na rysunku 2.1 na stronie 16 pojemnos¢ systemu zostata oznaczona jako V, a zna-
lezienie sie systemu w stanie | € (0, V) oznacza zajetos¢ I JA w wyniku obstugi zgtoszer.
Prawdopodobieristwo wystapienia zdarzenia zakoniczenia obstugi rosnie proporcjonalnie do
liczby aktualnie obstugiwanych zgloszen.

Generowane w ten sposéb zgloszenia tworza strumieri Poissona i wykazuja nastepujace

wiasdciwosci:
* stacjonarno$¢ — wartoéc¢ Srednia intensywnosci zgloszen jest niezmienna w czasie,

* brak nastepstw — naptywajace zgloszenia nie sa w zaden sposéb zalezne od zgloszerr

poprzednich, ani nie wptywaja na kolejne,

¢ pojedynczos¢ — w danym, nieskorficzenie matym przedziale czasu momencie moze poja-

wi¢ co najwyzej tylko jedno zgloszenie.

Natezenie ruchu oferowanego przez strumienie Poissona mozna okresli¢ jako §rednia liczbe
zgloszen A w okresie réwnym Sredniemu czasowi potrzebnemu na obstuge tego typu zglosze-
nia 1/u:

/ (2.6)

gdzie:
¢ A -$rednie natezenie ruchu oferowanego,

¢ ) —intensywnos¢ strumienia zgloszen,
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* u —intensywno$¢ strumienia obstugi zgloszen.

Powyzsza charakterystyka modelu pozwala rozpatrywac proces zajmowania zasobéw jako
ciagly proces Markowa z dyskretna przestrzenia zdarzen [63]. Ciaglo$¢ procesu oznacza moz-
liwos¢ pojawienia sie zmiany stanu w dowolnych momentach, a dyskretna przestrzeni dotyczy
przeliczalnej liczby stanéw zasobu. Diagram procesu Markowa prezentujacy zmiany stanéw
modelu Erlanga zostal zaprezentowany na rysunku 2.1. Stan zajetosci systemu zmienia sie
z kazdym zakoniczeniem obstugi oraz pojawieniem sie nowego zgloszenia. Dla systeméw ze
skoriczona liczba stanéw oraz mozliwoscia znalezienia sie w kazdym ze stanéw, przy czasie
obserwacji dazacym do nieskoriczonosci istnieja jednak finalne prawdopodobieristwa stanéw

[126], tj. stany ustalone.

A A A A
@ ea G e O
1 ny (n+ Du Vu

RYSUNEK 2.1: Diagram stanéw zajetosci systemu w modelu Erlanga

Istotnym parametrem pozwalajacym na ocene wydajnosci sieci jest prawdopodobiefistwo
blokady E. Zdarzenie blokady wystepuje, gdy aktualny stan zajetosci zasobéw uniemozliwia
przyjecie kolejnego zgloszenia klasy. W petnodostepnym systemie jednoustugowym, w ktérym
decyzja o przyjeciu zgloszenia uzalezniona jest jedynie od liczby wolnych jednostek alokacji,
prawdopodobieristwo blokady jest réwnoznaczne z zajetosécia wszystkich zasobéw i wyzna-

cza sie za pomoca wzoru Erlanga, zwanego takze pierwszym wzorem Erlanga lub B-wzorem

Erlanga:
AV
E=Ev(A) = "% 27)
Yi—or
gdzie:

* A -érednie natezenie ruchu oferowanego,

* V - pojemnos$¢ zasobu, ktéremu ruch byt oferowany.

Prawdopodobieristwo strat B moze zosta¢ okreslone jako stosunek zgloszer traconych do
wszystkich zgloszeri oferowanych systemowi. Srednia liczba zgloszeri traconych w jednostce
czasu moze zosta¢ wyznaczona jako iloczyn prawdopodobieristwa blokady Ey (A) oraz inten-

sywnosci strumienia zgloszen A oferowanych w jednostce czasu. Prowadzi to do wniosku, ze
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dla strumienia ruchu Erlanga oferowanego na pelnodostepny zaséb, wartosci prawdopodo-

bieristwa blokady oraz strat sq sobie réwne:

B— W _ Ey(A) = E. 2.8)

Ruch rozwazany w modelu Erlanga (Poissonowski strumieni zgloszeri, wyktadniczy czas

obstugi) okreslany jest takze jako PCT1 (ang. Pure Chance Traffic of Type 1).

2.2.2 Model Engseta

Systemy ze skoriczona liczba Zrédet wykazuja zalezny od stanu proces naptywania zgto-
szefi, poniewaz natezenie strumienia oferowanych zgloszen jest bezposrednio zwiazane
z liczba aktualnie wolnych (nieobstugiwanych) Zrédel ruchu. Zgodnie z zatozeniami modelu,
zrodto, ktérego zgloszenie zostato przyjete do obstugi, nie moze wygenerowac kolejnych zgto-
szen do czasu zakoniczenia obstugi aktualnego zgloszenia. Czasy pomiedzy kolejnymi zglosze-
niami generowanymi przez pojedyncze Zrédlo w stanie wolnym maja rozktad wykladniczy,

a ich intensywnos¢ wynosi <. Jedno wolne Zrédto generuje ruch o natezeniu:
w=2T (2.9)
H

gdzie:
* « —$rednie natezenie ruchu oferowanego przez jedno wolne Zrédto ruchu,
* v —intensywno$¢ zgloszer generowanych przez jedno wolne Zrédto,
* u - intensywnos¢ obstugi zgloszen generowanych przez jedno wolne Zrédto.

22 2z

Warto$¢ érednia natezenia ruchu oferowanego jest wiec takze zalezna od aktualnego stanu

zajetosci systemu. Dla n zajetych jednostek alokacji wynosi ona [38, 44, 50, 73]:
An)=(N—i(n))a, (2.10)

gdzie:

e A(n) — $rednie natezenie ruchu oferowanego w stanie n systemu (zajetosci n zasobéw

systemu),
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* N —liczba Zrédet ruchu generujacych zgloszenia,

e i(n)—liczba zajetych zrédet ruchu, a tym samym liczba obstugiwanych zgloszen w stanie

n systemu.

Srednia intensywnos$¢ zgloszen takze moze by¢ wyrazona w postaci zaleznoéci od liczby

obstugiwanych zgloszen:

A(n) = (N —i(n))q, (2.11)
gdzie:

* A(n) - $rednia intensywno$¢ zgtoszen oferowanych w stanie n systemu (zajetosci n zaso-

béw systemuy),
* 7 —intensywno$¢ zgloszen generowana przez jedno wolne Zrédto.

Po uwzglednieniu zmiennej warto$ci natezenia ruchu oferowanego w zaleznoéci od stanu,

diagram procesu zmian stanéw zasobu w modelu Engseta zostat zaprezentowany na rysunku

2.2.
Ny (N—-n+1)y (N —n)y (N=-V+1)y
U nu (n+Du Vu

RYSUNEK 2.2: Diagram stanéw zajeto$ci systemu w modelu Engseta

Prawdopodobieristwo blokady E pelnodostepnego systemu jednoustugowego obstuguja-

cego strumient ruchu Engseta jest stanem zajetosci wszystkich zasobéw V' i mozna go zapisaé

14
E= <V (2.12)

= N
o ()

* V —pojemnos¢ zasobu wyrazona w jednostkach alokagji,

W ponizszy sposob:

gdzie:

¢ N -liczba Zrédet ruchu oferujacych zgloszenia typu Engseta.

Wzér (2.12) jest uogdlnieniem wzoru Erlanga i sprowadza sie do niego przy liczbie Zrédet

dazacej do nieskoriczonosci.
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Prawdopodobienistwo strat jest stosunkiem strumienia zgloszeri pojawiajacych sie w mo-
mencie catkowitej zajetosci systemu do strumienia ruchu oferowanego. Dla systemu z ograni-

czona liczba Zrédet strumien zgloszen traconych pochodzi od N — V Zrédet:

N-1
()
B= (2.13)

- N -1\ .
£ (")

W modelu Engseta prawdopodobieristwo blokady zawsze jest wieksze od prawdopodo-

bieristwa strat. Oba powyzsze réwnania (2.12, 2.13) nazywane sa wzorami Engseta.

Sredni ruch oferowany przez jedno zrédto a mozna zdefiniowa¢ jako $redni czas aktywnosci
Zrédia % do catkowitego czasu obserwacji, czyli sumy czasu aktywnosci oraz czasu pomie-
dzy zgloszeniami % Powyzsza definicja moze by¢ takze wyrazona za pomoca $redniego ruchu

oferowanego przez jedno zrédio znajdujace sie w stanie wolnym a:

a =

T ita (2.14)
T oM
Ruch rozwazany w modelu Engseta (strumieni zgloszeni zgodny z rozkladem dwumiano-

wym, wykladniczy czas obstugi) okreslamy jako PCT2 (ang. Pure Chance Traffic of Type 2).

2.2.3 Model Pascala

Strumien ruchu Pascala generowany jest przez skoriczona liczbe Zrédel, a proces naptywa-
nia zgloszen jest zalezny od aktualnego stanu zajetosci systemu (liczby obstugiwanych Zrédet
ruchu). Model po raz pierwszy zaproponowany zostat w [146]. W przeciwieristwie do mo-
delu Engseta, intensywnos¢ zgloszer generowanych w modelu Pascala wzrasta liniowo wraz
z liczba aktualnie obstugiwanych Zrédet. Oznaczajac przez S liczbe Zrédel ruchu, wrastajaca

intensywnos¢ oferowanych zgloszent mozna wyrazi¢ wzorem:
An) = (S+i(n) 7, (2.15)

gdzie:

* A(n) - érednia intensywnos$¢ zgtoszen ruchu oferowanego w stanie n systemu (zajetosci

n zasobOow systemu),
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e i(n) - liczba zajetych zrédet ruchu, a tym samym liczba obstugiwanych zgloszen w stanie

n systemu,
* 7 —intensywnos¢ zgloszen generowana przez jedno wolne Zrédto.

Uwzgledniajac warto$¢ ruchu oferowanego przez jedno wolne Zrédto:
24
B=—, (2.16)
H
warto$¢ $rednia ruchu oferowanego A(n) w stanie n mozna wyrazi¢ wzorem [38, 44, 50, 73]:
A(n) = (S+i(n))p. (2.17)

W modelu zakiada sie, ze czasy obstugi oraz czasy pomiedzy kolejnymi zgloszeniami po-
chodzacymi od wolnych Zrédet maja rozklad wyktadniczy. Diagram procesu Markowa, opisu-

jacy proces obstugi w rozwazanym systemie, przedstawiono na rysunku 2.3.

Sy S+ 1y S +ny S+V-1y

SN N T
R N

I 2u ny V—=Du Vi

RYSUNEK 2.3: Diagram stanéw zajetosci systemu w modelu Pascala

Model Pascala okreélany jest takze ujemnym rozkladem dwumianowym. Podobieristwo
do modelu Engseta pozwala na wyprowadzenie wzoru opisujacego prawdopodobienistwo za-
jetosci n zasobéw do postaci wzoru (2.12) ze zmienionym znakiem dla liczby Zrédet S oraz

$redniego natezenia ruchu oferowanego przez jedno Zrédto ruchu f:

<_”S) o (2.18)

p(n) = =y <—]S> (_/3)1"

Ujemne wartosci symbolu Newtona mozna zapisa¢ w zmienionej postaci stosujac wzor

(‘f) _ (—1)"<S+Z_1). 2.19)

gornej negacji:
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Prawdopodobieristwo blokady dla jednoustugowego petnodostepnego modelu Pascala jest
prawdopodobieristwem zajetosci wszystkich zasobéw V. Po wprowadzeniu zalezno$ci

z wzoru (2.19) prawdopodobiefistwo to mozna zapisa¢ w postaci:

E=p(V)= (S+¥_1>Gﬁy

=7 ey

(2.20)

gdzie:
¢ S —liczba zrédet ruchu klasy Pascala,
* V —pojemno$¢ zasobu wyrazona w jednostkach alokagji,
* B - Srednie natezenie ruchu oferowanego przez jedno wolne Zrédto.

W celu wyznaczenia prawdopodobiefistwa blokady dla strumienia zgloszen Pascala za-
uwazmy, ze strumien ten generowany w stanie blokady systemu pochodzi od N + V' Zrédet.

Zatem, uwzgledniajac wzoér (2.20), ostatecznie otrzymujemy:

v Envs vy

L (P s

<S+V—1
B (2.21)

2.3 Wielouslugowy model Erlanga-Engseta-Pascala

Wspotczesne sieci wieloustugowe obstuguja ruch zintegrowany, generowany przez Zrédia
nalezacych do réznych klas ruchu [38, 50]. W literaturze poswieconej modelowaniu wspoélcze-
snych systeméw telekomunikacyjnych rozwaza sie nastepujace typy ruchu: Erlanga, Engseta
i Pascala. W przypadku ruchu Erlanga, strumieri zgloszen jest strumieniem Poissona. Cecha
charakterystyczna strumienia Poissona jest jego stata intensywnos¢, co oznacza, ze liczba poja-
wiajacych sie zgloszert w jednostce czasu nie zmienia sie. Ten typ ruchu okresla sie jako ruch
z nieskoficzona liczba Zrédet ruchu. Drugim rozwazanym typem ruchu jest ruch Engseta, kto-
rego strumieni zgloszeni opisany jest za pomoca strumienia Bernoullego. W tym przypadku
liczba Zrédel ruchu jest ograniczona, a intensywno$¢ strumienia maleje wraz ze wzrostem ob-
ciazenia systemu, co jest jednoznaczne z rosnaca liczba zajetych (aktywnych) Zrédetl ruchu.

W przypadku ruchu typu Pascala, strumieri zgloszen jest strumieniem Pascala, liczba Zrédet
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ruchu jest ograniczona, a intensywno$¢ strumienia zgloszen rosnie wraz ze wzrostem obciaze-
nia systemu.

W rozprawie analizowane sa systemy o skoficzonych pojemnosciach, obstugujace miesza-
nine strumieni zgloszen typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. W literaturze ruch ten okreslany
jest czesto takze skrétem BPP (od nazw strumieni zgloszeri: Bernoulli-Poisson-Pascal lub w li-
teraturze anglojezycznej czeéciej jako Binomial-Poisson—Pascal).

W wieloustugowym modelu z ruchem BPP zakiada sie istnienie pelnodostepnego zasobu
o pojemnosdci V JA, ktéremu oferowany jest ruch pochodzacy od m klas ze zbioru
M = {1,2,3,..,m}, gdzie m jest suma mg, klas Erlanga, mg, klas Engseta oraz mp, klas Pas-
cala:

m = Mgy + Mgy + Mp,. (2.22)

Dla zwiekszenia czytelnosci, we wzorach opisujacych mieszaniny klas ruchu parametry zo-
staly uzupelnione o indeksy dolne wskazujace na typ ruchu X (X € {Er, En,Pa}) oraz indeks
klasy ¢ (c € M): (Er, i) dla klasy i typu Erlanga, (En, j) dla klasy j typu Engseta oraz (Pa, k) dla
klasy k typu Pascala (rysunek 2.4). Jezeli dany dzial omawia tylko jeden typ ruchu, beda one

pomijane.

m; klas ruchu Erlanga

Zasob
klasa i: ter,iv AEr,i' UEr,is /1Er,i |
2
my klas ruchu Engseta
3
klasa j: tEn,j» AEn,jf HEn,j» YEn,j NEn,j
my klas ruchu Pascala
klasa k: tpg k) Apak: BPaj YPakr SPak
A%

RYSUNEK 2.4: Schemat zasobu pelnodostepnego obstugujacego ruch oferowany przez
klasy Erlanga-Engseta-Pascala

Zgloszenia klasy ¢ zadaja t. JA. W przypadku, gdy zajeto$¢ systemu n jest wieksza niz

V —t. JA, zgloszenie klasy c jest tracone z uwagi na brak wolnych zasobéw wystarczajacych
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do jego obstugi. Prawdopodobieristwo blokady wyznaczane jest oddzielnie dla kazdej z klas
jako suma prawdopodobieristw znalezienia sie zasobu w stanach uniemozliwiajacych przyjecie
kolejnego zgloszenia. Stad tez wzoér okreslajacy prawdopodobieristwo blokady przedstawia sie
nastepujaco:

1%
E. = Z [Py]v, (2.23)
n=V-t.+1

gdzie [P,]y jest prawdopodobienistwem zajetosci n zasobéw systemu o pojemnosci V JA (prze-
bywania systemu w stanie zajetosci n JA).

W celu wyznaczenia rozkladu zajetosci (prawdopodobieristw [Pa]v) w rozwazanym syste-
mie pelnodostepnym, w ktérym wystepuje zmiana natezenia strumienia zgloszen w zaleznosci
od liczby obstugiwanych Zrédet ruchu (stanu zajetosci systemu), w rozprawie wykorzystano
metode MIM-NSD-BPP (ang. Multiple Iteration Method - Not State Dependent) [38, 44].

Metoda ta charakteryzuje sie wysoka doktadno$cia wyznaczanych wartosci. Podstawa tego
algorytmu, dla klas z zaleznym od stanu procesem naptywania zgloszen (tj. Engseta oraz Pas-
cala), jest wyznaczanie liczby aktywnych Zrédet ruchu i (1) danej klasy ¢, na podstawie réwnej
co do wartosci $redniej liczby obstugiwanych zgloszen y.(n) tej klasy w poszczegdlnych sta-
nach zajetosci systemu n.

Przedstawienie najwazniejszych zatozeri metody wymaga okreslenia wartosci ruchu ofe-
rowanego Ag;;, Agnj(1), Apak(n) systemowi przez strumienie Erlanga—Engseta—Pascala. Dla
klas ruchu typu Engseta i Pascala ruch oferowany w poszczegélnych stanach zajeto$ci systemu
n mozna wyrazi¢ jako zalezno$¢ od wspotczynnika zmian strumienia zgtoszen o, (n). W przy-
padku klas ruchu typu Erlanga warto$¢ ruchu oferowanego danej klasy jest stala w kazdym ze
stanéw. Stad tez, dla poszczeg6lnych klas ruchu, Srednie natezenie ruchu oferowanego wyra-

zone jako zalezno$¢ od stanu zajetosci systemu n przedstawia sie on nastepujaco:

dla klas typu Erlanga: Vo<, <v Ag;i(n) = Ag, (2.24)
dla klas typu Engseta: Agp, (1) = Ngn j&En,j0En j(1), (2.25)
dla klas typu Pascala: Ap, k(1) = Spa kBrar0pax(), (2.26)

gdzie:
* Ny, - liczba zrédet klasy j typu Engseta,

® Spa — liczba Zrédel klasy k typu Pascala,
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* g, — Srednie natezenie ruchu oferowanego przez jedno wolne zrédto klasy j typu Eng-

seta,

* Bpax — Srednie natezenie ruchu oferowanego przez jedno wolne Zrédto klasy k typu Pas-

cala.

Okreslona w ten sposéb definicja $redniego natezenia ruchu oferowanego przez poszcze-
golne klasy, po zestawieniu wzoréw (2.25) z (2.10) dla ruchu typu Engseta oraz (2.26) z (2.17)
dla ruchu typu Pascala, pozwala zapisa¢ wspétczynnik zmian strumienia zgloszen o w naste-

pujacej postaci:

Ngnj — ign (1)

Ogn,j(1) = Ny dla klas typu Engseta, (2.27)
n,j

Opai(n) = W dla klas typu Pascala, (2.28)
a,

gdzie:
* ign;(n) - $rednia liczba aktywnych zrédet klasy j typu Engseta przy n zajetych zasobach,

® ip,x(n) —$rednia liczba aktywnych Zrédet klasy k typu Pascala przy n zajetych zasobach.

Rozktad prawdopodobienistw [P,]y zajetosci w zasobie pelnodostepnym obstugujacym

ruch zintegrowany moze by¢ okreslany na podstawie wzoru:

m
n[Pyly = E Axe(n —tx,e)txe[Poty.)v, (2.29)

c=1

nazywanego uogoélnionym rozkladem Kaufmana-Robertsa — URKR [133, 134]. Wz6r ten, po
uwzglednieniu definicji Sredniego natezenia ruchu opisanego wzorami (2.24), (2.25), (2.26),

mozna zatem zapisa¢ w postaci [44]:

MEr MEn

n[Pulv =Y AriterilPo—te,]v + ) Nbn j0Enj0enj (1 — ten, ) tenj[Pate, v
i=1 =1
mpy

+ ) SpaiPBrakOpak(n — tpai)tpak[Po—tp,]v- (2.30)
k=1

Wyznaczenie wartosci ruchu oferowanego Engseta i Pascala we wzorze (2.30) wymaga
okreslenia wspoétczynnikéw zmian strumienia zgloszen ox ., a tym samym Sredniej liczby ak-
tywnych Zrédet ruchu w poszczeg6lnych stanach zajetosci ix (). W metodzie MIM-NSD-BPP

przyjeto, ze liczba ta jest rowna $redniej liczbie obstugiwanych zgtoszen yx (1) tej klasy, ktéra,
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zgodnie z [44], mozna okre§li¢ nastepujacym réwnaniem:

ixc(1) (n) AX'C(n_t[?C})V[PHX’C]V dlatxc<n<V, (2.31)
ZX,C n)= yX/C h)= ' |
0 dla pozostatych.

We wzorze (2.31), do wyznaczenia $redniej liczby zgloszeni klasy c niezbedne jest okreSlenie
wartosci rozkladu prawdopodobienistwa [P,]y oraz wartosci ruchu oferowanego w poszcze-
golnych stanach zajetosci Ax .(n).

Wyznaczone na podstawie wzoru (2.30) prawdopodobieristwo [P,]y stanowi dane wej-
Sciowe dla metody iteracyjnej MIM-NSD-BPP, pozwalajacej na wyznaczenie $redniej liczby ob-
stugiwanych zgloszerr w stanach 1, dla kazdej z klas typu Engseta oraz Pascala. Przedstawione
powyzej zaleznosci tworza uktad réwnan uwiktanych, do rozwiazania ktérych zapropono-
wano podejécie iteracyjne [50].

Parametry, ktérych warto$ci zmieniaja sie z kazdym krokiem iteracji I zostana oznaczone
jego numerem w indeksie gérnym, np. dla prawdopodobienistwa zajetosci jest to [P,Sl) lv, gdzie
I poczatkowo jest réwne 0, a nastepnie inkrementowane z kazda iteracja algorytmu. Srednie

() ()

liczby aktywnych Zrédet iy, (1) oraz ir,, (1) na etapie zerowym jeszcze nie sa znane i przyj-
muja wartosci zerowe.
W kazdym kolejnym kroku wyznaczane sa nowe dokladniejsze wartosci ig?c(n) dla kolej-

nego I, gdzie (X, c) moze by¢ zaréwno strumieniem Engseta (En, j), jak i Pascala (Pa, k):

] ! Aﬁﬁl("’tfﬁ)jpi:;)'c]v dlatxesn<V
D (n) = 40 (n) = PVl (2.32)

0 dla pozostatych,

gdzie Ax . zgodnie z wzorami (2.25) oraz (2.26) przyjmuje wartosci:

A](Elr)1,j(n - tEn,j) = NEn,j“En,ja}gQ,j(n - tEn,j)/ (2.33)
I 1
AY) (11— tpak) = SpaiBraiTue (1 — tpak) (2.34)
oraz:

(1
NEn,j - 11(51)1,]‘(71 - tEn,j)
NEn,j

‘7152,;(” — tenj) = , (2.35)

.(1
SPa,k + léa),k(n - tPa,k)

S Pa,k

Cp (1 = toor) = (2.36)
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Zauwazmy, ze w przedstawionych powyzej zaleznoSciach warto$ci wzajemnie od siebie
zalezne dotycza réznych krokéw iteracji. W przygotowanym przez autora pracy programie
komputerowym dane te przechowywane sa w oddzielnych tabelach do czasu zakoriczenia ob-
liczeni algorytmu, co pozwolito unikna¢ wzrostu poziomu skomplikowania obliczeri, pomimo
uwiktanego uktadu réwnarn.

Metoda MIM-NSD-BPP rekurencyjnie odwotuje sie do nizszych stanéw zajetosci (n — tx ).
Odwotanie do stanéw nizszych niz wartoé¢ zadania klasy n < tx ., bedacych réwnoczesnie
stanami mniejszymi niz nalezace do zasobu, powoduje zwrdcenie wartosci 0 przez parametr
ic(n — t.), poniewaz zadne zgtoszenie nie jest wtedy obstugiwane.

Kazda iteracja rozpoczyna sie od ponownego wyliczenia prawdopodobiefistwa blokady
(wzér (2.30)) z uwzglednieniem nowej warto$ci wyznaczonej Sredniej liczby aktywnych Zrédet
ixc(n). Zakonczenie procesu iteracyjnego jest uwarunkowane uzyskaniem zadanej wczesniej

doktadnosci € dla wszystkich klas ruchu c:

Yo<n<v <e. (2.37)

l'(l—l) (ﬂ)—ig(l?c(ﬂ) ’

X,c
i\ (n)
Efektem zakoriczenia iteracji jest uzyskanie wartosci:

* 0x.(n)—wspétczynnika zmian strumienia zgloszen klasy ¢ dla kazdego stanu n zasobu,
* ix.(n) - $redniej liczby aktywnych Zrédet klasy ¢ dla kazdego stanu n zasobu,
* yx.(n) - $redniej liczby obstugiwanych zgloszen klasy ¢ dla kazdego stanu n zasobu,

e Ax.(n) - $redniego natezenia ruchu oferowanego klasy ¢ w kazdym stanie n zasobu.

Na podstawie wyznaczonych wartosci prawdopodobieristwo blokady dla kazdej klasy c

moze by¢ zapisane za pomoca wzoru:

Vv

Exc= Y, [Pv. (2.38)
n=V—tx.+1

Poczatkowe przyjete zatozenie zerowych wartosci liczby obstugiwanych zgloszent powo-
duje zajecie w pierwszej iteracji takiej samej liczby jednostek alokacji zasobu dla strumieni ru-
chu Engseta oraz Pascala jak w przypadku zwyklego strumienia Erlanga. W kolejnych krokach
wartosci te sa doprecyzowywane. Autor zauwaza jednak, ze dla pewnych systeméw takie po-
dejscie przy wyznaczaniu kolejnych stanéw 1 moze przypisa¢ klasom Engseta wartosci wiek-

sze niz wynika to z iloczynu dostepnej liczby Zrédet klasy oraz wartosci zadar, tj. Ngq jtgn,j-
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Pojawienie sie takiej sytuacji wprowadza znaczne, rosnace z kazda iteracja, oscylacje wokot
wartosci parametru o(n) w oméwionych stanach zajetosci zasobu, a tym samym prowadzi
do wyznaczenia blednej wartosci Sredniej liczby obstugiwanych zgloszen danej klasy. Metoda
dla takich zasobéw wymaga dodatkowego ograniczenia. W celu unikniecia powyzszej sytu-
acji, autor rozprawy zaproponowat zatem uzupetnienie algorytmu MIM-NSD-BPP. W zapro-
ponowanym rozwiazaniu, podczas kazdej iteracji, dla stanéw n, ktérych osiagniecie wymaga-
toby wykorzystania liczby Zrédet wiekszej niz maksymalna dostepna dla klasy, przypisywana
zostaje ich maksymalna dostepna liczba N. Taka sytuacja moze wystapi¢ tylko dla szczegol-
nej konfiguracji systemu, obstugujacego strumienie ruchu klas, dla ktérych iloczyn dostepnej
liczby Zrédet oraz wartosci zadan jest mniejszy od pojemnosci zasobu Ny jtgn; < V.

Podsumowujac, metode MIM-NSD-BPP mozna zapisa¢ nastepujaco:

Metoda MIM-NSD-BPP

1. Inicjalizacja kroku iteracji / wartoscia 0.

2. Przypisanie wartosci poczatkowych $redniej liczby aktywnych zrédet ix (1) réwnych 0

dla wszystkich klas oraz stanéw zajetosci n zasobu.

3. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobienistw [P,gl) ]v znalezienia sie zasobu w kazdym ze

stanéw n za pomoca wzoru (2.30).
4. Zwiekszenie kroku iteracji [++.

5. Wyznaczenie nowych wartosci wspétczynnikéw ig?c (n) — wzbr (2.32).
W przypadku klas ruchu typu Engseta, jezeli wyznaczona $rednia liczba aktywnych Zré-
det zgr)l j przekracza liczbe dostepnych zrédet klasy j, to przypisywana jest jej maksymalna

dostepna liczba Zrodet il(illz,j = N.
6. Ponowne wykonywanie punktéw 3-5 do czasu, az zostanie uzyskana dokladnos¢ okre-

Slona wzorem (2.37).

7. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady dla kazdej z klas ruchu — wzér (2.38).
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Rozdzial 3

Podstawy modelowania systemow

z ruchem przelewowym

Automatyzacja zestawiania polaczefi wprowadzana w centralach sieci telekomunikacyj-
nych, a w szczegdlnosci zastosowanie wybierakéw krzyzowych, umozliwito juz w potowie
ubiegtego wieku realizacje potaczen z wykorzystaniem alternatywnych — do pierwotnie wy-
bieranych — zasobéw sieci. Mechanizm, pozwalajacy na realizacje komunikacji w ten sposéb,
nazywany jest przelewem ruchu telekomunikacyjnego i jest jedna z najstarszych technik stoso-
wanych w celu optymalizacji kierowania ruchem w sieci. Model systemu z przelewami ruchu
zaklada istnienie dwéch typéw zasobéw. Pierwotnych, nazywanych takze bezposrednimi, ob-
stugujacych ruch wprost ze Zrédet ruchu oraz wtérnych nazywanych alternatywnymi, obstu-
gujacych ruch przelewowy. Zasoby pierwotne sa zasobami o wysokim wykorzystaniu, na ktére
kierowany jest ruch oferowany z natezeniem przekraczajacym zatozony na etapie planowania
wspolczynnik strat. Zgloszenia sa przyjmowane do obstugi w danym zasobie pierwotnym za-
wsze, gdy pozwala na to zastosowana polityka przyjmowania zgloszen oraz stan zajetosci za-
sobu. Przedzialy czasowe, w ktérych wystepuje blokada poszczegélnych klas ruchu, wywotuja
proces przekierowania, czyli przelewu zgloszeni na zasoby wtérne. Podobnie jak w zasobach
pierwotnych, jezeli aktualny stan pozwala na obstuge, to zgloszenie zostanie przyjete. Nato-
miast w przypadku, gdy zaséb wtérny takze nie moze przyjaé zgloszenia w momencie jego
pojawienia sie w systemie, to zostanie ono stracone [152].

Systemy, w ktérych poczatkowo zastosowano przelew ruchu, byly jednoustugowymi sie-
ciami hierarchicznymi [14, 15, 21, 27, 120, 150]. Przelew ruchu umozliwit realizacje potaczen
pomiedzy urzadzeniami, dla ktérych bezposrednie polaczenie jest niemozliwe ze wzgledu na

brak dostepnej infrastruktury lub brak wolnych zasobéw. Agregacja ruchu przekazwanego
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poprzez wyzsze szczeble hierarchii, pochodzacego z wielu zasobéw bezposrednich, zoptyma-
lizowata obciazenie sieci przy zmieniajacych sie w czasie natezeniach ruchu [6, 59, 113, 148,
150, 152]. Zastosowanie przelewu ruchu telekomunikacyjnego pozwala wiec na wzrost obcia-
zenia zasobow sieci oraz wzrost niezawodnosci (redukcje prawdopodobienistwa wystapienia
blokady), przy jednoczesnym spelnieniu wymagan dotyczacych zadanej jakosci obstugi (QoS
(ang. Quality of Service), QoE (ang. Quality of Experience)). Wiasnos¢ ta spowodowata znaczna
popularyzacje metody, dajac pozytywny wplyw na optymalizacje wszystkich stosujacych ja
technologii sieci [33, 40, 48, 74].

Obecnie funkcjonujace sieci telekomunikacyjne wykorzystywane sa do obstugi ruchu
wieloustugowego (ang. multi-rate) [4, 23, 109, 117]. Pierwsze modele przelewu ruchu wielo-
ustugowego pojawily sie wraz z pierwsza komercyjnie zastosowana siecia telekomunikacyjna
z ruchem zintegrowanym jaka byta ISDN (ang. Integrated Services Digital Network) [19, 48, 49,
67]. Modele przelewowe stosowane sa takze w hierarchicznych sieciach bezprzewodowych.
Wsréd nich wyrézni¢ mozna modele przelewu miedzykomoérkowego, czyli pomiedzy sasia-
dujacymi komérkami, oraz wewnatrzkomérkowego, przenoszacego ruch z komoérek o mniej-
szym zasiegu do komoérek o wiekszym zasiegu znajdujacych sie na tym samym obszarze. Prze-
noszenie ruchu pomiedzy sasiadujacymi komoérkami pozwala na réwnowazenie obciazenia
sieci wynikajacego z chwilowych wzrostéw ruchu na danym obszarze. Sieci z przelewaniem
ruchu wewnatrz grupy komoérek nazwane zostaty sieciami samoorganizujacymi lub samoop-
tymalizujacymi czy tez samokonfigurujacymi (ang. self-organizing, self-optimizing, self-con-
figuring). Zastosowanie przelewania ruchu w tych sieciach pozwala na obnizenie obciazen
pojedynczych komorek, obnizenie poziomu blokady zasobéw oraz wzrost parametréw jakosci
obstugi [1, 39, 40, 103]. Wraz z rozwojem nowych technologii bezprzewodowych wzrosta réw-
niez dostepnos¢ réznych zasobéw radiowych pokrywajacych ten sam obszar. Sa to tzw. sieci
nakladkowe (ang. overlay networks), a ich istnienie jest wykorzystywane w celu optymalizacji
obciazenia zasobéw dla ustug o zréznicowanych wymaganiach jakoSciowych [123, 137]. Naj-
czesciej stosowanq praktyka jest wykorzystanie komérek o wiekszym zasiegu jako zasoboéw
wtérnych dla ruchu obstugiwanego przez komérki o mniejszym zasiegu, czyli tzw. pionowe
przenoszenie polaczeri [3, 24, 139]. Mechanizm ten wystepuje zaréwno w sieciach komérkowych
2G (GSM), 3G (UMTYS), 4G (LTE) [24, 42,67,91,92,123,137, 142], 5G [89], jak i w innych sieciach

bezprzewodowych [24].
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Wiasnos¢ réwnowazenia obciazenia, wynikajaca z zastosowania przelewu ruchu, wyko-
rzystano takze w sieciach pakietowych podczas wyboru dostepnych Sciezek [83, 84] oraz za-
sobow serwera [87]. Ponadto, rownowazenie obciazenia, a takze ograniczanie zuzycia energii
[82, 101], pozwolilo na rozwazanie wykorzystania przelewu w centrach danych, chmurach
obliczeniowych (ang. Mobile Cloud Computing), czy tez sieci obliczeniowych typu mgta (ang.

Fog Computing) [129, 140].

3.1 Przeglad badan

Analityczne modele systeméw z ruchem przelewowym powstawaly wraz z wdrazaniem
nowych rozwiazan w sieciach telekomunikacyjnych. W wyniku czego, pierwsze rozwiazania
projektowane byly dla sieci jednoustugowych [12, 15,27, 62,71, 86, 112,121, 146, 147,152, 153].
Problematyka modelowania systemu przelewowego wynika ze zmiany charakterystyki ru-
chu przelewanego na zasoby wtérne, wzgledem ruchu oferowanego zasobom pierwotnym,
do okre$lenia ktérego wystarczy typ ruchu oraz wartos¢ srednia. Jednymi z najbardziej efek-
tywnych modeli powstatych dla systeméw jednoustugowych, sa: metoda Equivalent Random
Traffic (ERT) [14, 152] opisana w rozdziale 3.2.2 oraz metoda Fredericksa-Haywarda [27]
przedstawiona w rozdziale 3.2.1. Podstawa metody ERT jest wykorzystanie dwéch momen-
tow, tj. wartosci Sredniej ruchu przelewowego i jego wariancji, na podstawie ktérych system
z wieloma zasobami oraz obstuga ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala moze by¢ analizowany
jako ekwiwalentny system z obstuga strumieni zgloszeri o rozkladzie Poissona. Metoda
Fredericksa-Haywarda wprowadzita wspétczynnik degeneracji (pikowosci), bedacy stosun-
kiem wariancji ruchu sptywajacego do jego wartoéci $redniej. Zastosowanie go
przy okreslaniu pojemnosci zasobéw wtérnych oraz wartosci $redniej ruchu przelewanego
pozwala na przyblizenie dla wyznaczanych charakterystyk tego ruchu za pomoca modelu Er-
langa.

Komercyjne wprowadzenie sieci wieloustugowych zainicjowato powstanie nowych modeli
z ruchem przelewowym oraz modyfikacje istniejacych, tak by uwzglednialy takze systemy
zintegrowane.

Wsréd rozwazanych metod pojawily sie modele oparte na wielowymiarowym procesie
Markowa polegajace na analizie réwnan stanu [2, 16, 29, 71, 85, 118, 131]. Pomimo wyso-

kiej doktadnosci, praktyczne mozliwosci wykorzystania tych metod sa jednak ograniczone
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do zasobéw o niewielkich pojemnosciach. Wynika to ze ztozonosci obliczeniowej dla rosnacej
wykladniczo, wraz z pojemnoscia systemu, liczbie mikrostanéw wielowymiarowego procesu
Markowa, w ktérych wystepowaé moze proces obstugi zgtoszen.

Ruch przelewowy opisywany byt takze za pomoca procesow MMPP (ang. Markov-Modu-
lated Poisson Process) [19, 64, 88] oraz z wykorzystaniem poissonowskich strumieni zgloszen
grupowych (ang. Batched Poisson Process, BPP) [22, 77, 100]. Analizie poddano réwniez moz-
liwos¢ aproksymacji ruchu sptywajacego z zasobéw pierwotnych za pomoca strumienia zgto-
szef typu Pascala [20, 70, 107, 146] oraz rozwazano systemy z wzajemnym przelewem ruchu
[18, 87]. Metody oparte na analizie procesu naptywania zgloszen, m.in. przerywany proces
Poissona (ang. Interrupted Poisson Process, IPP) [86], wykorzystuja do modelowania ruchu
splywajacego wieksza liczbe momentéw. Wykazano jednak tylko nieznaczny zysk zastosowa-
nia trzech momentéw w stosunku do dwdch, przy jednoczesnie zwiekszajacej sie ztozonosci
obliczeniowej [5, 86].

Duza popularnoéc¢ zyskaty metody wykorzystujace aproksymacje wielowymiarowego pro-
cesu jednowymiarowym faricuchem Markowa [8, 20, 60, 79, 132]. Naleza do nich metody oparte
na analizie przestrzeni stanéw [5, 27, 72, 119], ktére do opisu ruchu przelewowego stosuja dwa
pierwsze momenty — warto$¢ Srednia oraz wariancje. Pierwsze efektywne metody wymiaro-
wania i projektowania wieloustugowych systeméw z ruchem przelewowym, pozwalajace na
stosowanie w praktyce inzynierskiej, opracowano dla mieszaniny strumieni ruchu typu Er-
langa oferowanych zasobom pelnodostepnym (ang. full availability resources, FAR) [48, 67].
Sa to tzw. systemy niezalezne od stanu. Pelnodostepnos$é¢ zasobéw oznacza, ze kazde nowe
zgloszenie zostanie przyjete do obstugi, jezeli w systemie znajduje sie wystarczajaca liczba
jednostek alokacji niezbedna do jego realizacji [93, 137]. Podstawa tych modeli jest tzw. wie-
loustugowa aproksymacja Fredericksa-Haywarda, gdzie zastosowano podziat parametréw ru-
chu oraz pojemnosci przez odpowiednie wspoétczynniki pikowoéci zaproponowane dla sys-
temoéw jednoustugowych w metodzie Fredericksa-Haywarda [27]. Podejscie to pozwolito na
szybkie analityczne wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady w zasobach alternatywnych.
Nastepnie, modele te zostaly rozwiniete o mieszanine strumieni ruchu typu Erlanga, Engseta
i Pascala oferowanych zasobom peinodostepnym [50]. Rozktad zajetosci pelnodostepnych za-
soboéw pierwotnych oraz wtérnych w takich systemach, moze by¢ okre$lony na podstawie
wielowymiarowych proceséw Markowa, prowadzacych do opisu systemu prostym rekuren-

cyjnym wzorem [38, 78, 115].
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Rozwazano takze modelowanie wieloustugowych systeméw przelewowych dwuwymia-
rowym algorytmem splotowym [45] stosowanym dla zasobéw petnodostepnych obstuguja-
cych dowolny typ ruchu. Ponadto, w literaturze opisano wieloustugowe przelewy wielokrotne
(hierarchicznie wielopoziomowe) w sieciach komérkowych [42, 67], systemy aproksymowane
idealnymi zasobami niepelnodostepnymi [35, 42] (ang. Erlang’s Ideal Grading (EIG) [43]), sys-
temy w ktoérych zasoby pierwotne, jak i wtérne posiadaja rézne czasy obstugi zgloszeni oraz
przeptywnodci [7, 65, 69, 149].

Modele oparte na uogélnieniu metody Fredericksa-Haywarda podlegaja ciaglemu rozsze-
rzaniu z uwagi na ich wysoka doktadno$¢ przy niskiej ztozonosci obliczeniowej. Metody te
sa takze przedmiotem rozwazan niniejszej rozprawy. Z uwagi na bezposrednie wykorzystanie
rozwiazan opracowanych dla systeméw jednoustugowych w modelowaniu systeméw wielo-
ustugowych z przelewem ruchu, w kolejnym rozdziale przedstawione zostanie metoda Frede-

ricksa-Haywarda oraz metoda ekwiwalentnych zamian.

3.2 Modelowanie systeméw jednoustugowych z przelewem ruchu

Podstawa modelowania systeméw z przelewem ruchu jest okreslenie wtasciwoséci rucho-
wych zasobéw pierwotnych oraz wtérnych, a takze parametréw ruchu przelewowego (spty-
wajacego z zasobéw pierwotnych na wtérne). Wéréd wyznaczanych witasciwosci ruchowych
wyréznia sie rozklad zajetosci zasobu, prawdopodobiefistwo wystapienia blokady oraz praw-
dopodobieristwo wystapienia strat zgloszeni obstugiwanej klasy ruchu. W dalszej czesci pracy
parametry ruchu w systemach przelewowych uzupetnione zostaly o indeks gérny, oznaczajacy
numer zasobu w systemie, ktérego dotycza.

W celu przedstawienia gtéwnych zatozen metody Fredericksa-Haywarda oraz ERT, roz-
wazmy system z przelewem ruchu (rysunek 3.1) skiadajacy sie z S pelnodostepnych zasobéw
pierwotnych (ang. primary resources, PR) o pojemnosci V° JA (1 < s < S) oraz pelnodostep-
nego zasobu wtérnego (ang. secondary resources, SR) o pojemnosci V° JA. Kazdemu z zaso-
béw pierwotnych oferowane sa zgloszenia tylko jednej (tej samej) klasy zgloszen, o zadaniach
obstugi wielkosci 1 JA.

Zgloszenie, ktére nie moze by¢ obstuzone przez dany zaséb pierwotny ze wzgledu na brak

wolnych JA, przelewane jest do zasobu wtérnego. Spltywajacy w ten sposéb strumieri ruchu
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RYSUNEK 3.1: Schemat systemu przelewowego obstugujacego ruch jednoustugowy

posiada catkowicie zmieniona charakterystyke w stosunku do klasy zgtoszen oferowanych za-
sobom pierwotnym i nie jest mozliwe opisanie go za pomoca tych samych parametréw (rysu-

nek 3.2).

Ruch oferowany Ruch obstuzony
/\ A\ M e N R
VAN A ARERVARN
N P 4 t

Ruch przelewany

AVNE AW

RYSUNEK 3.2: Typy ruchu w systemach przelewowych

Ruch przelewowy sptywajacy z zasobu pierwotnego s scharakteryzowaé mozna za pomoca
dwoch parametréw: wartoéci $redniej R® oraz jego wariandji (¢2)°. W przypadku klas ruchu
typu Erlanga oferowanych zasobom pierwotnym, parametry te sa sobie rowne. Ruch przele-
wowy wykazuje duzo wieksza nieréwnomierno$é (rysunek 3.2), przez co jego wariancja zna-
czaco wzrasta, nawet kilkukrotnie wzgledem wartosci $redniej. Nier6wno$¢ ta okreslana jest
wspoélczynnikiem degeneracji (ang. peakedness factor) oznaczanym w literaturze przedmiotu
symbolem Z. Wspétczynnik ten dla ruchu splywajacego z zasobu pierwotnego s mozna wy-
znaczy¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

0.2)5

(
z =0

(3.1)
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Zamiennie, do opisu nieréwnomiernosci ruchu przelewowego, stosowany jest takze wspét-
czynnik rozsiewnosci:

D’ = (0?)* — R®. (3.2)

Wartosci parametréw R® oraz (¢?)° wyznaczane sa na podstawie wzoréw Riordana [152]:

RS = ASEys(A%), (3.3)

A’
2\s s _ RS
(c*)° =R Vs+1_As+Rs+1 R, (34)

gdzie:
* A® —$rednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

e Eys(A®) — prawdopodobieristwo blokady jednoustugowego zasobu pierwotnego s o po-
jemnosci V* JA, ktéremu oferowany jest ruch o natezeniu A°. Prawdopodobieristwo to

wyznacza sie na podstawie wzoru B-Erlanga (wzoér 2.7):

(A5)v

Eys(A%) = V1, (3.5)
(4°)!
A 1!

<

—

* V?® —pojemno$¢ zasobu pierwotnego s.

Uwzgledniajac fakt, ze ruch przelewowy oferowany zasobom wtérnym pochodzi z S rozdziel-

nych zasobéw pierwotnych, strumienie splywajace mozna uznac za statystycznie niezalezne,

2

a zatem wartoé¢ Srednia R, jak i wariancja 0© moga by¢ sumowane. Parametry klasy ruchu

trafiajacej na zas6b wtérny (R, 02 oraz Z) wyznacza sie w nastepujacy sposéb:

R=) R, (3.6)
s=1
S
o> =Y (0, (3.7)
s=1
Z = (1722, (3.8)

gdzie:

¢ S -liczba zasobéw pierwotnych,
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* R°® —warto$¢ érednia Srednie natezenia ruchu sptywajacego z zasobu pierwotnego s,

* (0?)* —wariancja ruchu sptywajacego z zasobu pierwotnego s.

3.21 Metoda Fredericksa-Haywarda

Podstawa funkcjonowania metody jest operowanie na parametrach ruchu sptywajacego w taki
sposob, by doprowadzi¢ do konfiguracji pozwalajacej traktowa¢ go jak ruch typu Erlanga.
Rozwazmy system przelewowy, w ktérym na zaséb wtérny o pojemnosci V0 JA oferowany
jest ruch przelewowy o $redniej wartosci R i wariangji ¢2. Dla ruchu przelewowego okreslony
zostat wspoétczynnik degeneracji Z wedlug wzoru (3.8). Zgodnie z koncepcja metody Frede-
ricksa-Haywarda, zas6b wtérny zamieniany jest na Z identycznych podsysteméw (rysunek

3.3), ktérych parametry oznaczono indeksem dolnym FH.

I O
[ 2 ] [ 2 ]
L3 1L 3 |
= || I
[ .. ] | || ]
L | || [
[ .. ] | || ]
[ Ve | [ Ve ]

RYSUNEK 3.3: Dekompozycja zasobu wtérnego w metodzie Fredericksa-Haywarda

W wyniku przeprowadzonej operacji, pojemnos$¢ Vry kazdego z nowo powstatych zaso-

béw wynosi:

10
Ven = —, 3.9)
ktore obstuguja ruch Rry okreslony jako:
R
Rry = <. 1
FH= 7 (3.10)

Wariancja powyzszego ruchu o2, jest wiec wariangja ruchu o $redniej wartosci %R, co

mozna zapisaé jako 0% (£ R). Zgodnie z wlasnosciami wariandji istnieje mozliwo$¢é wyznaczenia
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zalezno$ci pomiedzy wartoscia 02, oraz wariangja ruchu o $redniej wartosci R 0%

oty = 0? (;1%) = @)2@%{{(1{) = (;)202. (3.11)

Wspdtczynnik degeneracji Zry dla tak zdefiniowanych podsysteméw mozna okresli¢ na

podstawie wzoréw (3.8), (3.10), (3.11) jako:

0.2 0.2
Zrg = 20 = — =1, 12
FH= R~ RZ (3.12)

Otrzymana warto$¢ wspotczynnika degeneracji réwna jednosci oznacza, ze ruch Rry ofe-
rowany na zas6b wtérny Vry moze by¢ traktowany jak ruch typu Erlanga, a prawdopodobieri-
stwo blokady wyznaczane za pomoca wzoru B-Erlanga (2.7), co mozna zapisa¢ w nastepujacej

postaci:
(Rpp)VrH
!
Eveg(Rpp) = o —. (3.13)
! (Ren)!
P

Metoda Fredericksa-Haywarda zaklada, ze prawdopodobieristwo blokady kazdego z po-
wstatych podsysteméw bedzie jednakowe oraz tozsame z pierwotnie rozpatrywanym zaso-
bem wtérnym. Jest to prawdziwe w przypadku podzialu ruchu na Z identycznych i niezalez-
nych strumieni. W praktyce taki podziat wymagatby dodatkowych mechanizméw zarzadzania
ruchem. Ze wzgledu na brak mozliwosci fizycznej realizacji koncepcji Fredericksa-Haywarda,

ponizszy wzor jest przyblizeniem:
RV R

3.2.2 Metoda ERT

Metoda ekwiwalentnych zamian (ang. Equivalent Random Traffic, ERT) [14, 152] oparta
zostata na wnioskach wynikajacych bezposrednio z wzoréw Riordana (3.3), (3.4). Na ich pod-
stawie stwierdzi¢ mozna, ze parametry A oraz V sq wystarczajace, by w zasobie jednoustugo-
wym, obstugujacym ruch typu Erlanga, jednoznacznie wyznaczy¢ parametry ruchu sptywaja-
cego R oraz 02. Wzory te pozwalaja takze na odwrécenie tej zaleznosci i wyznaczenie parame-
trow ruchu oraz pojemnosci zasobu pierwotnego (A oraz V) znajac jedynie ruch przelewowy

R oraz o?.
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Metoda ERT poczatkowo stosowana byta w systemach jednoustugowych do wyznaczenia
pewnego fikcyjnego zasobu pierwotnego o ekwiwalentnej pojemnosci V*, obstugujacego ruch
typu Erlanga o ekwiwalentnym Srednim natezeniu ruchu A*, z ktérego sptywa ruch o parame-
trach réwnych tym wyznaczonym za pomoca wzoréw (3.6) i (3.7). Pozwala to na zastapienie
wielu zasobéw pierwotnych za pomoca jednego, wyznaczonego w ten sposéb fikcyjnego za-
sobu. Jezeli obstugiwany ruch wymaga N zasobéw do obstugi z prawdopodobieristwem blo-
kady nie wiekszym niz B, to niezbedna pojemnos¢ zasobu wtérnego V® mozna wyznaczy¢ za
pomoca wzoru:

V0= N-V¥, (3.15)

co zgodnie z wzorem (2.8) mozna zapisac takze w postaci zaleznosci:
B = E- y0(A"), (3.16)

gdzie:

* E(y-;y0)(A*) - prawdopodobieristwo blokady zasobu pierwotnego oraz wtérnego o tacz-
nej pojemnosci (V* + V?), obstugujacych ruch oferowany typu Erlanga o §redniej warto-

$ci natezenia A%,

* B - zalozone dopuszczalne prawdopodobienistwo strat w analizowanym systemie prze-

lewowym.

W przypadku ustalonej wartosci pojemnosci zasobéw alternatywnych, wzér (3.16) okre-
$la wartos¢ prawdopodobienistwa strat, a tym samym prawdopodobieristwa blokady takiego
systemu.

Blokady wystepujace jedynie w zasobie alternatywnym E0 mozna okresli¢ jako nieobstu-
zona czeé¢ ruchu oferowanego temu zasobowi, czyli moga by¢ wyrazone jako stosunek ruchu
splywajacego z catego systemu (ruchu traconego) do ruchu przelewanego na zaséb wtérny.

A*Eyeyyoy (A¥)
EVo - R .

(3.17)

Graficzna reprezentacja omawianej zamiany zostala przedstawiona na rysunku 3.4.
Okreélenie parametrow V* oraz A* na podstawie wzoréw Riordana (3.3, 3.4) jest proble-

mem ztozonym i w tym celu nalezaloby zastosowa¢ iteracyjne programy obliczeniowe [114]



Rozdziat 3. Podstawy modelowania systeméw z ruchem przelewowym 38

o e g

RYSUNEK 3.4: Schemat zamiany S zasobéw pierwotnych na jeden zaséb o pojemnosci
V* obstugujacy jednoustugowy ruch typu Erlanga o natezeniu A*
lub nomogramy [125]. Istnieje takze przyblizona metoda opisana ponizszymi wzorami (3.18),
(3.19) zaproponowana przez G. Rappa [112], ktéra w prosty sposéb pozwala uzyskaé rozwia-

zanie uktadu réwnan Riordana:

2 2
o 2 a0 (07
A* =0 +3R<R 1), (3.18)
e e (RP407)
Vi =Aprag R-L (3.19)

Wyznaczone w ten sposéb wartosci sa wystarczajaco dokltadne, ale jednak nadal sa war-
todciami przyblizonymi. Blad metody zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczby JA zasobu pier-
wotnego, natomiast ro$nie wraz ze wzrostem wariangji ruchu sptywajacego [126]. Najmniejsza
doktadnoé¢ wykazuja przy prawdopodobienistwach strat analizowanego systemu przelewo-

wego B < 1%, co w przypadku sieci rzeczywistych jest sytuacja rzadka.

3.3 Modelowanie systeméw wieloustugowych z przelewem ruchu

3.3.1 Podstawowe zalozenia

Rozwazmy strukture wieloustugowego systemu przelewowego sktadajacego sie z S pel-
nodostepnych zasobéw pierwotnych (PR) o pojemnosciach V* JA, gdzie (0 < s < S) oraz pet-

nodostepnego zasobu wtérnego (SR) o pojemnosci VO JA (rysunek 3.5). Zasobom pierwotnym
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oferowany jest ruch pochodzacy od mieszaniny m klas ruchu typu BPP (wzér (2.22)) naleza-
cych do zbioru M = {1,2,3, .., m}.

Kazda klasa zgloszen ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) zada do obstugi tx . jednostek
alokacji. Podobnie jak w przypadku systemu jednoustugowego, kazde nowe zgloszenie, trafia-
jace na wejscie zasobu pierwotnego s, jest przyjmowane do obstugi, jezeli zaséb ten dysponuje
wolnymi JA w liczbie nie mniejszej niz Zzadane przez to zgloszenie tx . JA. W przeciwnym
razie, takie zgloszenie jest przelewane na zaséb wtérny, gdzie podejmowana jest préba jego
obstugi. Jezeli stan zajetosci zasobu wtérnego, w momencie pojawienia sie takiego zgloszenia,
takze nie pozwala na jego obstuge ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe wolnych JA, to jest

ono tracone.

1 1 1 2 2 2 ys s s .
e AEr,i AEn,j APa,k' . o Er,i AEn,j APa,k' o AEr,i AEn,j APa,k
Vl V2 XX VS
1 1 1 2 2 2 S S S
‘REr,i REn,j RPa,k"' REr,i REn,j RPa,k"' REr,i REn,j RPa,k"'
VO

RYSUNEK 3.5: Schemat przelewu ruchu wieloustugowego

Na rysunku 3.5 oraz w dalszej czeSci rozprawy przyjeto nastepujace oznaczenia:

A . — $rednie natezenie ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) oferowanego

zasobowi pierwotnemu s,

R§ . — érednie natezenie ruchu klasy ¢ (¢ € M), sptywajacego z zasobu pierwotnego s,

gdzie byt oferowany jako typ X (X € {Er,En,Pa}),

(02)53(/C — wariangja $redniego natezenia ruchu klasy c¢ (¢ € M), sptywajacego z zasobu

pierwotnego s, gdzie byt oferowany jako typ X (X € {Er,En,Pa}),
* tx.—zadania zgloszen klasy c wyrazone w jednostkach alokacji,
* V* — pojemnos¢ zasobu s.

Opracowane dotychczas metody modelowania systeméw wieloustugowych, podobnie jak
w przypadku systeméw jednoustugowych, wykorzystuja koncepcje metody Fredericksa-Hay-

warda i sprowadzajq sie do rozwiazania nastepujacych 3 problemoéw:
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* modelowania zasobéw pierwotnych poprzez wyznaczanie rozktadu zajetosci oraz praw-

dopodobienistwa blokady obstugiwanych klas ruchu,

¢ modelowania ruchu przelewowego poprzez wyznaczenie wartosci $redniej oraz warian-

qji ruchu spltywajacego z zasobé6w pierwotnych, dla poszczegélnych klas ruchu,

¢ modelowania zasobéw wtérnych poprzez wyznaczenie rozktadu zajetosci oraz prawdo-

podobieristwa blokady obstugiwanych klas ruchu.

Jednym z najbardziej ztozonych zadai modelowania systeméw wieloustugowych z prze-
lewem ruchu jest wyznaczenie wariancji ruchu sptywajacego poszczegélnych klas ruchu. Bez-
posrednie wykorzystanie wzoréw Riordana (opracowanych dla jednoustugowych systeméw
przelewowych z obstuga ruchu typu Erlanga) nie jest mozliwe z uwagi na wieloustugowos¢
badanych systeméw. Rozwigzaniem jest sprowadzenie omawianych systeméw wieloustugo-
wych do systeméw jednoustugowych, ktérym oferowany jest (ekwiwalentny) ruch typu Er-
langa. Poprawnos¢ takiego podejscia zostata wielokrotnie potwierdzona w literaturze przed-
miotu [13, 34, 36, 47, 66]. Metoda ta stosowana jest dla kazdego z zasobéw pierwotnych i po-
czatkowo wymaga okreslenia prawdopodobieristwa blokady kazdej z obstugiwanych klas ru-
chu. Nastepnie, zaséb pierwotny dzielony jest na pewne fikcyjne zasoby, obstugujace tylko
jedna z klas. Ostatecznie kazdy z nich zamieniany jest na ekwiwalentne zasoby z obstuga klas
typu Erlanga. Podczas zamian, prawdopodobieristwo blokady poszczegélnych klas ruchu oraz
warto$¢ Srednia ruchu sptywajacego, pozostaja bez zmian. W dalszej czesci rozdziatu przedsta-
wione zostana poszczegodlne etapy metod [48, 67], opartych na wykorzystaniu podejscia Frede-
ricksa-Haywarda, zastosowanych do modelowania systeméw wieloustugowych z przelewem

ruchu wieloustugowego BPP.

3.3.2 Modelowanie zasobéw pierwotnych

Zasoby pierwotne obstuguja zintegrowany ruch Erlanga-Engseta-Pascala zgodnie z mo-
delem opisanym w rozdziale 2.3. Rozklad zajeto$ci zasobéw oraz prawdopodobieristwo blo-

kady wyznaczane sa za pomoca iteracyjnej metody o wysokiej dokltadnosci MIM-NSD-BPP
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(rozdzial 2.3) w oparciu o rozwiniecie wzoru Kaufmana-Robertsa [78, 115]. Dla zasobu s o po-

jemnosci V°® wzor (2.29) mozna zapisac jako:

MEr MEn

n[P”]VS = Z A%r,it%r,i [Pﬂ*tirli]vs + Z N]i:n,j[x%n,jo'lsin,j(n - t%n,j>tEn,j[Pn*tEn'j]VS
i=1 i=1
mpa

+ Sf"a,kﬁ%a,ko-lga,k (Yl - tf’a,k) tPa,k [Pﬁ*f%a/k] Vs, (320)
k=1

gdzie:
* [P,]ys — prawdopodobienistwo znalezienia sie systemu w stanie 1 zajetosci,

° t%r,i ’ t

En js tPa — Zadania klasy i typu Erlanga, Klasy j typu Engseta, klasy k typu Pascala

oferowanej zasobowi pierwotnemu s,

o NS

Enj ~ liczba Zrodet klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

® Sp,x —liczba zrédet klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

* A, ; - Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodlo klasy j typu Engseta,

* B}, —Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodlo klasy k typu Pascala,

. O'En,]. — wspolczynnik zmian strumienia zgloszen klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

* 0p, — wspolezynnik zmian strumienia zgtoszen klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

Prawdopodobienistwo blokady klasy ¢ oferowanej zasobowi s mozna zapisa¢ korzystajac

z wzoru (2.38), jako:

Exc= Y. [Pdvs, (3.21)
gdzie:
* 1 - stan zajetoSci systemu,

* tx. — zadania zgloszen klasy ¢ (¢ € M) wyrazone w jednostkach alokagji, dla ruchu

oferowanego typu X (X € {Er,En,Pa}).
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Zgloszenia, ktére nie mogly zosta¢ obstuzone w zasobach pierwotnych oferowane sa
zasobowi wtérnemu. Sptywajacy w ten sposéb strumieri ruchu posiada zmieniona charakte-
rystyke w stosunku do klasy zgloszerr oferowanych zasobom pierwotnym. Moze by¢ jednak
opisany dwoma pierwszymi momentmi, ktérymi sa wartos$¢ érednia R ruchu sptywajacego
oraz jego wariancja ¢2. Do ich wyznaczenia wykorzystane zostaty wzory Riordana ((3.3) oraz

(3.4)) [152].

3.3.3 Ogoblna metoda wyznaczania wariancji ruchu przelewanego

Znajomos¢ wartosci Sredniej ruchu oferowanego A% . oraz prawdopodobienstw blokady
EX% . kazdej z klas, uzyskanych za pomoca metody MIM-NSD-BPP (rozdziat 2.3), pozwala wy-

znaczy¢ warto$¢ $rednia ruchu przelewanego R . (na podstawie wzoru (3.3)):

X = AxcExc: (3:22)

W przypadku systeméw jednoustugowych, do wyznaczenia wariancji ruchu przelewowego
w metodzie Fredericksa-Haywarda, wykorzystano wzoér Riordana (3.4). Wzér ten zostat opra-
cowany przy zalozeniu, ze po pierwsze systemowi oferowany jest ruch przez jedna klase
ruchu typu Erlanga oraz, po drugie, znana jest pojemnos¢ V takiego jednoustugowego sys-
temu. Pojemnos¢ zasobu pierwotnego, wieleoustugowych systeméw obstugujacych miesza-
nine strumieni ruchu typu Erlanga, Engseta oraz Pascala, wspoétdzielona jest natomiast pomie-
dzy wszystkie oferowane temu zasobowi strumienie.

Rozwazanie systeméw wieloustugowych z zastosowaniem rozwiazan opracowanych dla
systeméw jednoustugowych wymaga wprowadzenia przeksztalcenia nazywanego dekompo-
zycja zasoboéw pierwotnych [38]. Jest to operacja dwuetapowa, gdzie w etapie pierwszym wy-
znaczane sa pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych, ktérym oferowane sa pojedyncze
strumienie ruchu, a w etapie drugim okreslane jest natezenie ruchu Erlanga bedace ekwiwalen-
tem oferowanego ruchu typu Engseta lub Pasacala (w przypadku ruchu Erlanga etap ten jest
pomijany). Idea przeksztalcenia wieloustugowego zasobu pierwotnego na zasoby jednoustu-
gowe zostala przedstawiona na rysunku 3.6. Na rysunku tym uwzgledniono zmiany wartosci
parametréw ruchu, wynikajace z kolejnych krokéw dekompozycji, poprzez zmiane oznaczenia

zasobu w indeksie gérnym. Przyjete oznaczenia parametréw ruchu:



Rozdziat 3. Podstawy modelowania systeméw z ruchem przelewowym 43

PR s FPIA{ si  FPRs;  FPRsy EFPF si EFPRs; EFPF Sk
| | \
[ : ) [ N \ \ [ ) \ [ )
%r,i %n,j f’a,k e o ‘ ZT.i %n,] Als’a,k Alsf*r i ‘Agn j Af’:l,k
Vs = Vsl Vsj Vsk ; = VSL VS; VS;'
Rgr,i Rgn,j ‘Rf’a,k e Rg?r,l Rgn,] nga,k Rgr,z Rgn,] Rls’a,k

RYSUNEK 3.6: Dekompozycja zasobu pierwotnego s

® thyis tin jr tpax — Zadania klasy i typu Erlanga, klasy j typu Engseta, klasy k typu Pascala

oferowanej zasobowi pierwotnemu s,

e NS

Fnj ~ liczba Zrodet klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

® Sp,x — liczba Zrédet klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemus,

* A, ;- Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodlo klasy j typu Engseta,

* B}, —Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodto klasy k typu Pascala,

* 0}, ; — wspolczynnik zmian strumienia zgtoszen klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

® 0p,; — Wspélezynnik zmian strumienia zgloszen klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s.

Zgodnie z przedstawiona ideq dekompozycji, kazdy wieloustugowy zaséb pierwotny s za-
mieniany jest na m fikcyjnych zasobéw pierwotnych (ang. Fictitious Primary Resources, FPR)
sc, gdzie ¢ (¢ € M), ktorych liczba jest rowna liczbie klas oferowanych na wejsciu zasobu pier-
wotnego. Pojemno$¢ nowo powstalego fikcyjnego zasobu V* moze by¢ dobierana na podsta-
wie réznych kryteriéw, np. kryterium dopasowania blokady ruchu Erlanga, kryterium dopa-
sowania ruchu obstuzonego, kryterium dopasowania blokady ruchu BPP. Kryteria te pozwo-
lity na zdefiniowanie trzech metod wyznaczania pojemnosci fikcyjnych zasobéw, przedstawio-

nych w rozdziale 3.3.4.
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Parametry ruchu oferowanego na tym etapie pozostaja bez zmian, przez co indeks gérny
natezenia A . i wielkosci zadan #5 , klasy c takze bedzie zapisywany w niezmienionej for-
mie. Pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych, niezaleznie od zastosowanej metody, wy-
znaczane sa w taki spos6b, by wartoé¢ sptywajacego z nich ruchu R% , dla kazdej klasy ruchu
¢, odpowiadata temu z zasobu wieloustugowego. Z tego powodu ruch ten bedzie oznaczany
w pracy jako Ry :

Ry, = R, (3.23)

Fikcyjne zasoby pierwotne obstuguja ruch oferowany przez jedna klase Erlanga, Engseta
lub Pascala. W drugim etapie dekompozycji, niezbednym do zastosowania wzoru Riordana
zgodnie z [46], jest zamiana kazdego FPR s. obstugujacego klase ruchu Engseta lub Pascala
na ekwiwalentny fikcyjny zaséb pierwotny s; (ang. Equivalent Fictitious Primary Resources,
EFPR). Zasoby obstugujace klasy ruchu Erlanga nie sa na tym etapie zamieniane, jednak dla
odréznienia etapu oraz porzadku zapisu, zasob oraz parametry obslugiwanej klasy takze beda
oznaczane indeksem gérnym w postaci *. W indeksie dolnym zachowano oznaczenie pierwot-
nego typu ruchu.

Efektem przeprowadzonej zamiany jest otrzymanie jednoustugowych zasobéw obstuguja-
cych wylacznie klasy ruchu typu Erlanga. Zaséb s; posiada ekwiwalentna pojemnoséé V* i ob-
stuguje ekwiwalentny ruch typu Erlanga o natezeniu ASX*,C' Parametry te dobierane sa w taki
sposob, zeby ruch sptywajacy z EFPR s{, okreslonego poprzez wartos¢ srednia R, . oraz wa-
riancje 0y ., posiadat takie same parametry jak ruch sptywajacy z FPR s.. Tak przeprowadzona
dekompozycja zasobu pierwotnego s pozwala na okreslenie parametréw ruchu sptywajacego
za pomoca wzoréw Riordana (3.3, 3.4), dla kazdego ekwiwalentnego fikcyjnego zasobu pier-

wotnego s, zapisanych w postaci:
g(,c = A%{,CEVSZ‘:(< g(,c)/ (3'24)

AS,
2\s s X,c
o =R -
(e = Rie |\ g7 = Ay, + R,

+1—R%, |, (3.25)
gdzie:

* R% . — $rednie natezenie ruchu klasy c, sptywajacego z zasobu pierwotnego s, gdzie byt

oferowany jako typ X (X € {Er,En,Pa}),
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. ((72)§<,C — wariancja ruchu klasy c, sptywajacego z zasobu pierwotnego s, gdzie byt ofero-

wany jako typ X (X € {Er,En,Pa}),

* Aj .- S$rednie natezenie ekwiwalentnego ruchu klasy ¢ typu Erlanga oferowanego zaso-

bowi pierwotnemu s jako typ X (X € {Er,En,Pa}),

® Eyi (Ag; .) — prawdopodobienstwo blokady zasobu o pojemnosci V* obstugujacego ruch

oferowany typu Erlanga o $redniej warto$ci natezenia Ag; o

3.3.4 Okreslanie parametréw fikcyjnych zasobéw pierwotnych

Dekompozycja wieloustugowego zasobu pierwotnego s obstugujacego m klas zgloszen
zaklada jego zamiane na m jednoustugowych zasobéw fikcyjnych o pojemno$ciach V*¢ kazdy
(¢ € M). Oznacza to, ze dla kazdej klasy zgloszen, ktéra oferowana jest zasobowi pierwot-
nemu s, nalezy okresli¢ parametry zasobu fikcyjnego. Przeksztalcenie to ma duze znaczenie,
poniewaz precyzja okreslenia pojemnosci nowo powstatych fikcyjnych zasobéw pierwotnych
bezposrednio wptywa na okreslane w dalszym etapie parametry ruchu przelewanego oraz wy-
znaczana blokade systemu. Wér6d metod wyznaczania pojemnosci fikcyjnych zasobéw jedno-
ustlugowych wyrézni¢ mozna metody dziatajace na zasadzie dopasowania blokady oraz dopa-
sowania ruchu obstuzonego. W rozdziatach 3.3.4.1 - 3.3.4.3 przestawiono trzy metody wyzna-

czania pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych.

3.3.4.1 Dopasowanie blokady Erlanga

Metoda dopasowania blokady opracowana zostata dla ruchu typu Erlaga [67]. Podstawa
jej funkcjonowania jest zatozenie, ze dla kazdego FPR, obstugujacego ruch klasy i typu Erlanga
o natezeniu Ag ; oraz zadaniach ff ; JA, mozliwe jest wyznaczenie jego pojemnosci V* na
podstawie rownowaznego jednoustugowego systemu obstugujacego ruch typu Erlanga o ta-
kim samym natezeniu Ay, ; oraz prawdopodobieristwie jego blokady Ef, ;. Realizowane jest to
na podstawie wzoru wzoru B-Erlanga (2.7), ktéry dla klasy Erlanga i obslugiwanej w zasobie
pierwotnym s mozna zapisa¢ w postaci:

s:
(A%ri)v '

EISEr,i = VSIIVS(IA% _)1 s (326)
Yi—0 7

gdzie:
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* Ay, ; - Srednie natezenie ruchu klasy i typu Erlanga oferowanego na zasob pierwotny s,
* V% —pojemnosc fikcyjnego zasobu pierwotnego s;, ktéremu oferowany jest ruch klasy i.

Wyznaczona w ten sposéb pojemnoé¢ fikcyjnego zasobu pierwotnego s;, ze wzgledu na prze-
znaczenie wzoru (3.26) dla systeméw jednoustugowych, stuzy do obstugi zgloszeni o zadaniach
réwnych 1 JA. Natezenie ruchu A%r,i oferowanego FPR s; oraz prawdopodobienistwo blokady
E%, ; jest takie samo jak w przypadku wieloustugowego PR s, co jest wystarczajace, by na pod-
stawie wzoru Riordana (3.3) stwierdzi¢, ze ruch sptywajacy nie ulega zmianie.

Réwnanie (3.26) dopuszcza jedynie wartosci pojemnosci wyrazane za pomoca liczb cal-
kowitych. Ogranicza to mozliwos¢ dokladnego wyznaczenia pojemnosci fikcyjnego zasobu
V? dla zadanego prawdopodobienstwa blokady Ef ; oraz sredniego natezenia ruchu Ag, .
Wplywa to z kolei na dokladnosé obliczent wariancji ruchu sptywajacego (3.4). Dlatego tez
w celu wyznaczenia dokladnej pojemnosci, autor rozprawy uzyl interpolacji liniowej dla otrzy-
manych najblizszych sasiednich catkowitych wartosci. Otrzymana w ten sposéb pojemnosé
tikcyjnego zasobu pierwotnego moze nie by¢ catkowita, co we wzorze (3.4) nie jest wymagane,
a znacznie podnosi dokladnoé¢ modelu.

Podsumowujac, metode wyznaczania pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych

poprzez dopasowanie blokady Erlanga mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

Metoda FPR-Dopasowanie—-E-Erl (A i Egp )

1. Dla kazdej klasy i typu Erlanga wyznaczana jest pojemnos¢ fikcyjnego zasobu pierwot-

nego na podstawie réwnania (3.26).

2. W przypadku klas, dla ktérych nie ma mozliwosci wyznaczenia pojemno$ci wyrazanej
catkowita liczba JA, pojemnos¢ fikcyjnego zasobu pierwotnego wyznaczana jest na pod-

stawie interpolacji liniowe;j.

Metode mozna rozszerzy¢ o klasy ruchu typu Engseta oraz Pascala poprzez wstepna za-
miane tych typéw na ekwiwalenty Erlangowskie. Sposéb takiej zamiany zostal opisany w roz-

dziale 3.3.5 w metodzie EFPR-mod-ERT.
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3.3.4.2 Dopasowanie ruchu obstuzonego

Wyznaczanie pojemnosci fikcyjnego zasobu pierwotnego s, zgodnie z metoda dopasowa-
nia ruchu obstuzonego, polega na okresleniu $redniej liczby JA zajetych przez zgloszenia klasy
c w rzeczywistym zasobie pierwotnym. W metodzie tej przyjeto, ze sa to wszystkie te JA, ktére

nie zostaly zajete przez zgloszenia pozostatych klas [48], co mozna zapisa¢ w postaci wzoru:

m
VE=Vi— Y Yitx (3.27)
1=1;1%#c

gdzie:
¢ V* —pojemnos¢ fikcyjnego zasobu pierwotnego s,

* V° — pojemnos¢ zasobu pierwotnego s wyrazona w JA,

m — liczba klas ruchu oferowanych zasobowi pierwotnemu,

Y5, — warto$¢ Srednia ruchu klasy I (I € m) typu X (X € {Er, En,Pa}) obsluzonego

w zasobie pierwotnym s,

tx | — zadania zgtoszen klasy I (I € m) wyrazone w jednostkach alokacji, dla ruchu ofero-

wanego typu X (X € {Er,En,Pa}).

Srednia wartoé¢ ruchu obstuzonego Y . dla klas typu Erlanga zostata zdefiniowana jako:
Y)s(,c = A%r,c(l - EISEr,c) (328)
oraz dla klas typu Engseta i Pascala jako:
VS
Yo=Y ic(n)[Piv., (3.29)
n=0

gdzie:

¢ A}, . — Sérednie natezenie ruchu klasy c typu Erlanga oferowanego zasobowi pierwot-

nemu s,

* Eg, . — prawdopodobieristwo wystapienia blokady dla zgtoszenia klasy ¢ typu Erlanga

oferowanego zasobowi pierwotnemu s,
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* i.(n) — $rednia liczba aktywnych zZrédet klasy ¢ w stanie zajetosci n zasobu, réwna
$redniej liczbie obstugiwanych zgtoszenn y.(n), wyznaczana za pomoca metody

MIM-NSD-BPP opisanej w rozdziale 2.3,

* [P,]y, - prawdopodobieristwo znalezienia sie w stanie zajetosci 1 zasobu pierwotnego s,

0 pojemnosci V.

Podsumowujac, metode dopasowania ruchu obstuzonego mozna zapisa¢ w postaci:

Metoda FPR-Dopasowanie-Y (A% ., E ., ic(1), [Pa]v,)

1. Wyznaczenie Sredniej wartosci ruchu zatatwianego Y5 . klas typu Erlanga, Engseta oraz

Pascala (réwnania (3.28) lub (3.29)).

2. Wyznaczenie fikcyjnej pojemnosci zasobu pierwotnego V*¢ do obstugi zgloszen klasy c

zasobu s na podstawie wzoru (3.27).

3.3.4.3 Dopasowanie blokady BPP

Prowadzac badania nad wieloustugowymi systemami z przelewem ruchu BPP, autor roz-
prawy zaproponowal nowa metode dopasowania blokady klas ruchu typu Erlanga, Engseta
oraz Pascala, oparta na zatozeniach oméwionych dla klas typu Erlanga w rozdziale 3.3.4.1.
Zaproponowana metoda zaktada okreélanie pojemnosci fikcyjnego zasobu pierwotnego obstu-
gujacego dowolna klase ruchu, poprzez wykorzystanie odpowiedniego dla tego typu ruchu
wzoru na prawdopodobieristwo blokady w systemie jednoustugowym. Oznacza to, ze wyzna-
czonym fikcyjnym zasobom pierwotnym oferowane sa strumienie zgloszer tego samego typu
co wieloustlugowemu zasobowi pierwotnemu, o takim samym $rednim natezeniu ruchu, ale
z zadaniami réwnymi 1 JA.

W przypadku klas typu Erlanga zastosowanie ma wzér (3.26) oméwiony w metodzie
FPR-Dopasowanie-E-Erl (rozdziat 3.3.4.1). Natomiast dla klas typu Engseta pojemno$¢ okre-

$lana jest za pomoca wzoru (2.12), ktéry po wprowadzeniu oznaczenia klasy j typu Engseta
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obslugiwanej w zasobie s mozna zapisac jako:

N}sEn' Vi

(") o)

o /NE_. ’
2o (V) ()

natomiast dla klas typu Pascala wykorzystywany jest wzor Pascala (2.18), ktéry po uwzgled-

(3.30)

S —
EEn,j -

nieniu oznaczehn wykorzystywanych w rozprawie mozna zapisaé w postaci:

5Pk (g, )V
Vsk Pa,k

"4 , (3.31)
£ () (B

S —
EPa,k -

gdzie:

* Eg,; - prawdopodobienistwo wystapienia blokady dla zgtoszenia klasy j typu Engseta

oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

* Ep,: — prawdopodobieristwo wystapienia blokady dla zgtoszenia klasy k typu Pascala

oferowanego zasobowi pierwotnemu s,
* N, j—liczba zrodet klasy j typu Engseta oferujacych ruch zasobowi pierwotnemu s,
® Sp,x —liczba Zrédet klasy k typu Pascala oferujacych ruch zasobowi pierwotnemu s,

* A, ; —Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi s przez jedno wolne zrédto j typu

Engseta,

* B}, — Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi s przez jedno wolne zrédto k typu

Pascala,
* V* - pojemno$¢ fikcyjnego zasobu pierwotnego s;,
¢ V% —pojemnos¢ fikcyjnego zasobu pierwotnego sy.

Zaproponowane rozwiazanie, w poréwnaniu z metodami dopasowania blokady Erlanga
(rozdzial 3.3.4.1) oraz dopasowania ruchu obstuzonego (rozdziat 3.3.4.2), zwiekszyto doktad-
no$¢ wyznaczanych pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych s;, a tym samym dwoéch
pierwszych momentéw ruchu sptywajacego. Réwnania zaprojektowane dla systeméw jedno-

ustugowych (3.26), (3.30), (3.31) pozwalaja na okreslenie pojemnosci zasobu jedynie poprzez
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catkowita liczbe JA. Dlatego, w celu zwiekszenia doktadnoéci obliczert pojemnosci fikcyjnych

zasob6w V* dla obstugiwanego ruchu A% i jego prawdopodobienstwa blokady EY ., a tym

samym wariancji ruchu sptywajacego (0’2)§<’C wykorzystano interpolacje liniowa.
Podsumowujac, metode wyznaczania pojemnoéci fikcyjnych zasobéw pierwotnych

poprzez dopasowanie blokady BPP mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda FPR-Dopasowanie-E-BPP (E§<’C, ASEr,i’ N]ijn,j’ “%n,j' Sf’a,k’ i’a,k)

1. Dla kazdej klasy wyznaczana jest pojemno$¢ fikcyjnych zasobéw pierwotnych. W zalez-
noéci od typu ruchu:
¢ dla ruchu Erlanga na podstawie réwnania (3.26),
¢ dla ruchu Engseta na podstawie réwnania (3.30),
¢ dla ruchu Pascala na podstawie réwnania (3.31).
2. W przypadku Kklas, dla ktérych nia ma mozliwo$ci wyznaczenia pojemnosci wyrazanej

w catkowitej liczbie JA, pojemnoé¢ fikcyjnego zasobu pierwotnego wyznaczana jest na

podstawie interpolagji liniowe;j.

3.3.5 Okreslanie parametré6w ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych

Drugim etapem metody dekompozycji zasobéw pierwotnych, oméwionej w rozdziale
3.3.3, jest zamiana fikcyjnych zasobéw pierwotnych (FPR) na ekwiwalentne fikcyjne zasoby
pierwotne (EFPR), obstugujace ruch typu Erlanga bedacy ekwiwalentem ruchu Engseta lub
Pascala. Zamiana ta realizowana za pomoca zmodyfikowanej metody ERT (ang. Equivalent
Random Traffic, ERT) [14, 152], oméwionej w rozdziale 3.2.2. Pojemnos$¢ FPR okreslana jest
zgodnie z jedna z metod przedstawionych w rozdziatach 3.3.4.1, 3.3.4.2 oraz 3.3.4.3.

Wyznaczanie parametréw ekwiwalentnego ruchu oferowanego oraz ekwiwalentnych fik-
cyjnych zasobéw pierwotnych zostato oparte na zaleznosciach wykorzystywanych w metodzie
ERT i opisanych dla ruchu Engseta w [15, 120]. Uogélnienie metody pozwala na rozpatrywa-
nie ruchu oferowanego typu Engseta oraz Pascala jako ruchu sptywajacego na zasoby wtérne.

Jako wartos¢ $rednia ruchu oferowanego na zaséb pierwotny przyjmuje sie ruch oferowany
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przez wszystkie Zrédta w stanie spoczynku. Nawiqzujac do zamiany w standardowej meto-
dzie ERT nalezatoby tutaj przyja¢ pojemnosé¢ zasobu pierwotnego réwna 0, co prowadzi do

nastepujacych zalezno$ci:

¢ dla ruchu typu Erlanga:

%n,i,p = A%n,i/ (332)
(@) onip = Abni (3.33)

¢ dla ruchu typu Engseta:

XEn,j
S s
En,j,p NEn,] 1+ “Enj’ (334)
XEn
2\s /]
(0°)En,jp = NEn,j A+ e (3.35)
¢ dla ruchu typu Pascala:
XPa,k
Pakp = SPak— ;P o (3.36)
a
2 XPak
(0 ) bakp = SPa,ki(l e (3.37)
a,
gdzie:
* Ry, Afn,; — wartos¢ Srednia ruchu oferowanego na zaséb pierwotny s przez klase i typu
Erlanga,
* Ry, — wartoS¢ srednia ruchu oferowanego na zas6b pierwotny s przez klase j typu
Engseta,
* Rp, i, — wartoS¢ srednia ruchu oferowanego na zaséb pierwotny s przez klase k typu
Pascala,

. (‘72)%r,i, p — wariancja ruchu oferowanego na zaséb pierwotny s przez klase i typu Erlanga,
. (Uz)fm j,p — wariancja ruchu oferowanego na zasob pierwotny s przez klase j typu Engseta,
. (02)%a,k, , — Wariancja ruchu oferowanego na zasob pierwotny s przez klase k typu Pascala,
* NEgpj —ilos¢ zrodet klasy j typu Engseta,

® Spa i —ilos¢ Zrodet klasy k typu Pascala,
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* agn; —ruch oferowany przez jedno wolne zrédto klasy j typu Engseta,
* ap, —ruch oferowany przez jedno wolne Zrédto klasy k typu Pascala.

EFPR traktowany jest wiec analogicznie do systemu przelewowego, obstugujacego ruch
oferowany o natezeniu Ag;,c/ ztozonego z zasobu pierwotnego o pojemnosci AV* oraz FPR s
o pojemnosci V* w roli zasobu wtérnego. W zwiazku z tym zamiana FPR na EFPR spro-
wadza sie¢ do wyznaczenia zasobéw wirtualnych AV* oraz oferowanego na nie ruchu Erlan-
gowskiego Ai;/c, ktérego parametry ruchu sptywajacego odpowiadatyby tym wyznaczonym
za pomoca wzoréw (3.32) — (3.37). Parametry te wyznaczane sa z wykorzystaniem wzoréw
G. Rappa (3.18), (3.19).

Schemat zamiany ruchu typu Engseta i Pascala na ekwiwalentny ruch typu Erlanga przed-

stawiono na rysunku 3.7.

S s*
AX,C AX,C

*

V=0 av”

S
| R cp

S
Ry cp

S S
(UZ)X,c,p (GZ)X,c,p

v e y e

S S
RX,c RX,C

(09, (09 ¢

RYSUNEK 3.7: Schemat zamiany nie-Erlangowskich klas ruchu na ekwiwalentny ruch
typu Erlanga

Korzystajac z wzoru (3.16) na wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady catego systemu

o pojemnoéci Vs = (AV* + V) i ruchu oferowanym o natezeniu Ai;c otrzymujemy:

Eg(,c = B?(,c = E(AV*+VSE)(A§;,C) = E(VSZ“)( ?,c)' (338)
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W systemach wieloustugowych klasy zadaja réznej liczby JA do realizacji obstugi zgto-
szen, a wyznaczony ekwiwalentny ruch zawsze posiada zadania réwne 1 JA. By rozwiazac ten
problem dla ruchu wieloustugowego wprowadzona zostata normalizacja pojemnosci zasobu
V= (AVT 4 ).

Otrzymane w ten sposob wartosci sa wystarczajace do wyznaczenia parametréw R . oraz

(0)% . ruchu sptywajacego z EFPR za pomoca wzoréw Riordana:

Yo = Ak (A ) (3.39)

Ak
(Vse) +1— Agg‘,c + R,

(0_2)3(,(: = RSX,C +1- SX,c 7 (340)

gdzie: Vse = (AV* + Ve ).

tX,c

Pojemnos¢ wirtualna AV* w wyniku zamiany klas ruchu typu Engseta na Erlanga czesto
przyjmuje wartosci ujemne. Wynika to z operacji matematycznych w przyjetej metodzie, w kt6-
rej pojemnos¢ V* pozostaje w niezmienionej formie jako zaséb wtérny dla wirtualnego zasobu
pierwotnego, podczas gdy pojemnoéé EFPR bedaca suma V% = AV* + V* jest od niego mniej-
sza (V% < V).

Wyznaczenie prawdopodobienistwa blokady zasobu o ujemnej pojemnosci wymaga reku-

rencyjnej postaci wzoru Erlanga (2.7) [15, 138]:

Ey_1(A) = m, (3.41)

gdzie:
¢ A -$rednie natezenie ruchu oferowanego,
¢ V —pojemnos¢ zasobu, ktéremu ruch byt oferowany.

Istotnym elementem wzoru (3.41) jest wyznaczenie pierwszego elementu dla V = —1. Zo-
stal on okreslony jako:

E_1(A) = (—Ei(—A)AeA)_l, (3.42)

gdzie:
Ei(x) = — / ° du. (3.43)
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Pojemnos$ci wyznaczane podczas zamiany klas ruchu typu Engseta oraz Pascala na ekwi-
walentny ruch typu Erlanga, zar6wno dodatnie, jak i ujemne, okreélane sa w postaci liczb rze-
czywistych. Zadania klas i pojemnosci zasobéw definiowane sa za pomoca liczb catkowitych,
dlatego wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady dla pojemnosci niecatkowitych takze wy-
magato modyfikacji wzoru (2.7). W tym celu zastosowano taka sama zaleznos¢ jak we wzorze

(3.41):
AEyys-1(A)

E = , 3.44

gdzie (V + 0) jest liczba niecatkowita (V oznacza czes$¢ catkowita, a § pozostaty utamek liczby).
Element poczatkowy wyrazany jest jako przyblizenie:

_(2-6A+ A2

BN Ay AT 34)

Alternatywa powyzszej metody jest zastosowanie interpolacji wartosci niecatkowitej na
podstawie sasiednich catkowitych pojemnosci obstugujacych ten sam ruch oferowany. W ni-
niejszej pracy autor wykorzystat oba te rozwigzania. Interpolacje zastosowano podczas wy-
znaczania pojemnosci FPR, a zalezno$¢ (3.44) podczas wyznaczania prawdopodobieristwa blo-
kady EFPR (wzér (3.38)).

Opisana metode wyznaczania ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwi-
walentnego ruchu Erlanga dla nie-Erlangowskich klas ruchu mozna przedstawi¢ w postaci

nastepujacych krokéw:

Metoda EFPR-mod-ERT

S
X,.cp

S

1. Wyznaczenie warto$ci Sredniej R oraz wariangji (02)% . p ruchu oferowanego na FPR

z wykorzystaniem wzoréw (3.32) — (3.37).

2. Wyznaczenie ekwiwalentnego natezenia ruchu typu Erlanga ASX*/ . oraz zasoboéw wirtual-
nych AV*, dla ktérych ruch przelewowy posiadatby parametry okre$lone w punkcie 1,

na podstawie wzoréw G. Rappa (3.18), (3.19).

3. Wyznaczenie prawdopodobiefistwa blokady calego systemu o pojemnosci V¥ na pod-
stawie wzoru (3.38) oraz przy uwzglednieniu zaleznosci (3.38) dla pojemnosci niecatko-

witych.
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4. Wyznaczenie parametréw RS . oraz (02)% , ruchu sptywajacego z EFPR za pomoca wzo-

réw (3.39) oraz (3.40).

3.4 Modelowanie zasob6w wtérnych

Rozwazmy teraz metode wyznaczania prawdopodobiefistwa blokady zasobéw wtérnych
wieloustugowego systemu z przelewem ruchu. Zat6zmy, ze wymagane parametry ruchu prze-
lewowego, tj. warto$¢ Srednia oraz wariancja dla kazdej oferowanej klasy ruchu, zostaly okre-
$lone na podstawie metod przedstawionych w poprzednich rozdziatach. Dla dowolnej klasy
ruchu ¢ oferowanej zasobom pierwotnym obliczenia prowadzone sa zgodnie z nastepujacym
rozumowaniem. W przypadku ruchu zintegrowanego zgloszenia klasy c, sptywajace z réz-
nych zasobéw pierwotnych, sa traktowane jako jeden strumieni ruchu oferowanego zasobom
wtérnym. Jest to mozliwe poniewaz przyjmuje sie, ze takie strumienie sa statystycznie nieza-

lezne. Wymaga to zsumowania parametréw Sredniej wartosci ruchu sptywajacego R . oraz

S

jego wariandji (02)% :

S

Rxe =) Rk. (3.46)
s=1

S
(D) xe =Y (0")ker (3.47)
s=1

gdzie:

* Ry, —$rednie natezenie ruchu klasy ¢ typu X (X € {Er, En,Pa}) sptywajacego na zasoby

wtérne,

* R% - S$rednie natezenie ruchu klasy ¢ typu X (X € {Er, En, Pa}) splywajacego z zasobéw

pierwotnych s,

* (0?)x. - wariancja natezenia ruchu klasy c typu X (X € {Er, En,Pa}) splywajacego na

zasoby wtérne,

J (‘72)%; — wariancja natezenia ruchu klasy c typu X (X € {Er, En, Pa}) sptywajacego z za-

sobow pierwotnych s.
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W pracy wykazano, ze wzor Fredericksa-Haywarda (3.14) mozna uogoélni¢ takze na sys-
temy wieloustugowe. W tym celu dla kazdej klasy c sptywajacej na zasoby wtérne wyznaczany

jest indywidualny wspélczynnik degeneracji Zx .:

(3.48)

Wspoétczynnik ten, tak jak w przypadku systeméw jednoustugowych, pozwala na zamiane
ruchu sptywajacego na zasoby wtérne ekwiwalentem Erlangowskim. Uzyskiwane jest to po-
przez podzielenie wartoéci Sredniej natezenia Rx . przez wspoélczynnik degeneracji Zx ..

Pojemno$é¢ zasobu wieloustugowego przydzielana jest do obstugi wszystkich strumieni ru-
chu, wiec do jej podziatu musi zosta¢ wykorzystany pewien wspdlny, tzw. zbiorczy wsp6t-
czynnik degeneracji Zy. Do jego wyznaczenia przyjeto Srednia wazona wspélczynnikéw Zx .
wszystkich obstugiwanych strumieni ruchu [49], gdzie wkiad degeneracji kx . poszczeg6lnych
klas jest wprost proporcjonalny do Sredniej wartosci ruchu sptywajacego na zasoby wtérne

oraz wielkosci jego zadan. Zatem zbiorczy wspoétczynnik degeneracji wyrazony jest wzorem:

RXctXc
ZZXckXC—ZZXcZZ 1RXltXl (3.49)

gdzie:
¢ m —ilo$¢ klas oferowanych zasobowi wtérnemu,
e tx.—zadania klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}), wyrazone w JA.

Znajac wspoélczynniki indywidualne oraz wspétczynnik zbiorczy degeneracji mozna wy-
znaczy¢ rozklad prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego za pomoca zmodyfikowa-

nego wzoru Kaufmana-Robertsa (2.29) [78, 115]:

m
R
n[Pu] o = ZX,CtX,c[Pn—tX/C] . (3.50)
Z =1 %Xc Zy

Prawdopodobienstwo blokady dla klasy c typu X (X € {Er, En,Pa}) wynosi:

Exe= ), [Pw. (3.51)
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Podsumowujac, etapy wyznaczania prawdopodobienistw blokady w zasobach wtérnych na

podstawie uogélnionej metody Fredericksa-Haywarda, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Metoda EFPR-Multi-Fredericks-Hayward

1. Wyznaczenie $redniego natezenia ruchu Ry . oraz jego wariangji (02)x. dla zgloszen

klasy c sptywajacych z wielu zasobéw pierwotnych — wzory (3.46) oraz (3.47).

2. Wyznaczenie indywidualnego wspétczynnika degeneracji Zx . dla kazdej z klas ruchu —

wzOr (3.48).

3. Wyznaczenie zbiorczego wspoélczynnika degeneracji Zy dla wszystkich klas ruchu -

wzér (3.49).
4. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego — wzor (3.50).

5. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady dla wszystkich klas ruchu obstugiwanych

w zasobie wtérnym — wzor (3.51).
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Rozdzial 4

Metody wyznaczania
prawdopodobienistwa blokady

w wielouslugowych systemach
przelewowych bez mechanizmoéow

ksztaltowania ruchu

4.1 Wprowadzenie

W poprzednim rozdziale opisano ogélny model systeméw wieloustugowych z przelewem
ruchu, ktéry prowadzi do mozliwosci opracowania metod okreslania prawdopodobieristwa
blokady dla poszczegdlnych klas strumieni zgloszerr sptywajacych na zasoby wtérne. Model

ten opiera sie na uogoélnieniu podejscia Fredericksa-Haywarda i obejmuje nastepujace etapy:

1. Wyznaczenie prawdopodobiefistwa blokady Ef . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Zamiana kazdego wieloustugowego zasobu pierwotnego s na m fikcyjnych zasobéw pier-

wotnych s, (¢ € M) oraz wyznaczenie ich pojemnosci (rozdziat 3.3.4).

3. Zamiana kazdego fikcyjnego zasobu pierwotnego s, na ekwiwalentny fikcyjny zaséb

pierwotny s; obstugujacy ruch typu Erlanga (rozdziat 3.3.5).



Rozdziat 4. Metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugowych
59
systemach przelewowych bez mechanizméw ksztattowania ruchu

4. Wyznaczanie wartoSci $redniej oraz wariancji ruchu sptywajacego z zasobéw pierwot-

nych (rozdziat 3.3.3).

5. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci (wzor (3.50)) i prawdopodobieni-
stwa blokady (wzér (3.51)) w zasobach wtérnych dla zgtoszenr kazdej z klas ¢ (c € M)
(rozdziat 3.4).

Warto jednak podkresli¢, ze zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 3.3,
kolejne etapy opisanej procedury moga by¢ realizowane z wykorzystaniem réznych metod.
Uogoélniona metoda Fredericksa-Haywarda bedzie zatem zestawem metod wybranych dla po-
szczegblnych etapow, umozliwiajacym modelowanie systeméw z przelewem ruchu oraz cha-
rakteryzujacym sie wladciwa sobie doktadnoscia.

Wyréznienie poszczegdlnych etapéw modelowania rozwazanych systemoéw oraz identy-
tikacja dostepnych sposobow realizacji zadan okreslonych tymi etapami, pozwolita autorowi
rozprawy na kompleksowaq analize doktadno$ci metod znanych w literaturze przedmiotu oraz
nowych, zaproponowanych w niniejszej rozprawie.

W tym rozdziale przedstawione zostana wyniki tej analizy oraz opis zaproponowanych
przez autora metod, prowadzacych do znacznego wzrostu doktadnosci koricowych rezultatéw
prawdopodobieristwa blokady w systemach z przelewem ruchu wieloustugowego. W dalszej
czesci rozdzialu metody modelowania systeméw z ruchem przelewowym zostaly przedsta-
wione w spos6b zalgorytmizowany, z wykorzystaniem wskazanych powyzej 5 etapéw. Dodat-
kowo, w tabeli 4.8 zawarto skrétowe zestawienie réznic pomiedzy omawianymi metodami.

Etap pierwszy, czwarty oraz piaty wystepuja w tej samej formie w kazdej z metod. R6znice
pojawiaja sie gtéwnie w sposobie wyznaczania fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz, okre-
$lanych na ich podstawie, ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych. Metody te maja
kluczowe znaczenie, gdyz wptywaja bezposrednio na dokladno$¢ wyznaczania parametréw
ruchu sptywajacego.

Wszystkie analizowane metody zostaly odwzorowane w zaprojektowanym przez autora
programie komputerowym, dzieki czemu mozliwa byla weryfikacja doktadnosci analizowa-
nych modeli poprzez symulacje komputerowe. Badania efektywnosci kazdej z omawianych
metod zostaly przeprowadzone dla przykladowych systeméw wieloustugowych z przelewem
ruchu, ktérych parametry podano w tabelach 4.1-4.4. Systemy te obejmuja analize strumieni

ruchu Erlanga, Engseta i Pascala.
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Wyniki wyznaczane dla kazdej z metod analitycznych poréwnano z wartosciami uzyska-
nymi metodami symulacyjnymi dla zakresu warto$ci natezenia ruchu 0.5-2.5 Erlanga ofero-
wanego jednej jednostce alokacji zasobéw pierwotnych z krokiem réwnym 0.1. Dla kazdego
kroku prowadzona byla symulacja w 5 seriach liczacych po 1000000 zgloszen. Symulowane
wartoéci przedstawione zostaly w postaci punktéw z 95-procentowym przedzialem ufnosci
obliczonym zgodnie z rozkladem t-Studenta dla 5 serii zgloszen. Kazdy z przedstawionych re-
zultatéw symulacji jest co najmniej o jeden rzad wielkosci wiekszy od jego przedzialu ufnosci.
Wyniki prezentowane sa w zaleznosci od wartosci $redniej ruchu a oferowanego na jedna jed-
nostke zasobéw pierwotnych, co dla jednego zasobu pierwotnego s mozna zapisa¢ w postaci:

m S
as _ 25:] AX’CtX,C
= —VS ,

(4.1)
gdzie:

* m —ilo$¢ klas oferowanych zasobowi pierwotnemu,

* Ak, - $rednie natezenie ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) oferowanego

zasobowi pierwotnemu s,
* tx.—zadania zgloszen klasy c wyrazone w jednostkach alokacji,
* V*® — pojemno$¢ zasobu pierwotnego s.

TABELA 4.1: Wieloustugowy system przelewowy nr 1

System Zaséb Zadania Zrédta
teng =4JA Ngn,1 =80
nrl V1=100JA terp =5JA
tpa3z = 6JA Spa3 =50
VU =50]A
TABELA 4.2: Wieloustugowy system przelewowy nr 2
System Zas6b Zadania Zrédta
VI=50]JA tgr1=2JA
nr 2 tEr,Z =3 ]A
VU=30]JA
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TABELA 4.3: Wieloustugowy system przelewowy nr 3

System Zaséb Zadania Zrédla
VI=120]A ten1 =2JA Ngn1 =90
nr3 tEn,Z =3 ]A NEn,l =120
VI=30JA

TABELA 4.4: Wieloustugowy system przelewowy nr 4

System Zaséb Zadania Zrédla
VI=80JA tpag =2JA Spa =100
nr 4 tpa,2 =4 ]A SPa,l =50
VU=40]A

4.2 Metoda V1

W pierwszej z omawianych metod, ktérej podstawy zaproponowano w [67], zamiana wie-
loustugowego zasobu pierwotnego s na fikcyjne zasoby pierwotne s, realizowana jest poprzez
wyznaczanie ekwiwalentnych pojemnosci zasobéw jednoustugowych, ktére obstugujac ruch
pojedynczej klasy ¢ wykazywalyby ten sam poziom prawdopodobieristwa blokady, a przez to
taka sama ilos¢ ruchu sptywajacego na zasoby wtérne, zgodnie z metoda dopasowania blo-
kady Erlanga (rozdziat 3.3.4.1).

Metoda V1 zostala zaroponowana dla klas ruchu typu Erlanga [67]. Uog6lnienie powyz-
szej metody dla systeméw obstugujacych takze klasy ruchu typu Engseta oraz Pascala w ni-
niejszej rozprawie zostato sprowadzone do wyznaczenia dla nich ekwiwalentnych klas ruchu
typu Erlanga, zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 3.3.5 (metoda EFPR-mod-ERT).
Efektem tej zamiany jest otrzymanie klas ruchu o ekwiwalentnym natezeniu Ai/c oferowanym
na wirtualny zaséb o pojemnosci AV*. Poniewaz na tym etapie ruch ten mozna traktowac jak
ruch typu Erlanga, to pojemnos¢ Ve, gdzie V¢ = (AV* + V*) mozna wyznaczy¢ doktad-
nie tak samo jak w przypadku klas typu Erlanga (Metoda FPR-Dopasowanie-E-Erl na stronie
45). Uwzgledniajac wszystkie klasy ¢ typu Erlanga-Engseta-Pascala, wzoér (3.26) mozna zapisac
w postaci:

* sk

(A%

s V,sc*!
X.c - . * 7 (42)
i 5% (As )c
Lo ot
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gdzie:

* E% .- prawdopodobienstwo blokady wystepujace w zasobie s dla klasy ¢ (c € M) typu

X (X € {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s,

. A;; . — Srednie natezenie ekwiwalentnego ruchu klasy c typu Erlanga oferowanego zaso-

bowi pierwotnemu s jako typ X (X € {Er,En,Pa}),

V% —pojemnos¢ ekwiwalentnego fikcyjnego zasobu pierwotnego s;, ktéremu oferowany

jest ruch ekwiwalentny klasy c.

W omawianej metodzie zamiana FPR na EFPR polega na wyznaczeniu ekwiwalentnych zaso-
béw obstugujacych klasy ruchu typu Erlanga. Fikcyjne zasoby pierwotne, ktérym oferowany
jest ruch typu Erlanga, na tym etapie pozostaja w niezmienionej formie. Zamiany klas ruchu
typu Engseta oraz Pascala, wymagane do wyznaczenia pojemnosci, takze pozwalaja trakto-
waé powstate ekwiwalentne klasy jak ruch typu Erlanga, przez co nie sa wymagane kolejne
operacje, by méc wyznaczy¢ parametry ruchu sptywajacego.

Formalnie dziatanie metody V1 mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda V1

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady EY . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie ekwiwalentnego ruchu dla klas typu Engseta oraz Pascala, w oparciu
o wzory G. Rappa (3.18), (3.19) zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 3.3.5 (me-
toda EFPR-mod-ERT).

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasoboéw pierwotnych dla wszystkich klas ruchu, zgodnie z me-

toda dopasowania blokady Erlanga przedstawiona w rozdziale 3.3.4.1.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych. Na tym etapie wszyst-
kie klasy mozna traktowac jak ruch typu Erlanga, dlatego pojemnosé EFPR jest réwna

FPR.
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5. Wyznaczanie wartosci $redniej R, . oraz wariangji (02)% , ruchu sptywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

6. Wyznaczenie rozkltadu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (3.50))
oraz prawdopodobienstwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (3.51))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

Rezultaty przeprowadzonych badan dla przyktadowych systeméw przelewowych (tabele
4.1 —4.4) przedstawiono na rysunkach 4.1 — 4.4. Prawdopodobieristwa blokady wyznaczone za

pomoca metody V1 zostaly zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyjnymi.
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4.3 Metoda V2

Metoda V2 zostala zaproponowana w pracy [48]. W metodzie tej przyjeto, ze
pojemnos¢ fikcyjnych zasobéw pierwotnych jest wyznaczana na podstawie metody
FPR-Dopasowanie-Y (rozdzial 3.3.4.2). Oznacza to, ze okreslanie pojemnosci fikcyjnych
zasobow pierwotnych s, w metodzie V2 odbywa sie poprzez odejmowanie od zasobu
pierwotnego s pojemnosci niezbednych do obstugi ruchu pozostatych klas. Pojemnos¢ V*
tikcyjnego zasobu pierwotnego s, obstugujacego ruch klasy c zdefiniowana jest zatem
jako niezajmowana przez pozostale klasy czeé¢ zasobu pierwotnego s (wzér (3.27)). Po
okresleniu pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych nastepuje ich zamiana na
ekwiwalentne fikcyjne zasoby pierwotne zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale
3.35 (metoda EFPR-mod-ERT). Zdefiniowane w ten sposéb ekwiwalentne klasy
pozwalaja na wyznaczenie parametréw ruchu sptywajacego za pomoca wzoréw Riordana
(3.3), (3.4).

Formalnie dzialanie metody V2 mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokow:

Metoda V2

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady Ef . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (c € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych zgodnie z metoda dopasowania ruchu

obstuzonego przedstawiona w rozdziale 3.3.4.2.

3. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych. Po okresleniu pojem-
noéci FPR nastepuje ich zamiana na EFPR za pomoca metody EFPR-mod-ERT zgodnie

z opisem przedstawionym w rozdziale 3.3.5.

4. Wyznaczanie wartosci §redniej R . oraz wariangji (0)$ . ruchu sptywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).
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5. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (3.50))
oraz prawdopodobienistwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (3.51))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

Rezultaty przeprowadzonych badan dla przyktadowych systeméw przelewowych (tabele
4.1 —4.4) przedstawiono na rysunkach 4.5 — 4.8. Prawdopodobienistwa blokady wyznaczone za

pomoca metody V2 zostaly zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyjnymi.
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RYSUNEK 4.7: Prawdopodobienistwo blokady w za- RYSUNEK 4.8: Prawdopodobieristwo blokady w za-

sobach wtérnych, metoda V2, system nr 3, klasy ruchu  sobach wtérnych, metoda V2, system nr 4, klasy ruchu
typu Engseta. typu Pascala.

44 Metoda V3

Metoda V3 zostata zaproponowana przez autora rozprawy, a jej zatozenia zostaty opubli-
kowane w [46]. Realizacja zamiany wieloustugowego zasobu pierwotnego s na fikcyjne zasoby
pierwotne s; w metodzie V3 zostala oparta na kryterium dopasowania blokady BPP (metoda

FPR-Dopasowanie-E-BPP) przedstawionym w rozdziale 3.3.4.3.
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Zamiana fikcyjnych zasobéw pierwotnych na ekwiwalentne fikcyjne zasoby pierwotne re-
alizowana jest zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 3.3.5 (metoda EFPR-mod-ERT).

Zaproponowane przez autora podejécie, wykorzystane w metodzie FPR-Dopasowanie-E-
BPP, pozwolito na dokladniejsze wyznaczanie parametrow ruchu sptywajacego, dzieki lep-
szemu dopasowaniu pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych s;, a tym samym ekwiwa-
lentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych s;.

Formalnie dziatanie metody V3 mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda V3

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady Eg(, . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych dla wszystkich klas ruchu, zgodnie z me-

todaq dopasowania blokady BPP przedstawiona w rozdziale 3.3.4.3.

3. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych za pomoca metody

EFPR-mod-ERT przedstawionej w rozdziale 3.3.5.

. L e, . . s . . 2\s . 4
4. Wyznaczanie wartosci $redniej R . oraz wariangji (¢*)% . ruchu sptywajacego z zasobow

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

5. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (3.50))
oraz prawdopodobienistwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (3.51))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

Rezultaty przeprowadzonych badan dla przykladowych systeméw przelewowych (tabele
4.1 — 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.9 — 4.12. Prawdopodobieristwa blokady wyznaczone
za pomoca metody V3 zostaly zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.
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RYSUNEK 4.11: Prawdopodobieristwo blokady w za- RYSUNEK 4.12: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V3, system nr 3, klasy ruchu  sobach wtérnych, metoda V3, system nr 4, klasy ruchu
typu Engseta. typu Pascala.

4.5 Ograniczenia metod V1, V2, V3

Rezultaty uzyskiwane na podstawie metod przedstawionych w poprzednich rozdziatach
wykazuja rézne doktadnosci w zaleznosci od systemu, dla ktérego zostaly zastosowane. Wy-
bér najdoktadniejszej metody, bedacej uniwersalna dla kazdego systemu nie jest mozliwy, po-
niewaz jest to zalezne od zestawu klas obstugiwanych przez system poddawany analizie oraz
wartosci oferowanego ruchu. Metoda najczesciej wskazujaca najlepsze dopasowanie wyzna-
czanych wartosci do tych otrzymywanych symulacyjnie oraz wykazujaca sie zdecydowanie
najwieksza stabilnoscia poziomu bledéw dla calego zakresu natezenia ruchu oferowanego jed-
nej jednostce alokacji jest metoda V3.

Niezaleznie jednak od metody (V1, V2, V3), liczne badania, z ktérych nie wszystkie wy-
niki zostaty umieszczone w rozprawie, wskazuja ze najwieksze réznice pomiedzy wartosciami
otrzymywanymi symulacyjnie, a warto$ciami analitycznymi wystepuja w systemach, ktére

obstuguja zgloszenia klas typu Pascala. Autor rozprawy, w oparciu o wartoé¢ érednia ruchu
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przelewanego, przeprowadzil analize zaleznosSci wplywajacych na dokladnos¢ otrzymywa-
nych wynikéw, ktérej wnioski zostaly opublikowane w artykutach [30], [31] oraz [34]. Pra-
widlowe wyznaczanie blokad dla ruchu o charakterze ujemnego rozkladu dwumianowego
jest istotne ze wzgledu na coraz czestsze obserwowanie go w obecnie funkcjonujacych sie-
ciach wielowarstwowych. Metody aproksymacji przelewu tego ruchu zostaty zaproponowane
w pracach [32, 72, 106, 146].

W dalszej czedci rozdzialu przedstawiona zostanie analiza przyjetego w metodach
V1-V3 rozwiazania w zakresie przeksztatcania strumieni Pascala na ekwiwalentne strumienie
Erlanga oraz jego wptywu na doktadnos¢ modelowania systeméw z przelewem ruchu. Bada-
nia zostana przeprowadzone dla najdokladniejszej z trzech dotychczas oméwionych
metod, tj. metody V3, dla trzech przykladowych systeméw wieloustugowych. Dodatkowo,
kazdy z przedstawionych systeméw zbadano dla trzech wersji, uwzgledniajacych zmiane
liczby Zrédel w kazdej z klas. Parametry analizowanych systeméw przedstawiono
w tabelach 4.5, 4.6, 4.7. Wyznaczone warto$ci zweryfikowano symulacyjnie, przeprowadzajac
badania w 5 seriach liczacych po 1000000 zgloszeni, dla zakresu wartosci natezenia
ruchu 0.5 — 2.5 Erlanga oferowanego jednej jednostce alokacji zasobéw pierwotnych z krokiem

réwnym 0.1 Erlanga.

TABELA 4.5: Wieloustugowy system przelewowy nr 1p,

System Zasob Zadania Zrédla
System nr lap, | System nr 1bp, | System nr 1cp,
V=80 JA tpa1 =2JA Spa,1 = 100 Spa1 =50 Spa1 =200
nr 1pa tpa,Z =4 ]A SPa,Z =50 SPa,Z =25 SPa,Z =100
VU =40JA
TABELA 4.6: Wieloustugowy system przelewowy nr 2p,
System Zaséb Zadania Zrédla
System nr 2ap, | System nr 2bp, | System nr 2cp,
VI=50]JA tpa1 =3JA | Spa1 =80 Spaj1 =20 Spa1 =160
nr 2p, tpap = 5JA SPa,Z =40 SPa,Z =10 Spa,z =80
VV=30JA
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TABELA 4.7: Wieloustugowy system przelewowy nr 3p,

System Zaséb Zadania Zrédla
System nr 3ap, | System nr 3bp, | System nr 3cp,
VI=40JA | tpa1=1JA | Spa1=130 Spa1 =65 Spa1 =260
tpap =4JA | Spap =40 Spap =20 Spap =80
nr 3Pa V2 =90 ]A tpa,3 =2 ]A Spa,?, =120 SPa,3 =60 Spa,3 =240
tpaa=3JA | Spas =380 Spa4 =40 Spas = 160
VU=40JA

Prawdopodobienistwo blokady wystepujace w zasobach wtérnych omawianych systeméw
przedstawiono na rysunkach 4.13 dla systemu nr lap,, 4.14 dla systemu nr 2ap, oraz 4.15 dla

systemu nr 3ap,.
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RYSUNEK 4.15: Prawdopodobieristwo blokady w za-

sobach wtérnych, metoda V3, system nr 3ap,, klasy ru-
chu typu Pascala.

Analiza dokladno$ci wyznaczania wartosci $redniej ruchu przelewanego R na kolejnych

wykresach (rysunki 4.16 — 4.23) zostala przedstawiona w postaci wartosci btedu wzglednego
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pomiedzy wynikami otrzymywanymi na podstawie symulacji a tymi wyznaczanymi anali-
tycznie. Klasy prezentowane na wykresach oznaczono dodatkowo wartosciami Sredniego na-
tezenia ruchu a oferowanego przez jedno wolne Zrédto ruchu.

Wykres zmian btedu wzglednego wartosci $redniej ruchu przelewanego R w zaleznosci
od ruchu oferowanego jednej jednostce alokacji przedstawiono dla wszystkich klas systemu
nr lap, na rysunku 4.16, systemu nr 1bp, na rysunku 4.17, systemu nr 2bp, na rysunku 4.18
oraz dla dwdch klas systemu nr 3bp,, po jednej z kazdego zasobu pierwotnego, na rysunku
4.19.

Wzrost ruchu oferowanego jednej jednostce alokacji zasobéw pierwotnych wptywa na
wzrost bledu wzglednego otrzymanej wartosci Sredniej ruchu przelewanego R: dokladnos¢
warto$ci wyznaczanych analitycznie maleje, co mozna zaobserwowadé na rysunkach 4.16 — 4.19.
Po przekroczeniu wartosci & = 1 redniego natezenia ruchu oferowanego przez jedno wolne

zrodto ruchu nastepuje odwrécenie tego trendu. Jest to widoczne na rysunkach 4.17 oraz 4.18.
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chu przelewanego, system nr 2bp,. chu przelewanego, system nr 3bp,.
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Wplyw ruchu oferowanego « przezjedno wolne Zrédto na doktadnosé wyznaczanych sred-
nich wartosci ruchu przelewanego R przedstawiono na rysunku 4.20 poprzez zestawienie war-
tosci jednej z klas (klasy 1) w systemach lap,, 1bp,, 1cp,, a takze na rysunku 4.21 poprzez ze-
stawienie wartosci jednej klasy (klasy 2) w systemach 3ap,, 3bpa, 3cpa.

Liczba Zrédet klasy w systemie, ktérego pozostate parametry nie ulegaja zmianie, wplywa
bezposrednio na wartoé¢ $rednia natezenia ruchu a oferowanego przez jedno wolne Zrédio
tej klasy (rysunki 4.20 oraz 4.21). Zwiekszenie liczby Zrédel przy statej wartosci ruchu ofe-
rowanego na jedna jednostke zasobéw a zmniejsza warto$¢ ruchu oferowanego przez jedno
wolne Zrédio a. Takie zestawienie ponownie pozwala zaobserwowaé wzrost btedu wzgled-
nego Sredniej wartosci ruchu przelewanego R wraz ze wzrostem parametru «, a takze zmiane

wystepujaca po przekroczeniu wartoéci « = 1 (rysunek 4.20).

10 10!

Sys. lap, - tpy | =2AU Sp, =100  —+— 0.96

Sys. 3ap, - tpy =4AU Sp, =40  —+—
Sys. I1bpy - tpg,1=2AU Sp, 1=50 --B8- O

ol

. Sys. 3bpy - tpy ;=4AU Sp, ;=20 —-EI- -

& 10 ESys. Tep, - tpg 1=2AU Spy =200 - -~ 088 7o A Sys. 3cpy - tpy s=4AU Spp =80 - M-~ g8

z2 : : 08 - .a° N 2 100k ; ' G- BT

3 - : e = 055 - 06

g el i B8 gas o 05 ]

s 100 . 1 oD L 4 e ,

N N B~ El

& - F 0.3 -

& moB e - p 0.1375. 015

70 24=  m Toas - m--m @t s - 0125 :

: E m0.0875 E

102 L 102 Wo075 0

1 L1 12 13 14 15 16 17 1.8 19 2 21 22 23 24 25 LI 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.20: Btad wzgledny wartosci $redniej ru- RYSUNEK 4.21: Bad wzgledny wartosci $redniej ru-
chu przelewanego, klasa 1 w systemach nr lap,, 1bp,, chu przelewanego, klasa 2 w systemach nr 3ap,, 3bp,,
1cp,. 3cpa-

Wplyw zmiany liczby Zrédet na dokltadno$¢ wyznaczanych $rednich wartosci ruchu prze-
lewanego R mozna okresli¢ natomiast poprzez zestawienie danej klasy z ré6znymi liczbami
zrodet przy takich samych wartosciach ruchu oferowanego przez jedno wolne Zrédto a i przy
niezmienno$ci pozostatych parametréw systemu.

Na rysunku 4.22 przedstawiono zestawienie dla klasy 2 systemu nr lap, oraz 1bp,, a na
rysunku 4.23 dla klasy 1 systemu nr 3ap, oraz 3bp,. Jak mozna zauwazy¢, wzrost liczby Zrédet
zwieksza blad wzgledny wyznaczanej wartosci $redniej ruchu przelewowego R, jednak ma to
mniejszy wplyw od parametru a.

Przedstawione ograniczenia doktadnosci wyznaczanych wartosci ruchu sptywajacego wy-
nikaja ze sposobu zamiany klas typu Pascala na ekwiwalentne klasy typu Erlanga w modelu

opisanym w rozdziale 3.3.5. Warto$¢ srednia ruchu oferowanego na zasoby pierwotne oraz
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100 = 100 =
i B g :
4 [ E &~ -8
> >
=) = - (=) -
E -2 el
20 ot = S U = =
N F - N -
z ¥ - - z2 E
3 b ! :
/A r Sys. lap, - tpg =4AU Sp, =50 —— |~ M Sys. 3ap, - tpy 1 =1AU Sp, =130 —— |
r Sys. 1bp, - tpy 7=4AU Sp, ,=25 —E- |~ i Sys. 3bpg - tpa | =1AU Sp, =65 —E- |
102 | | | | | I I I I I I I I I I | 102 1 1 1 I I I I I I I I |
0.2 0.220.240.26 0.28 0.3 0.320.340.360.38 0.4 0.420.440.460.48 0.5 0.52 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

a (Srednie natgzenie ruchu oferowanego przez jedno wolne zréd o (Srednie nat¢Zenie ruchu oferowanego przez jedno wolne zréd
RYSUNEK 4.22: Btad wzgledny wartosci éredniej ru- RYSUNEK 4.23: Blad wzgledny wartosci $redniej ru-
chu przelewanego, klasa 2 w systemach nr lap,, 1bp,.  chu przelewanego, klasa 1 w systemach nr 3ap,, 3bp,.

jego wariancja opisane wzorami (3.36) oraz (3.37) uwzgledniaja zalezno$¢:

Xpak

_fPak (4.3)
1-— XPa k

Wraz ze wzrostem wartosci ruchu a oferowanego przez jedno wolne Zrédio, w zakre-
sie (0,1), zaleznos¢ (4.3) ros$nie wyktadniczo. Dla wartosci a = 1 zalezno$¢ jest niedozwolona,
a nastepnie przyjmuje wartosci ujemne rosnace wykltadniczo do -1. Bledna wartoé¢ zaleznosci
(4.3) wplywa na parametry ruchu przelewanego wyznaczane zgodnie z metoda
EFPR-mod-ERT (rozdziat 3.3.5). Wyznaczany w ten sposéb $redni ruch sptywajacy na zasoby
wtérne R przyjmuje wartosci bliskie 0, dla parametru a przekraczajacego wartos¢ 1. Zmiana
ta widoczna byla na prezentowanych powyzej wykresach (rysunki 4.17, 4.18, 4.20), a warto$¢é
btedu wzglednego §, oscylujacego w okolicy wartosci 1 dla wyznaczanych wartosci ruchu bli-

skich 0, wynika ze sposobu jego liczenia:

5= ’x_xx‘)’ (4.4)

gdzie:
* x —jest wzorcowa warto$ciq, wyznaczana przez symulator,
* X0 —jest to wartos¢ badana, wyznaczana analitycznie.

Zaprezentowane zalezno$ci wplywajace na dokltadnos$¢ wyznaczanych wartosci srednich
ruchu przelewanego na zasoby wtérne R pozwala okredli¢ zakres ograniczeri modelu oraz ob-

szar jego wydajnego wykorzystania.
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4.6 Aproksymacja nie-Erlangowskich klas ruchu strumieniem Erlanga

Analiza dokladno$ci wynikéw otrzymywanych dla klas typu Pascala w metodach
V1-V3 oraz mozliwych przyczyn powodujacych jej obnizenie pozwolilo okresli¢ nowa metode
zamiany nie-Erlangowskich klas za pomoca strumieni Poissona, opublikowana przez autora
rozprawy w artykule [34]. Dokladno$¢ metod dekompozydji zalezy od doktadnosci wyznaczo-
nych dwéch pierwszych momentéw ruchu przelewanego na zasoby wtérne. Wartoé¢ Srednia
R% . natezenia ruchu klasy ¢ sptywajacego na zasoby wtoérne z zasobu s moze by¢ okreslona
zarOéwno jako réznica Sredniego natezenia A§(, . ruchu klasy ¢ oferowanego zasobowi pierwot-

nemu s oraz ruchu zalatwianego w tym zasobie Y5, :
S _ S S
X,c — AX,C - YX,C (45)

oraz jako cze$¢ ruchu oferowanego A% . trafiajacego na zasob s w momentach wystapienia

blokady okreslonej prawdopodobienstwem Ef :
Xe = AxcExe (4.6)

Wysoka dokladno$¢ zastosowanej metody MIM-NSD-BPP, pozwala okresli¢ prawdopodo-
bieristwo blokady E5 . klasy ¢ typu X (X € {Er, En,Pa}) (zgodnie z opisem przedstawionym
w rozdziale 2.3) oraz warto$¢ srednia ruchu zatatwianego Y5 . tej klasy w zasobie s, okreslona
wzorem (3.29).

Autor rozprawy zaproponowatl aproksymacje analizowanej klasy ruchu za pomoca klasy
typu Erlanga, ktdrej wartos¢ Srednia ruchu oferowanego A . okreslana jest jedynie za pomoca
parametréw uzyskanych metoda MIM-NSD-BPP. Warto$¢ ta moze by¢ wyznaczona na podsta-
wie uktadu réwnan wzoréw (4.5) oraz (4.6) jako:

s Yx.c

c 1 E%/C

Okreslona w powyzszy sposéb wartos¢ Srednia ruchu oferowanego A% . traktowana jest
na tym etapie jak ruch typu Erlanga, czyli jak ekwiwalentna warto$¢ srednia natezenia Ag;c.
Ekwiwalentna pojemno$¢ V* fikcyjnego zasobu pierwotnego obstugujacego ten ruch wyzna-

czana jest, tak jak w przypadku metody dopasowania blokady Erlanga (rozdziat 3.3.4.1), na
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podstawie réwnowaznego jednoustugowego systemu obstugujacego ruch typu Erlanga o ta-
kim samym natezeniu A . oraz prawdopodobienstwie blokady EY . jak w przypadku wartosci

otrzymanych na podstawie metody MIM-NSD-BPP (rozdziat 2.3):

S\ ySe
(A )V

By, = — L (4.8)
4 st (A% L)S
r ! of :

Doktadna warto$¢ wyznaczana jest za pomoca interpolacji liniowej catkowitych pojemnosci
dla najblizszych wartosci prawdopodobienstwie blokady Ef .

Otrzymane parametry wartosci Sredniej A?IC ruchu oferowanego oraz pojemnosci V* sa
wystarczajace do wyznaczenia wartosci Sredniej ruchu sptywajacego RY . oraz jego wariangji
<02)le€ za pomoca wzoréw Riordana (3.3, 3.4).

Zaproponowana metode autor rozprawy zastosowat w przedstawionych wczedniej meto-
dach V2 oraz V3 z uwzglednieniem klas typu Pascala, a takze Engseta, tworzac kolejne metody,
ktérych zestawienie pozwolito na wyboér najdoktadniejszej z nich.

Podsumowujac, metode aproksymacji nie-Erlangowskich klas ruchu strumieniem Erlanga

mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Metoda FPR-Aproksymacja—E—Erl

1. Wyznaczenie ekwiwalentnych wartoéci $redniego natezenia ruchu A%, dla

klasy ¢ (c € M), na podstawie wzoru (4.7).

2. Wyznaczenie pojemnoéci fikcyjnego zasobu pierwotnego, dla kazdej ekwiwalentnej

klasy c, na podstawie wzoru (4.8).

3. W przypadku klas, dla ktérych nia ma mozliwosci wyznaczenia pojemnosci wyrazanej
calkowita liczba JA, pojemnosé fikcyjnego zasobu pierwotnego wyznaczana jest na pod-

stawie interpolagji liniowej.




Rozdziat 4. Metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugowych
75
systemach przelewowych bez mechanizméw ksztattowania ruchu

4.7 Metoda V4

Zamiana wieloustugowego zasobu pierwotnego s na s, fikcyjnych zasobéw pierwotnych
oraz wyznaczenie ich pojemnoéci w metodzie V4, dla klas typu Erlanga oraz Engseta, reali-
zowana jest zgodnie z metoda dopasowania blokady BPP (metoda FPR-Dopasowanie-E-BPP,
rozdziat 3.3.4.3). Wyznaczanie FPR dla klas typu Pascala realizowane jest zgodnie z metoda
FPR-Aproksymacja—E-Erl (rozdziat 4.6). Zastosowanie metody FPR-Aproksymacja—E-Erl pro-
wadzi takze do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu Pascala.

Zamiana fikcyjnych zasobéw pierwotnych na ekwiwalentne fikcyjne zasoby pierwotne
zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 3.3.5 (Metoda EFPR-mod-ERT) realizowana
jest tylko dla klas typu Engseta, poniewaz pozostale klasy mozna na tym etapie traktowac jak
klasy typu Erlanga.

Formalnie dziatanie metody V4 mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda V4

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady EY . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych zgodnie z metoda dopasowania blokady
BPP (FPR-Dopasowanie-E-BPP), przedstawiona w rozdziale 3.3.4.3, dla klas typu Er-

langa oraz Engseta.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw
pierwotnych dla klas typu Pascala zgodnie z metoda aproksymagji strumieniami Pois-

sona przedstawiona (FPR-Aproksymacja—E-Erl) w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych dla klas typu Engseta
za pomoca metody EFPR-mod-ERT przedstawionej w rozdziale 3.3.5. Pozostate klasy
mozna na tym etapie traktowac jak klasy typu Erlanga, wiec pojemnosé FPR oraz odpo-

wiadajacego mu EFPR sa sobie rowne.
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5. Wyznaczanie wartosci $redniej R, . oraz wariangji (02)% , ruchu sptywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

6. Wyznaczenie rozkltadu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (3.50))
oraz prawdopodobienstwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (3.51))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

Rezultaty przeprowadzonych badan dla przyktadowych systeméw przelewowych (tabele
4.1 — 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.24 — 4.27. Prawdopodobieristwa blokady wyznaczone

za pomocq metody V4 zostaly zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.

) )

g 100 e = g 100 ¢ =

< E B < E

- £ - r

2 r 2 r

° r © [

o o

oy T OE E

j@ F Obliczenia — klasa 1 - § F b

% + Symulacja —klasa 1~ + K ‘g F =

'8 102 Obliczenia —klasa2 - - - -- = '8 102 Obliczenia — klasa 1 =

_§ F o Symulacja — klasa 2~ [J = _§‘ F Symulacja — klasa 1~ + =

2 o Obliczenia — klasa 3 - = [ Obliczenia —klasa 2 - - - -~ -

s T Symulacja —klasa3 = O |~ s [ Symulacja —klasa2 O |~

E 3 I T T I S S S S —— E 3 L S S R S S R S— —

K 0809 1 1.1 1213141516 171819 2 2122232425 M 0809 1 1.1 1213141516 1.7 1819 2 2122232425
a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.24: Prawdopodobieristwo blokady w za- RYSUNEK 4.25: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V4, system nr 1, klasy ruchu  sobach wtérnych, metoda V4, system nr 2, klasy ruchu
typu Erlanga-Engseta-Pascala. typu Erlanga.

) )

< 100 & = < 100

S E 3

- £ -

2 r S

° [ °

o o

E w0l = E 0 =

[72] E = v =

=i £ - = -

.2 r - g -

S r 4 5 E

S I R / E

S 102 b Obliczenia — klasa 1 - S 102 Obliczenia — klasa 1 -

_§ F Symulacja — klasa 1~ + = _§‘ Symulacja — klasa 1~ + =

2 F Obliczenia —klasa 2 - - - -~ - = Obliczenia —klasa2 - - - -~ -

s [ , Symulacja —klasa2 O |~ s Symulacja —klasa2 O |~

& 3 L S S S S S S— — & 3 I N N [ T [ T T 1 |

F 0809 1 111213 141516171819 2 2122232425 3 0809 1 11121314 1516171819 2 2122232425
a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.26: Prawdopodobieristwo blokady w za- RYSUNEK 4.27: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V4, system nr 3, klasy ruchu  sobach wtérnych, metoda V4, system nr 4, klasy ruchu
typu Engseta. typu Pascala.
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4.8 Metoda V5

Wyznaczanie pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych s. realizowane jest zgodnie
z metoda dopasowania ruchu obsluzonego (metoda FPR-Dopasowanie-Y, rozdziat
3.3.4.2) dla klas typu Erlanga oraz Engseta, a zgodnie z metoda metoda FPR-Aproksy-
macja—E-Erl opisana w rozdziale 4.6 dla klas typu Pascala. Zastosowanie metody
FPR-Aproksymacja—E-Erl prowadzi takze do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu
Pascala.

Zamiana fikcyjnych zasobéw pierwotnych na ekwiwalentne fikcyjne zasoby pierwotne
zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 3.3.5 (Metoda EFPR-mod-ERT) realizowana
jest tylko dla klas typu Engseta, poniewaz pozostale klasy mozna na tym etapie traktowac jak
klasy typu Erlanga.

Formalnie dziatanie metody V5 mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda V5

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady EY . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych zgodnie z metoda dopasowania ruchu
obstuzonego (FPR-Dopasowanie-Y) przedstawiona w rozdziale 3.3.4.2 dla klas typu Er-

langa oraz Engseta.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw
pierwotnych dla klas typu Pascala zgodnie z metoda aproksymagji strumieniami Pois-

sona (FPR-Aproksymacja—E-Erl) przedstawiona w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych dla klas typu Engseta
za pomoca metody EFPR-mod-ERT przedstawionej w rozdziale 3.3.5. Pozostate klasy
mozna na tym etapie traktowac jak klasy typu Erlanga, wiec pojemnosé FPR oraz odpo-

wiadajacego mu EFPR sa sobie rowne.
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5. Wyznaczanie wartosci $redniej R, . oraz wariangji (02)% , ruchu sptywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

6. Wyznaczenie rozkltadu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (3.50))

oraz prawdopodobienstwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (3.51))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

Rezultaty przeprowadzonych badan dla przyktadowych systeméw przelewowych (tabele

4.1 — 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.28 — 4.31. Prawdopodobieristwa blokady wyznaczone

za pomocq metody V5 zostaly zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.
)
g 100 e —
2 L
° [
o
é 0! e E
5 F % Obliczenia — klasa 1 :
‘g F @ Symulacja —klasa 1 = + -
g 102 g Obliczenia —klasa2 - - - -- =
_§ F Symulacja —klasa2 [ |=
3 o Y Obliczenia — klasa 3 -
g T Symulacja —klasa3 © O |~
E 3 [ T T T T T T T |
K 0809 I 1.1 121314151617 1819 2 2.1 22232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.28: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V5, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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S 102 b Obliczenia — klasa 1 -
_§ F Symulacja —klasa 1~ + |=
3 F o, Obliczenia —klasa 2 - - - - - -
2 [ +,’ Symulacja —klasa2 O -
& 3 [ T T T T T T T |
K 0809 I 1.1 121314151617 1819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.30: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V5, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.

107

E (prawdopodobienstwo blokady)

Loy

; Obliczenia —klasa 1 ——— ;
E Symulacja—klasal — + |
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RYSUNEK 4.29: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V5, system nr 2, klasy ruchu
typu Erlanga.
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RYSUNEK 4.31: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V5, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.
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4.9 Metoda Vo

W metodzie V6 zamiana wieloustugowego zasobu pierwotnego s na s, fikcyjnych zasobéw
pierwotnych dla klas typu Engseta oraz Pascala realizowana jest z uwzglednieniem metody
FPR-Aproksymacja—E-Erl (rozdziat 4.6), a dla klas typu Erlanga zgodnie z metoda dopasowa-
nia blokady BPP (metoda FPR-Dopasowanie-E-BPP, rozdziat 3.3.4.3). Zastosowanie metody
FPR-Aproksymacja—E-Erl prowadzi takze do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu
Engseta oraz Pascala, przez co wszystkie obstugiwane klasy mozna traktowac¢ na tym etapie
jak ruch typu Erlanga. W zwiazku z tym pojemnos¢ EFPR jest réwna FPR dla kazdej klasy c.

Formalnie dziatanie metody V6 mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda V6

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady Ef . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych zgodnie z metoda dopasowania blokady

BPP przedstawiona w rozdziale 3.3.4.3 dla klas typu Erlanga.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw
pierwotnych dla klas typu Engseta oraz Pascala zgodnie z metoda aproksymacji strumie-

niami Poissona (FPR-Aproksymacja—E-Erl) przedstawiona w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych na tym etapie nie sa juz
wymagane, poniewaz wszystkie klasy zostaly zastapione ekwiwalentnym ruchem typu

Erlanga.

5. Wyznaczanie wartosci $redniej R oraz wariancji o> ruchu sptywajacego z zasob6w pier-

wotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3, 3.4).

6. Wyznaczenie rozktadu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (3.50))
oraz prawdopodobienistwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (3.51))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.
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Rezultaty przeprowadzonych badan dla przyktadowych systeméw przelewowych (tabele
4.1 — 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.32 — 4.35. Prawdopodobieristwa blokady wyznaczone
za pomoca metody V6 zostaly zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-
nymi.

100 - 100 -

10°!
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Symulacja —klasa 1 = +
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102 Obliczenia —klasa 2 - - - - - _ 102 —
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Symulacja —klasa3 O |~ Symulacja —klasa2 O |~

1073 AN T YT S i s e s s | 103 YT Y Y i e i s s sl
0809 1 1.1 121314151617 1819 2 2122232425 0809 1 1.1 121314151617 1819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.32: Prawdopodobieristwo blokady w za- RYSUNEK 4.33: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V6, system nr 1, klasy ruchu  sobach wtérnych, metoda V6, system nr 2, klasy ruchu
typu Erlanga-Engseta-Pascala. typu Erlanga.
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Obliczenia — klasa 2 - - - -~ - Obliczenia — klasa 2 - - - -~ |2

Symulacja —klasa2 [ |~ Symulacja —klasa2 O |~

103 L1 N N e B S A il Y Y e S e S S s s sl
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a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.34: Prawdopodobieristwo blokady w za- RYSUNEK 4.35: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V6, system nr 3, klasy ruchu  sobach wtérnych, metoda V6, system nr 4, klasy ruchu
typu Engseta. typu Pascala.

410 Metoda V7

Wyznaczanie pojemnosci fikcyjnych zasobéw pierwotnych s. realizowane jest zgodnie
z metoda dopasowania ruchu obstuzonego (metoda FPR-Dopasowanie-Y, rozdziat 3.3.4.2) dla
klas typu Erlanga oraz zgodnie z metoda metoda FPR-Aproksymacja—E-Erl opisanq w roz-
dziale 4.6 dla klas typu Pascala oraz Engseta. Zastosowanie metody FPR-Aproksy-
macja—E-Erl prowadzi takze do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu Engseta oraz
Pascala, przez co wszystkie obstugiwane klasy mozna traktowa¢ na tym etapie jak ruch typu

Erlanga. W zwiazku z tym pojemnos¢ EFPR jest rowna FPR dla kazdej klasy c.
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Formalnie dziatanie metody V7 mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda V7

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady E . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla
kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s
(rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych zgodnie z metoda dopasowania ruchu
obstuzonego (FPR-Dopasowanie-Y) przedstawiona w rozdziale 3.3.4.2 dla klas typu Er-

langa.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw
pierwotnych dla klas typu Engseta oraz Pascala zgodnie z metoda aproksymacji strumie-

niami Poissona (FPR-Aproksymacja—E-Erl) przedstawiona w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw pierwotnych na tym etapie nie sa juz
wymagane, poniewaz wszystkie klasy zostaly zastapione ekwiwalentnym ruchem typu

Erlanga.

5. Wyznaczanie wartosci $redniej R oraz wariancji o2 ruchu splywajacego z zasobow pier-

wotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3, 3.4).

6. Wyznaczenie rozkltadu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (3.50))
oraz prawdopodobieristwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (3.51))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

Rezultaty przeprowadzonych badan dla przykladowych systeméw przelewowych (tabele
4.1 — 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.36 — 4.39. Prawdopodobieristwa blokady wyznaczone
za pomocq metody V7 zostaly zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.
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100

102

107

E (prawdopodobienstwo blokady)

RYSUNEK 4.36: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V7, system nr 1, klasy ruchu

10°

107!

102

E (prawdopodobienstwo blokady)

107

RYSUNEK 4.38: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V7, system nr 3, klasy ruchu
typu Engseta.
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typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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411 Poréwnanie metod
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E (prawdopodobienstwo blokady)
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RYSUNEK 4.37: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V7, system nr 2, klasy ruchu
typu Erlanga.
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a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 4.39: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, metoda V7, system nr 4, klasy ruchu
typu Pascala.

Metody V1 - V7, zaprezentowane w poprzednich rozdziatach, sa metodami pozwalajacymi na

przyblizone okreslenie prawdopodobieristw blokady dla poszczegélnych klas ruchu oferowa-

nych zasobom wtérnym systemu przelewowego. Tabela 4.8 zawiera zestawienie cech charakte-

rystycznych dla kazdej z omawianych metod, co utatwia ich bezposrednie poréwnanie. W celu

dokonania oceny doktadnosci omawianych metod oraz weryfikacji przyjetych w nich zatozen,

warto$ci prawdopodobienistw blokady uzyskane na drodze analitycznej poréwnane zostaty

z wynikami eksperymentéw symulacyjnych. W poprzednich rozdziatach przedstawiono wy-

niki okreslajace dokltadnoéc¢ kazdej z metod indywidualnie, ponizej w ramach podsumowania

zaprezentowano zbiorcze poréwnanie wyznaczanych analitycznie wartosci przez wszystkie

metody dla systeméw o parametrach opisanych w tabelach 4.1, 4.2, 4.3 oraz 4.4.
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Na rysunku 4.40 przedstawiono prawdopodobieristwa blokady zasobéw wtérnych wyzna-
czone za pomoca metod V1 — V7, a takze metodami symulacyjnymi dla jednej z klas obstugi-
wanych w systemie nr 1 zdefiniowanym w tabeli 4.1. Powiekszony fragment wykresu zapre-
zentowano na rysunku 4.41. W zalezno$ci od wartosci $redniej ruchu a oferowanego na jedna
jednostke zasoboéw pierwotnych najwyzsza dokltadnos¢ zapewniaja metody V4 oraz V5. Po-
mimo widocznych réznic miedzy metodami, jednoznaczny wyboér najlepszej z nich nie jest

mozliwy dla tego systemu.
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RYSUNEK 4.40: Prawdopodobieristwo blokady w zasobach wtérnych, system nr 1, klasy
ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala.

E (prawdopodobienstwo blokady)

RYSUNEK 4.41: Prawdopodobieristwo blokady w zasobach wtérnych, system nr 1, klasy

100

4
Obliczenia V6 — klasa 2 - -~
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1071 | | | | I I I J
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

Symulacja — Kasa 2 -+
Obliczenia V1 — Klasa 2 ——
Obliczenia V2 — Klasa 2 - - - -
Obliczenia V3 — klasa 2
Obliczenia V4 — Kasa 2
Obliczenia V5 — Klasa 2 — —

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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Na rysunku 4.42 przedstawiono prawdopodobienistwa blokady klasy 2 wystepujace w sys-
temie nr 2 zdefiniowanym w tabeli 4.2. Wszystkie obstugiwane klasy ruchu w tym systemie sa
typu Erlanga, stad tez omawiane metody mozna przypisa¢ do jednej z zaledwie dwoéch grup
sposobu analitycznego wyznaczania wartoéci. Metody V2, V5, V7 oparte na wyznaczaniu po-
jemnosci fikcyjnych jako fragmentu niezajmowanej pojemnosci zasobu s, wykazuja wysoka
doktadnos¢ dla ograniczonych zakreséw wartoéci oferowanego ruchu. Istnieja jednak zakresy,
w ktérych wartosci przestaja by¢ prawidlowo obliczane, co na rysunku 4.42 widoczne jest dla
a > 1.7 Erl. Takie zachowanie jest typowe dla modeli wieloustugowych systeméw przelewo-
wych z wyznaczaniem FPR w oparciu o kryterium dopasowania ruchu obstuzonego. Duza
doktadnoé¢ oraz stabilno$¢ poziomu btedéw na wszystkich poziomach ruchu oferowanego
wykazuja metody V1, V3, V4, V6 oparte na wyznaczaniu pojemnoéci fikcyjnych poprzez przy-

rownanie blokady do systeméw jednoustugowych.
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a (ruch oferowany na 1 JA zasoboéw pierwotnych) [Erl]
RYSUNEK 4.42: Prawdopodobiesistwo blokady w zasobach wtérnych, system nr 2, klasy
ruchu typu Erlanga.

Rysunek 4.43 przedstawia prawdopodobienstwa blokady dla klasy 1 typu Engseta wyste-
pujace w systemie nr 3 zdefiniowanym w tabeli 4.3. W przypadku obstugi klas typu Engseta
metody V2i V5, a takze V31 V4 sa sobie réwne, dlatego przedstawiono je wspdlnie. Sa to jedno-
czednie metody z wyznaczonymi wartoéciami najblizszymi tym otrzymanym podczas badan
symulacyjnych. Metody V6 oraz V7 w przypadku systemu nr 3 takze sq identyczne, przez co
ich warto$ci na wykresie pokrywaja sie, jednak naleza do grupy metod wyznaczajacych po-

jemnosci fikcyjne w r6zny sposéb, dlatego zostaly zaprezentowane osobno.
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RYSUNEK 4.43: Prawdopodobienistwo blokady w zasobach wtérnych, system nr 3, klasy
ruchu typu Engseta.

Prawdopodobienstwo blokady klasy 1 wystepujace w systemie nr 4 zdefiniowanym w ta-
beli 4.4 obstugujacym wylacznie klasy typu Pascala zostato przedstawione na rysunku 4.44.
Najwieksza dokltadnosé zaobserwowaé mozna wsréd metod uwzgledniajacych model opisany
w rozdziale 4.6. Sa to metody V4 i V6 oraz V5 i V7, dla ktérych w przypadku systemu nr 4

sposoby wyznaczania wartosci prawdopodobieristwa blokady sa identyczne.

=100 CnnE
ks - = =T
R | -
s L _
o

3 10! =
2 z
0 Symulacja —klasa 1+ |-
_’§ Obliczenia V1 —klasa 1 — |-
2 102 Obliczenia V2 —klasa 1 ----- L
3 | Obliczenia V3 —klasa 1 -
g i Obliczenia V4,V6 — klasa 1 E
:é i Obliczenia V5,V7 —klasa 1 ——— |~
o 107 Lo T T T

0809 1 111213141516 17 1819 2 21 2223 24 25
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RYSUNEK 4.44: Prawdopodobieristwo blokady w zasobach wtérnych, system nr 4, klasy
ruchu typu Pascala.
Analiza przedstawionych na rysunkach 4.40 — 4.44 wynikéw pokazuje, ze sposéréd zapro-
ponowanych przez autora metod, metoda V4 wyréznia sie wysoka doktadnoscia oraz stabil-

nym poziomem bled6éw, niezaleznie od parametréw systemu, typu obstugiwanych klas, czy tez
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wielkosci ruchu oferowanego. Dzieki uniwersalnosci zastosowar oraz dokladnosci wyznacza-
nych wartosci, jakimi cechuje sie metoda V4, mozna uznac ja za najlepsza z zaprezentowanych
W niniejszym rozdziale. W dalszej czesci rozprawy, metoda ta bedzie stosowana jako podstawa

wyznaczania prawdopodobieristwa blokady zasobu wtérnego w systemach przelewowych.
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TABELA 4.8: Zestawienie r6znic pomiedzy metodami dekompozycji zasobéw

pierwotnych

Metoda Wyznaczenie FPR Wyznaczenie EFPR

V1 Zamiana klas typu Engseta oraz | Klasy na tym etapie sa w postaci
Pascala na ekwiwalentne klasy | ekwiwalentnych klas typu Erlanga,
typu Erlanga w oparciu o metode | wiec nie sa wymagane dalsze ope-
EFPR-mod-ERT (rozdziat 3.3.5). racje.

Wyznaczenie  pojemnosci FPR
zgodnie z metoda dopasowania
blokady Erlanga (rozdziat 3.3.4.1).

V2 Wyznaczenie pojemnosci FPR | Klasy Engseta oraz Pascala zamie-
zgodnie z metoda dopasowania ru- | niane sa na ekwiwalentne klasy
chu obstuzonego (rozdziat 3.3.4.2). | typu Erlanga zgodnie z metoda

EFPR-mod-ERT (rozdziat 3.3.5).

V3 Wyznaczenie pojemnosci FPR | Klasy Engseta oraz Pascala zamie-
zgodnie z metoda dopasowania | niane sa na ekwiwalentne klasy
blokady BPP (rozdziat 3.3.4.3). typu Erlanga zgodnie z metoda

EFPR-mod-ERT (rozdziat 3.3.5).

V4 Wyznaczenie pojemnosci FPR klas | Klasy Engseta zamieniane sa na

Erlanga oraz Engseta zgodnie | ekwiwalentne klasy typu Erlanga
z metoda dopasowania blokady | zgodnie z metoda EFPR-mod-ERT
BPP (rozdziat 3.3.4.3), a Kklas | (rozdzial 3.3.5). Pozostate klasy
Pascala zgodnie z metoda FPR- | mozna na tym etapie traktowac jak
Aproksymacja—E-Erl (rozdziat 4.6). | klasy typu Erlanga.
Pojemno$¢ zasobéw obstugujacych
klasy typu Pascala wyznaczane sa
zgodnie z metoda opisana w punk-
cie 4.6

V5 Wyznaczenie pojemnosci FPR klas | Klasy Engseta zamieniane sa na
Erlanga oraz Engseta zgodnie zme- | ekwiwalentne klasy typu Erlanga
toda dopasowania ruchu obstu- | zgodnie z metoda EFPR-mod-ERT
zonego (rozdziat 3.3.4.2), a klasy | (rozdziat 3.3.5). Pozostale klasy
typu Pascala wyznaczane sa zgod- | mozna na tym etapie traktowac jak
nie z metodqa FPR-Aproksymacja— | klasy typu Erlanga.

E-Erl (rozdziat 4.6).

Vo6 Wyznaczenie pojemnosci FPR | Klasy na tym etapie sa w postaci
klas Erlanga zgodnie z metoda | ekwiwalentnych klas typu Erlanga,
dopasowania blokady BPP (roz- | wiec nie sa wymagane dalsze ope-
dziat 3.3.4.3), a klas Engseta oraz | racje.

Pascala zgodnie z metoda FPR-
Aproksymacja—E-Erl (rozdzial 4.6).

V7 Wyznaczenie pojemnosci FPR klas | Klasy na tym etapie sa w postaci
Erlanga zgodnie z metoda dopa- | ekwiwalentnych klas typu Erlanga,
sowania ruchu obstuzonego (roz- | wiec nie sa wymagane dalsze ope-
dziat 3.3.4.2), a klasy typu Engseta | racje.
oraz Pascala wyznaczane sa zgod-
nie z metoda FPR-Aproksymacja—

E-Erl (rozdziat 4.6).
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Rozdzial 5

Metody wyznaczania
prawdopodobienistwa blokady
w wielouslugowych systemach

przelewowych z kompresja ruchu

Transmisja danych we wspétczesnych sieciach telekomunikacyjnych, w tym takze mobil-
nych sieciach bezprzewodowych 4G oraz 5G, realizowana jest w postaci przesytu wieloutugo-
wych strumieni pakietéw. Optymalizacja wykorzystania zasobow sieciowych, przy jednocze-
snej redukcji poziomu traconych pakietéw, jest osiagana m.in. w wyniku stosowania wybra-
nych mechanizméw ksztattowania ruchu. Jednymi z najczesciej stosowanych mechanizméw
tego typu w sieciach pakietowych, z punktu widzenia inzynierii ruchu, sa mechanizmy bezpro-
gowej i progowej kompresji ruchu. Korzystanie z nich pozwala na zwiekszenie maksymalnej
liczby jednoczesnie obstugiwanych strumieni poprzez zmniejszanie ilodci dostepnych jedno-
stek alokagji (przeptywnos$ci wyrazonych np. w bit/s) dla aktualnie obstugiwanych lub do-
piero pojawiajacych sie strumieni pakietéw na wejsciu zasobu. Czas obstugi takich strumieni
(zgloszenl), podczas zmniejszania ich przeptywnosci w zasobie, moze by¢ proporcjonalnie wy-
dtuzany w przypadku ruchu elastycznego [110] lub pozostawaé niezmieniony w przypadku
ruchu adaptacyjnego [122].

Ruch elastyczny stosowany jest zazwyczaj w przypadku ustug czasu nierzeczywistego, dla
ktoérych istotne jest przestanie wszystkich danych, dlatego zmniejszenie przeptywnosci powo-
duje wydluzenie czasu obstugi. Jest to charakterystyczne dla ustug wykorzystujacych proto-

kot TCP (ang. Transmission Control Protocol). Ruch adaptacyjny jest stosowany zazwyczaj
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dla ustug czasu rzeczywistego z wykorzystaniem protokolu UDP (ang. User Datagram Pro-
tocol), gdzie czas dostarczenia pakietéw jest bardzo istotny. Transmisja pozwala na zmniejsze-
nie przeptywnosci dla nowych zgloszen bez wydtuzenia czasu ich obstugi. Obstuga redukcji
transmitowanych danych przez zZrédto moze by¢ realizowana w warstwach wyzszych z wyko-
rzystaniem np. protokotéw RTP (ang. Real Time Protocol) oraz RTSP (ang. Real Time Streaming
Protocol).

Dziatanie mechanizméw kompresji, zaréwno progowej, jak i bezprogowej, uzaleznione jest
od aktualnego stanu obciazenia zasobu. Mechanizmy kompresji bezprogowej w momencie po-
jawienia sie zgloszenia na wejSciu zasobu, ktérego stan zajetosci nie pozwala na jego obstuge,
zmniejszaja przeplywnosé wszystkich obstugiwanych aktualnie zgloszen. Zwolnione w ten
sposob jednostki alokacji zasobu pozwalaja na obstuge nowego zgloszenia, ktére przyjmowane
jest takze w skompresowanej formie. Zakoriczenie obstugi dowolnego zgloszenia powoduje
ponowne przeliczenie stopnia kompresji wszystkich aktualnie obstugiwanych zgtoszenh w za-
sobie. Mechanizmy kompresji progowej, z pomoca funkgji sterujacej przyjmowaniem zgloszen
(ang. Call Admission Control, CAC), redukuja przeptywnosé zgloszeri poszczegélnych klas na
etapie ich przyjmowania. Poziom redukgji zalezy od aktualnego stanu zajetosci systemu oraz
konfiguracji progéw dla danej klasy. Przyjeta warto$¢ przeptywnosci ustalana jest jednorazowo
i nie ulega zmianie w trakcie obstugi.

Model bezprogowej kompresji dla petnodostepnych zasobéw wieloustugowych (ang. full
availability resources, FAR) z ruchem elastycznym zostal zaproponowany w pracy [130].
W pracy tej rozwazano skoriczona kompresje, definiujac pewien graniczny poziom zmniej-
szania przeptywnosci dla obstugiwanych zgloszeri. Nastepnie model ten uogélniono w pracy
[10] dla nieograniczonej kompresji bezprogowej. Przyjecie tego zalozenia sprawito, ze blokada
systemu nigdy nie wystapi, poniewaz przeptywnosci moga by¢ zmniejszane niemal do zera
wraz ze wzrostem obciazenia systemu. W pracy [111] rozwazano takze skoriczona kompresje
bezprogowa ruchu elastycznego i adaptacyjnego.

Model uwzgledniajacy kompresje progowa wieloustugowego ruchu elastycznego, obstu-
giwanego w petnodostepnych zasobach FAR z wykorzystaniem jednego progu (ang. Single
Threshold Model, STM), zostat zaproponowany w [79] oraz [76] i dotyczyl ruchu typu Erlanga.
Model ten uzupetniono nastepnie o klasy typu Engseta w pracy [130]. Systemy z wieloma pro-
gami (ang. Multi Threshold Model, MTM) rozwazano dla ruchu elastycznego typu Erlanga

w [98] oraz typu Engseta w [99]. Modele uwzgledniajace ruch elastyczny oraz adaptacyjny
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klas typu Erlanga, Engseta, Pascala w systemach z wieloma progami zostaly opisane w pra-
cach [44, 137]. Kompresja progowa zostala takze uzupeiniona o mechanizm histerezy [127],
zgodnie z ktédrym progi zmiany przeptywnosci zaleza nie tylko od stanu zajetosci systemu,
ale takze od tego czy obciazenie systemu wzrasta czy maleje. Wykorzystanie tzw. podwojnej
histerezy z obstuga ruchu typu Erlanga, Engseta i Pascala opisano w [128].

W ramach prac prowadzonych nad doktoratem po raz pierwszy opracowane zostaty mo-
dele systeméw przelewowych, w ktérych zaré6wno w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych
obstugiwany ruch podlega mechanizmom kompresji. Badania opisane w niniejszym rozdziale
zostaly przedstawione przez autora w publikacjach [35, 37, 46, 47]. W pracy [47] przedsta-
wiony zostal model systemu przelewowego obstugujacego ruch elastyczny typu Erlanga ze
skoriczona kompresja bezprogowa. Obstuga ruchu pochodzacego od klas ze skoriczona liczba
zrédel ruchu wprowadzona zostata w publikacji [37]. Modele systeméw przelewowych z pro-
gowa kompresja ruchu, zar6wno w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych, opracowano w [46].
Zestawienie opracowanych modeli systeméw przelewowych obstugujacych kompresje ruchu

przedstawiono w pracy [35].

51 Kompresja bezprogowa

5.1.1 Wprowadzenie

Wieloustugowe systemy przelewowe, obstugujace ruch elastyczny z kompresja bezpro-
gowa, wykorzystywane sa w transmisji ruchu wrazliwego na straty i niewrazliwego na op6z-
nienia przesylu pakietéw danych. Schemat blokowy omawianego systemu, opartego na zaso-
bach petnodostepnych, zostal przedstawiony blizej na rysunku 5.1.

Kazdy z s zasoboéw pierwotnych obstuguje zgloszenia oferowane przez m klas ztozonych
z mg; klas typu Erlanga, mg, klas typu Engseta oraz mp, klas typu Pascala (m = mg; + mgn +
mp,). Zasoby pierwotne przyjmuja oferowane zgloszenie zawsze, gdy stan zajetodci danego
zasobu pozwala na jego obstuge w catosci. Brak wystarczajacej liczby dostepnych jednostek
alokacji uruchamia mechanizm kompres;ji [130]. WielkoSci przydzielonych zasobéw przezna-
czonych na obstuge zgloszeni sa zmniejszane, przy jednoczesnym wydtuzaniu czasu obstugi,
do poziomu pozwalajacego przyja¢ nowe, takze skompresowane zgloszenie. Wszystkie zgto-
szenia kompresowane sa w tym samym stopniu. Poziom kompres;ji jest rowny dla wszystkich

zgloszen oraz podlega ponownemu przeliczeniu wraz z kazdym przyjeciem lub zakoriczeniem
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obstugi zgloszenia, w przypadku gdy faczna wartos$¢ nieskompresowanych zadan przekracza
rzeczywista liczbe dostepnych zasobéw. Maksymalny poziom kompresji okre$la granice re-
dukgcji przeptywnosci wystepujaca w danym zasobie. Pozwala to ustali¢ poziom obciazenia za-
sobu, dla ktérego przeptywnosci obstugiwanych zgloszeri nie sa juz zmniejszane, a nowe nie sa
przyjmowane przez dany zasob. Nastepuje wtedy przelew nowych zgloszerr w nieskompreso-
wanej postaci na zasoby wtérne. Zasoby wtérne takze posiadaja mozliwo$é stosowania kom-
presji bezprogowej ruchu elastycznego, co zostato opisane przez autora niniejszej rozprawy
w pracach [35, 37, 47]. Dopiero przekroczenie maksymalnego stopnia skoficzonej kompresji
w zasobach wtérnych prowadzi do utraty zgloszenia.

Kompresja bezprogowa wymaga zmiany wielkosSci przydzielanych zasobéw wszystkich
zgloszen zawsze, gdy suma nieskompresowanych zadan obstugiwanych zgloszeni przekracza
poziom dostepnych jednostek alokacji zasobu. Podczas modelowania takiego zasobu istnieje
mozliwo$¢ odwrdcenia tej sytuacji i zamiast zmniejszania zadan kazdego z obstugiwanych
i przyjmowanych zgloszer, zwieksza sie pojemnos¢ zasobu o dodatkowe wirtualne jednostki
alokacji. Prezentacja modelu w taki sposéb utatwia zobrazowanie jego dziatania, a takze po-
zwala na wygodniejsze obliczenia w metodach analitycznych. Pierwotna pojemno$é zasobu
okresla sie jako pojemnos$é rzeczywista V' dla zasobu s, a pojemnos¢ powiekszona o wirtualne
jednostki alokacji V;;, okresla sie jako pojemnos¢ wirtualna V;; zasobu (V; = V; + V).

Granica skoriczonej kompresji bezprogowej jest zalezna od ustalonej wartosci V;; i mozna
ja okresli¢ jako stosunek %: Jest to wartosé okres$lajaca mozliwy stopiefi zmniejszenia wiel-
kosci przydzielanych zasobéw obstugiwanym zgloszeniom. Pojemno$¢ wirtualna zawiera po-
jemnosé rzeczywista, dlatego zawsze bedzie od niej wieksza lub réwna V; > V7. Kompre-
sja wystepuje w stanach n zajetosci zasobu przekraczajacych poziom rzeczywistej pojemnosci
Vi < n < V;. Konieczne jest wtedy takze przeliczenie pozostatego czasu obstugi zgodnie
z poziomem aktualnej kompresji V% Przelewy nowych zgloszen realizowane sa, gdy poziom
dostepnych wolnych zasobéw wirtualnych nie jest juz wystarczajacy, by przyjac je w catoéci.
Stosowanie kompresji wydtuza czas obstugi zgloszen, ale pozwala na zrealizowanie ich w petni

przy jednoczesnym zmniejszeniu strat systemu.

5.1.2 Model systemu

W niniejszym punkcie opisany zostal zastosowany przez autora model wieloustugowego

systemu przelewowego obstugujacego ruch elastyczny z kompresja bezprogowa zaréwno
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RYSUNEK 5.1: Schemat wieloustugowego systemu przelewowego obstugujacego ruch
elastyczny z kompresja bezprogowa
w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych. Zasoby pierwotne obstuguja ruch oferowany typu
Erlanga-Engseta-Pascala zgodnie z opisem znajdujacym sie w rozdziale 2.3. Zatem uwzgled-
niajac zalozenia metody MIM-NSD-BPP (rozdziat 2.3), rozklad prawdopodobieristwa zajetosci
zasoboéw mozna wyznaczy¢ na podstawie odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (2.29) w po-
staci ogolne;j:

1 m
Palvi = v Yo AR (1= B ) B e [Pacss, vs. (5.1)
70r ) e=1

Modyfikacje te (wzo6r (5.1)) uwzgledniaja ,,zwiekszenie” pojemnosci zasobu do warto$ci wirtu-
alnej V; oraz wydtuzanie czasu obstugi przez wprowadzenie funkgcji min(n, V¥). Ostatecznie,

uwzgledniajac definicje Srednich wartosci natezenia ruchu dla kazdego typu klas, otrzymu-

jemy:
MEy MEn
J— —_— s . 7 S S
[Pn]vg ~ min(n, Vs (ZAEM Er1 Py ty, Vs +]§ NEn]“En]‘TEn]( tEn,]>tEnJ [P tEn]]V
Mpa
+ 3 ShasBhasarln — sl Paos e ), 52)
k=1
gdzie:

* [Py]ys — prawdopodobieristwo znalezienia sie systemu w stanie 1 zajetosci; suma praw-
dopodobienistw znalezienia sie w kazdym ze stanéw zasobu wynosi 1:
Vo

Y [Palvs =1, (5.3)

n=0

¢ V5 — pojemnos¢ wirtualna zasobu s,



Rozdziat 5. Metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugowych
93
systemach przelewowych z kompresja ruchu

° t%r,i’ ty

En,js Lo — 2adania klasy i typu Erlanga, klasy j typu Engseta, klasy k typu Pascala

oferowanej zasobowi pierwotnemu s,

o NS

En,j ~ liczba zrodet ruchu klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

® Sp,x — liczba Zrédet ruchu klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

* A, ;- Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodlo klasy j typu Engseta oferowanego,

* B}, —Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodlo klasy k typu Pascala oferowanego,

* 0}, ; — Wspotezynnik zmian strumienia zgtoszen klasy j typu Engseta oferowanych zaso-

bowi pierwotnemu s,

* 0p, — Wspolczynnik zmian strumienia zgtoszen klasy k typu Pascala oferowanych zaso-

bowi pierwotnemu s.

Wprowadzenie pojemnosci wirtualnej V;, jako zastepczej pojemnosci zasobu s z kompresja
bezprogowa, skutkuje koniecznoscia stosowania tej wartosci na wszystkich dalszych etapach
tworzenia modelu analitycznego rozwazanego systemu. Zatem wzér (2.38), umozliwiajacy
okreslenie prawdopodobienistwa blokady klasy ¢, ktérej zgloszenia oferowane sa na zasob s
obstugujacy ruch elastyczny, przyjmie nastepujaca postac:

Vo

Eg(,c = Z [Pn]Vg- (5.4)
ﬂ:V.[j*tX,Cﬁ»l

W rozwazanym modelu systemu z przelewem ruchu przyjeto, ze kompresja bezprogowa
bedzie stosowana takze w zasobach wtérnych, na etapie obstugi zgloszer przelewanych z za-
sobow pierwotnych. Zatozono takze, ze parametry ruchu przelewowego, takie jak wartos¢
drednia R&IC oraz wariancja (UZ)LSX,C’ wyznaczane beda za pomoca metody V4 (rozdzial 4.7),
a rozklad prawdopodobieristwa zajetosci zasobéw oraz prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych zgodnie z metoda opisana w rozdziale 3.4. Po uwzglednieniu modyfikacji

pojemnodci i czasu obstugi dla ruchu elastycznego, wzér (3.50) okreélajacy rozklad zajetosci
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w zasobach wtérnych mozna zapisa¢ w postaci:
1 "Ry
[pﬂ] vl — T Vo 7 “ tx,c [Pn—tx,c] v s (5.5)
7 min(n, £ ) c=1 “Xe %

natomiast prawdopodobieristwo blokady dla zgloszen klasy ¢ w zasobach wtérnych mozna

okresli¢ na podstawie zmodyfikowanego wzoru (3.51):

Ee= Y [P, (5.6)

gdzie:

Rx . — $rednie natezenie ruchu klasy ¢ typu X (X € {Er, En, Pa}) sptywajacego na zasoby

wtérne,

* R% - Srednie natezenie ruchu klasy ¢ typu X (X € {Er, En, Pa}) splywajacego z zasobéw

pierwotnych s,

* (¢0?)x. — wariancja $redniego natezenia ruchu klasy c typu X (X € {Er,En,Pa}) sptywa-

jacego na zasoby wtérne,

* (0?)%,. — wariancja sredniego natezenia ruchu klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}) sptywa-

jacego z zasoboéw pierwotnych s,

* Zx. — indywidualny wspoélczynnik degeneracji dla zgloszern klasy c¢ typu X
(X € {Er,En, Pa}) sptywajacych na zasoby wtorne,

* 7y — zbiorczy wspodtczynnik degeneracji dla zgloszeri wszystkich klas sptywajacych na

zasOb wtérny,
¢ m — liczba klas oferowanych zasobowi wtérnemu,
* fx.—zadania klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}), wyrazone w JA.

Formalnie dziatanie metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugo-

wych systemach przelewowych z bezprogowa kompresja ruchu elastycznego mozna zapisac
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w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda Multi-FH-BE

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady EY . za pomoca metody MIM-NSD-BPP -
przy uwzglednieniu rozkladu prawdopodobienstwa zajetosci zasobéw okreslonego wzo-
rem (5.2) — dla kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) oferowanej zasobowi

pierwotnemu s (rozdziat 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw

pierwotnych zgodnie z metoda V4 przedstawiona w rozdziale 4.7.

3. Wyznaczanie wartosci $redniej R . oraz wariangji (UZ)SX . Tuchu sptywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

4. Wyznaczenie indywidualnego wspétczynnika degeneracji Zx  dla kazdej z klas ruchu —

wzOr (3.48).

5. Wyznaczenie zbiorczego wspoélczynnika degeneracji Zy dla wszystkich klas ruchu —

wzor (3.49).

6. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzoér (5.5)) oraz
prawdopodobieristwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzér (5.6)) na

podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

5.1.3 Weryfikacja dokladnosci modelu

Dokfadno$¢ przedstawionego w pracy analitycznego modelu systemu przelewowego z ob-
stuga wieloustugowego ruchu elastycznego przez pelnodostepne zasoby pierwotne i wtérne
zostata zweryfikowana w wyniku poréwnania rezultatéw analitycznych z wynikami ekspery-
mentéw symulacyjnych. W pracy rezultaty badan przedstawiono dla wybranych 4 systeméw.

Pierwszy z nich, oznaczony jako 1gg, sktada sie tylko z jednego zasobu pelnodostepnego.
System ten obstuguje klasy typu Erlanga-Engseta-Pascala, realizujac kompresje bezprogowa
z ruchem elastycznym. Parametry systemu, takie jak pojemnosci rzeczywiste oraz wirtualne,

a takze parametry oferowanych klas ruchu, przedstawiono w tabeli 5.1. Rezultaty symulacji
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oraz obliczern prawdopodobienistwa blokady poszczeg6lnych klas ruchu mozna zaobserwo-
wac na rysunku 5.2. Uzyskane rezultaty dla tego systemu (bez zasobéw wtérnych) pozwalaja
oceni¢ wptyw mechanizmu przelewu ruchu na dokladno$¢ modeli z ruchem elastycznym.

Systemy przelewowe, w ktérych kompresje bezprogowa stosowano zaréwno w zasobach
pierwotnych, jak i wtérnych, przedstawiono w tabeli 5.2 dla systemu 2pg z jednym zasobem
pierwotnym oraz w tabeli 5.3 dla systemu 3gg z dwoma zasobami pierwotnymi. Prawdopo-
dobiefistwa blokady wybranych klas ruchu przedstawiono odpowiednio dla systemu 2gg na
rysunku 5.3 oraz dla systemu 3gg na rysunku 5.4. System przelewowy 4gg, w ktérym kompresja
ruchu stosowana byta jedynie w zasobach wtérnych, przedstawiono w tabeli 5.4, a wystepujace
w nim blokady na rysunku 5.5.

Prezentowane wyniki eksperymentéw symulacyjnych uzyskano w wyniku pieciu serii sy-
mulacji, po 1000000 zgloszen kazda, dla wartoSci natezenia ruchu oferowanego pojedynczej
jednostce alokacji zasobu pierwotnego z zakresu 0,5 — 2,5 Erlanga z uwzglednieniem przedzia-
6w z 95-procentowym poziomem ufnosci wyznaczonych wedlug rozkladu t - Studenta.

Wyniki przeprowadzonych badarn zaprezentowane na rysunkach 5.2-5.5 potwierdzaja wy-
soka doktadnoé¢ metody zaproponowanej przez autora rozprawy, niezaleznie od oferowanych
klas ruch, a takze struktury i pojemnoéci zasobéw badanego systemu. Poprawno$¢ otrzymywa-
nych wynikéw zaobserwowaé mozna zaréwno dla systeméw zbudowanych z jednego zasobu
(rysunek 5.2), jak i systemoéw przelewowych, gdzie wystepuja dodatkowe aproksymacje wy-
nikajace ze stosowania mechanizméw kompresji na dowolnych zasobach systemu oraz metod
pozwalajacych na okreélenie parametréw ruchu przelewowego i prawdopodobieristwa blo-

kady (rysunki 5.3-5.5).

TABELA 5.1: Wieloustugowy system nr 1gg

System Zaséb Zadania Zrédia
VI=60]A ter1 =5JA
nr 1BE Vvl =120 ]A tEn/Q =4 ]A NEn,2 =80
tpas =6 JA Spa,3 =50

TABELA 5.2: Wieloustugowy system przelewowy nr 2gg

System Zaséb Zadania Zrédta
VI=100]JA tgr1 =5JA
nr ZBE Vvl =120 ]A tEn,Z =4 ]A NEn,Z =80
tpas =6JA Spa3 =50
VI=50]A, VI =70]JA
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TABELA 5.3: Wieloustugowy system przelewowy nr 3gg

System Zaséb Zadania Zrédia
VI=50]A tgr1 =4JA
VI=90]A ten2 =5JA Ngnp =70
tpag =3 JA Spa3 =40
nr 3BE Vrz =110 ]A tEr,4 =3 ]A
Vv2 =150]JA tpas =5 JA Spas =80
tere = 6 JA
VP=50]A, V) =70JA

TABELA 5.4: Wieloustugowy system przelewowy nr 4gg

System Zaséb Zadania Zrédia
VI=50JA g1 =4JA
V!I=50]A ten2 =5JA Ngnp =70
tpas =3 JA Spa3 =40
nr 4BE Vr2 =110 ]A tEr,4 =3 ]A
VZ=110JA tpas =5JA Spas = 80
terg =6 JA
Vr0 =50]JA, VZSJ =110JA
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RYSUNEK 5.3: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 2gg z obstuga
ruchu elastycznego.

RYSUNEK 5.2: Prawdopodobieristwo blokady klas
ruchu w systemie elastycznym nr 1gg.
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RYSUNEK 5.5: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 4gg z obstuga
ruchu elastycznego.

RYSUNEK 5.4: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 3gg z obstuga
ruchu elastycznego.



Rozdziat 5. Metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugowych
98
systemach przelewowych z kompresja ruchu

5.1.4 Badanie efektywnos$ci kompresji bezprogowej

Wysoka doktadnoé¢ analitycznych modeli systeméw z przelewem ruchu i kompresja bez-
progowa pozwala na uwzglednienie wplywu kompresji na etapie wymiarowania sieci tele-
komunikacyjnych. W celu bardziej szczegétowej oceny efektywnosci stosowania kompres;ji
bezprogowej, przeprowadzono badania wplywu stopnia kompresji (wielkoéci zasobéw wir-
tualnych) oraz miejsca jej stosowania (zasoby pierwotnie i/lub wtérne). Uzyskane rezultaty
badan przedstawiono dla dwoéch przykladowych systeméw. Parametry systeméw przedsta-
wiono w tabeli 5.5 dla systemu oznaczonego 5gg oraz w tabeli 5.6 dla systemu oznaczonego 6gg.

Podczas eksperymentéw symulacyjnych zwiekszano stopieri mozliwej kompresji, zaréwno
w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych, zwiekszajac odpowiednio liczbe jednostek alokacji
zasobow wirtualnych V, do wartosci 20, 40, 60 oraz 80 JA. Dane zestawiono takze z syste-
mami, w ktérych nie zastosowano kompresji. Systemy, w ktérych dodane zostalty wirtualne
JA oznaczono nazwami 5gg y1 yo Oraz 6gg 1 v2 yo, uwzgledniajacymi w indeksie dolnym ich
wartoéci w zasobach pierwotnych oraz wtérnych. Przyktadowe oznaczenia dla systemu nr 5gg
znajduja sie w tabeli 5.7, a dla systemu nr 6gg w tabeli 5.8.

TABELA 5.5: Wieloustugowy system przelewowy nr 5gg

System Zaso6b Zadania Zrédta
ter1 =5JA
nr 5gg 1 o vi=100JA tenp =4 JA NEgno =80
Vi fras = 6 JA Spa3 = 50
VP =50]JA, V3

TABELA 5.6: Wieloustugowy system przelewowy nr 6gg

System Zaséb Zadania Zrédia
terg =4JA
V1i=50]A tenp =5 JA Ngn2 =70
Va tpas =3 JA Spaj3 =40
nr 6gg 1 v2 vy tera =3 JA
VZ=110]JA tpas =5 JA Spas5 =80
VZ% tere =6 JA
VP =50]JA, V3

Na rysunkach 5.6-5.14 przedstawiono wpltyw zwiekszania stopnia kompresji (wzrostu po-
jemnosci wirtualnych) na zmniejszenie prawdopodobieristwa blokady dla zgtoszerr oferowa-

nych systemom przelewowym obstugujacym ruch elastyczny z kompresja bezprogowa.
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TABELA 5.7: Oznaczenia systemu nr 5gg po uwzglednieniu wirtualnych jedno-

stek alokacji V;;,

System Zasé6b 1 Zaso6b 0
5BE,20,0 VI=20]JA VI=0JA
5BE,0,20 Vi =0JA VO =20]JA
5BE,20,20 Vi =20]JA VO =20JA
SBE,40,0 vi=40]JA VI=0JA
5BE,50,80 V. =80JA V0 =80JA

TABELA 5.8: Oznaczenia systemu nr 6gg po uwzglednieniu wirtualnych jedno-

stek alokacji V,

System Zas6b 1 Zas6b 2 Zas6b 0
6BE,0,0,20 VI=0JA V2Z=0]JA VI=20JA
6BE,40,0,0 VI=40TA V2=0JA VO=0JA
6BE,60,60,0 VI=60]JA V2 =60]A VI=0JA

Zmiany przedstawiono w formie procentowych réznic w stosunku do systemu o takich sa-
mych parametrach, jednak bez wprowadzonych pojemnosci wirtualnych. Poziom zmniejsze-
nia blokady na poziomie 100% wystepuje dla zakresu ruchu powodujacego niewielkie obcia-
zenie systemu, przy ktérym wprowadzenie dodatkowych pojemnosci wirtualnych pozwala
na catkowite wyeliminowanie zjawiska blokady systemu. Pozytywny wptyw na poziom blo-
kady oferowanych zgloszeni, po zastosowaniu kompresji, zaobserwowaé¢ mozna niezaleznie
od parametrow systemu przelewowego, a takze stopnia kompresji oraz miejsca, w ktérym zo-
stala zastosowana. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu oferowanego systemowi, procentowy
zysk wynikajacy z zastosowania pojemnosci wirtualnych maleje. Kompresja ruchu elastycz-
nego wydluza bowiem czas obstugi zgloszen,, przez co pozwala na wykorzystanie wolnych
jednostek alokacji w kolejnych przedzialach czasowych, w ktérych zaséb nie jest w pelni ob-
ciazony. Zysk ten jednak maleje wraz ze wzrostem natezenia ruchu, poniewaz zasoby sa wtedy
w coraz wiekszym stopniu obciazone obstuga zgloszen, co prowadzi do zmniejszenia sie liczby
wolnych jednostek alokacji w czasie pracy systemu.

Redukcje prawdopodobieristwa blokady zgloszen wszystkich klas zaprezentowano na ry-
sunku 5.6 dla systemu nr 5gg oraz na rysunkach 5.7, 5.8 dla systemu nr 6gg, przy réznych
stopniach kompresji w wybranych zasobach systemu. W systemie 6gg 40,0,0 (rysunek 5.8) tylko
klasy ruchu 1-3 podlegaja kompresji bezprogowej na jednym z zasobéw pierwotnych, nato-
miast w systemie 6gpg 020 (rysunek 5.7) wszystkie klasy kompresowane sa na zasobie wtor-
nym, a w systemie 5gg 0,0 (rysunek 5.6) wszystkie klasy obstugiwane w systemie podlegaja

kompresji bezprogowej na jedynym z zasobéw pierwotnych. Przy zadanej $redniej wartosci
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ruchu oferowanego na 1 JA zasobéw pierwotnych, kompresja wptywa w zbliZonym stopniu na
zmniejszenie prawdopodobienstw blokady, wystepujacych na zasobach wtérnych dla zgloszent
kazdej z klas systemu, takze tych, ktére nie byly poddawane kompresji. Jest to niezalezne od
wyboru zasobu systemu przelewowego, w ktérym zastosowano pojemnosci wirtualne. W wy-
niku poczynionej obserwacji, w dalszej czesci tego rozdziatu wyniki beda prezentowane na
rysunkach tylko dla pojedynczej klasy zgloszen. Zabieg ten zwiekszy czytelnos¢ prezentowa-
nych wynikéw, a jednocze$nie nie wptynie na wnioski.

Na rysunkach 5.9-5.12 zaprezentowano poréwnanie systeméw, w ktérych wprowadzono
wirtualne jednostki alokacji oddzielnie dla kazdego z zasobdéw, a takze systeméw z wirtual-
nymi JA na wszystkich zasobach jednoczesnie. Rysunek 5.9 przedstawia poréwnanie redukgji
prawdopodobieristwa blokady dla klasy 1 w systemie nr 5gg po zastosowaniu 20 wirtualnych
JA. Dla systemu nr 6gg redukcje prawdopodobieristwa blokady przedstawiono odpowiednio
na rysunku 5.10 dla klasy 4 z zastosowaniem 40 wirtualnych JA, na rysunku 5.11 dla klasy 6
z zastosowaniem 60 wirtualnych JA, natomiast na rysunku 5.12 dla klasy 2 z zastosowaniem
80 wirtualnych jednostek alokacji.

Przedstawione rezultaty wskazuja, ze zastosowanie kompresji na wszystkich zasobach jed-
nocze$nie pozwala uzyska¢ najwieksza redukcje blokady zgloszeni, poniewaz w takim przy-
padku kazdy z zasobéw w dtuzszych okresach pracuje z pelnym obciazeniem. Niezaleznie od
badanego systemu, jezeli kompresja stosowana byta tylko na jednym z zasobéw, przy takich sa-
mych warto$ciach wirtualnych jednostek alokacji, wieksze korzysci mozna zaobserwowac po
wprowadzeniu ich na zasobach wtérnych niz na ktérymkolwiek z zasobéw pierwotnych. Za-
soby wtérne obstuguja ruch wszystkich oferowanych klas systemowi, dlatego najlepiej moga
poradzi¢ sobie z tymczasowymi wzrostami liczby zgloszent dla pojedynczych klas. Mozna to
zaobserwowac na rysunku 5.13, w ktérym zestawiono systemy z taka sama liczba wirtual-
nych jednostek alokacji. W pierwszym badaniu 40 JA zostalo rozdzielone na dwa zasoby pier-
wotne, a w drugim catoé¢ przydzielono zasobom wtérnym. Taki sam eksperyment, dla facznej
warto$ci wirtualnych jednostek alokacji wynoszacych 80, przedstawiono na rysunku 5.14. Na
obu wykresach stupkowych widoczna jest poczatkowo wieksza redukcja prawdopodobien-
stwa blokady dla systeméw, w ktérych wirtualne jednostki alokacji zostaly zastosowane na
zasobach wtérnych. Tendencja ta utrzymuje sie, az do poziomu obcigzenia systemu, w ktérym

wirtualne JA na zasobie wtérnym wykorzystuja jego zasoby w takim stopniu, ze istotniejsze
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staje sie wykorzystanie kazdego z zasobéw pierwotnych systemu, co mozna zrealizowa¢ po-

przez wprowadzenie na nie wirtualnych JA.
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a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]
RYSUNEK 5.6: Redukcja prawdopodobienistwa blo-

kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompres;ji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 5gg
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RYSUNEK 5.8: Redukgja prawdopodobienristwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompres;ji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6gg
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RYSUNEK 5.10: Redukcja prawdopodobieristwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompres;,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6gg
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RYSUNEK 5.7: Redukcja prawdopodobienistwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6gg
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RYSUNEK 5.9: Redukgja prawdopodobienristwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompres;ji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 5gg
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Klasa 6 - 6gg 00,60
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80%

60%

40%

20%

0%

Redukcja prawdopodobienstwa blokady E

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.11: Redukcja prawdopodobieristwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6gg
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RYSUNEK 5.12: Redukcja prawdopodobieristwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompres;ji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6gg
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RYSUNEK 5.14: Redukcja prawdopodobieristwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompres;ji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6gg

5.2 Kompresja progowa

5.2.1 Wprowadzenie

Klasa 1 - 6gE 20,20, HEEEE

Klasa 1 - 6gg 0,040 EE

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.13: Redukcja prawdopodobieristwa blo-
kady w zasobach wtérnych po wdrozeniu kompres;ji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6gg

Rozwazmy teraz model wieloustugowego systemu przelewowego z kompresja progowa.

Zal6zmy, tak jak w przypadku modelowania systeméw z kompresja bezprogowa, ze syste-

mowi oferowane sa zgloszenia m klas ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala. Zgloszenia te ob-

stugiwane sa przez S zasob6é6w pierwotnych i jeden zaséb wtérny.

W przypadku kompresji progowej, parametry zgloszen klas ruchu, poddawanych tej kom-

presji, ulegaja zmianie w zaleznoéci od obciazenia zasobu w momencie przyjmowania tych

zgloszenr do obstugi. Stany zajetosci zasobu, w ktérych nastepuje taka zmiana, nazywane sa
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progami i ustalane sa oddzielnie dla kazdej z m klas obstugiwanych w danym zasobie s. W kaz-
dym z zasob6éw progi dla danej klasy ¢ (¢ € M) ustalane sa indywidualnie. Przypadajaca na
klase ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}) liczba progéw 4. wystepujaca w zasobie s moze zosta¢ za-
pisana w postaci listy {Q§<,c,1/ Xer Qg(,c,qc}' gdzie ko1 < Qxen < QSXMC. W zaleznosci
od stanu zajetosci 1, zas6b s mozna podzieli¢ na obszary, definiowane niezaleznie dla kazdej
klasy c. Obszar przedprogowy wystepuje, gdy stan zajetosci zasobu 7 jest mniejszy lub réwny
wartoéci pierwszego progu (0 < n < Q% ), obszar poprogowy q obowiazuje dla stanéw za-
jetosci z zakresu (Q% ., < n < Q% ,.1), a ostatni obszar poprogowy q. dla (Q% ., <n < V?).
Dla uproszczenia zapisu, pierwszy stan zajetosci zasobu 1, dla ktérego obowiazuje obszar pro-
gowy ¢ zostanie oznaczony jako Q;m“ a ostatni stan zajetosci jako Qi(w“ gdzieq € (0,4.) dla
klasy c, a warto$¢ g = 0 oznacza obszar przedprogowy. Pozwala to na opis zakresu kazdego

z obszaréw g w stalej postaci (Q5 <n<Q

Yo , gdzie:

g(,c,qL )

S

% ¢ or dla obszaru przedprogowego wynosi 0,

¢ dla obszaru poprogowego g wartos¢ QSXMF jestrowna Q% .. +1,

¢ dla ostatniego obszaru poprogowego 4, ;,C,%L wynosi V®.

Kazdy obszar, ze wzgledu na zmiane liczby przydzielanych jednostek alokacji zasobu do
obstugi zgloszen, charakteryzuje sie wlasnym zbiorem parametréw {tsx,c,q/ M, q}. Zwieksza-
nie obciazenia zasobu s, wraz z przekraczaniem kolejnych progowych pozioméw zajetosci sys-
temu Q% . . powoduje zmniejszanie liczby zadanych jednostek alokadji % . . do obstugi nowych
zgloszen klasy c. Skutkuje to wydluzaniem czasu obstugi w przypadku ruchu elastycznego lub
brakiem zmiany czasu obstugi w przypadku ruchu adaptacyjnego. Mozna zatem zalezno$¢ po-
miedzy parametrami kolejnych progow zapisac jako t5 .o > t5 4 > .. > £y, > 0 >y o

oraz -+ < 1 <. < -1 <_1  Omawiane zmiany wielkosci przydzielanych JA w za-
HX e Hx 1 Hx.cq Hx c0c

leznosci od poziomu zajetosci zasobéw przedstawiono na rysunku 5.15.

Zmniejszanie wielko$ci przydzielanych zasobé6w za pomoca mechanizméw kompresji pro-
gowej umozliwia obstuge wiekszej liczby zgloszen. Parametry przypisywane sa kazdemu zgto-
szeniu oddzielnie, w trakcie przyjmowania go do obstugi realizowanej w zasobie s oraz nie
ulegaja zmianom, niezaleznie od zmian stanu zajetosci zasobu. Liczba progéw definiowana
jest dla kazdej klasy ruchu niezaleznie od pozostatych, dlatego model uwzglednia systemy,
w ktérych moze wystepowac jednoczesna obstuga klas poddawanych oraz niepoddawanych

kompresji progowe;.
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S
tX,c,O

S
Uxc1

S
txc2

S
tX,C,3 e —

Qg(,c,l Q;{,C,Z Q;(,c,3 Vs

RYSUNEK 5.15: Zmiany wielkosci zadari jednej z klas ¢ zasobu s z obstuga kompresji
progowej, gc =3

Zgloszenia, pochodzace od m klas ruchu, oferowane sa petnodostepnym wieloustugowym
zasobom pierwotnym, na ktérych obstuga nastepuje zawsze, gdy dostepna liczba
wolnych jednostek alokacji jest wystarczajaca, by przyjaé zgloszenie w catosci. Jezeli
zasOb s znajduje sie w obszarze przedprogowym, tzn. poziom zajetoéci n jest mniejszy

lub réwny poziomowi pierwszego progu Q% ., kazdemu zgloszeniu klasy ¢ (¢ € M)

przydzielane jest t5 ., jednostek alokacji, a ich éredni czas obstugi wynosi Vsl . Wzrost
,C/ X,c,0

obciazenia systemu przekraczajacy prog QY ., powoduje zmiane trybu pracy na pierwszy

obszar poprogowy oraz zmniejszenie przydzielanych jednostek alokacji nowym zgloszeniom

klasy ¢ do wartosci 5 ;, przy ewentualnej zmianie czasu obstugi do wartosci V§<1,c,1
dla klas ruchu elastycznego. Ostatni obszar poprogowy g. przydziela najmniej jednostek
alokacji nowym zgloszeniom i dopiero, gdy poziom dostepnych jednostek alokacji jest nie-
wystarczajacy do obstugi, zgltoszenie przelewane jest na zaséb wtérny w nieskompresowanej
formie.

Zas6b wtoérny posiada indywidualnie ustalony wilasny zestaw progéw dla kazdej z klas,
przez co, podobnie jak w zasobach pierwotnych, zgloszeniom przydzielane sa rézne liczby
jednostek alokacji w zaleznosci od zajetoSci zasobu wtérnego. Jezeli zaréwno zas6b pierwotny,
jak i wtérny, w momencie pojawienia sie zgloszenia na wejSciu systemu, nie posiada wystar-
czajacej liczby wolnych jednostek alokacji do jego obstugi, to takie zgloszenie jest tracone. Poje-

dynczy zaséb obstugujacy ruch z kompresja progowa z uwzglednieniem podziatu na obszary

progowe przedstawiony zostal na rysunku 5.16.
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Zasob
e
s s s ‘ 1 ‘ n= QX’C'OF
X0 tx,c,00 Bx,c,0 Obszar
przedprogowy
s klasy ¢
| Xl | s Q5 ot y
S
‘ QX,cq ‘
________________ s n=Q5 ¢
‘ 1+Q% .4 ‘ €q
25 ¢S s Obszar
X,00 X,c.q M c.q POPIOZOWY g
. wy
‘ Qx,cq+1 ‘ n< Q)S(c o klasy ¢
S
‘ QX'C dc ‘
A5 .ty s ‘ 1+Q%,cq ‘ Xede Obszar
X,cr UX,c,q0. BX,c.q. POPOZOWY
C
klasy c
S
‘ V ‘ n S QS L
X,C,q

RYSUNEK 5.16: Schemat zasobu petnodostepnego z mechanizmami progowymi

5.2.2 Model systemu

Rozwazmy model systemu przelewowego z progowa kompresja ruchu, zastosowanaq za-
réwno w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych (model ten po raz pierwszy opublikowany
zostal w pracy [46] autora niniejszej rozprawy). Zat6zmy, ze systemowi oferowany jest ruch
typu Erlanga, Engseta i Pascala (rozdziat 2.3). Zauwazmy, ze w przypadku systeméw progo-
wych, parametry opisujace strumienie ruchu oferowanego poszczegélnych typéw i klas zmie-
niaja sie w poszczeg6lnych obszarach. Zmianie moze ulega¢ m.in. $redni czas obstugi zgloszeri
ruchu elastycznego ﬁm, w zaleznosci od zajetosci zasobu w momencie przyjmowania do ob-
stugi takich zgloszeri. Zmiana wartosci tego parametru wptywa na wartos¢ natezenia ruchu
oferowanego A ¢, Uzalezniajac je od obszaru progowego q € (0, g¢). Intensywnos¢ zgloszen
wyrazana jako Srednia liczba zgloszen w jednostce czasu Ag, . dla klas typu Erlanga oraz in-

tensywnos$¢ zgloszen generowana przez jedno wolne zrédto 7% . dla klas typu Engseta oraz

Pascala pozostaja niezmienne, niezaleznie od obszaru progowego 4. Na podstawie wzoru (2.6),
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natezenie ruchu klas typu Erlanga w systemach z kompresjaq progowa mozna opisa¢ wzorem:

AL

S _ Er,z

iy = (.7)
FErig

W przypadku ruchu Enseta i Pascala, na podstawie wzoréw (2.10) oraz (2.17), Srednie natezenie

ruchu w stanie n zajeto$ci zasobu mozna zapisac jako :

dla klas typu Engseta: Ap, ; (1) = (N]f:n,]- - i]sgn,]-,q(n)) XEnj o (5.8)
dla klas typu Pascala: Ay, . (1) = <5f>a,k + i%alqu(n)) Bbajq: (5.9)

gdzie:
* A%, Srednie natezenie ruchu klasy c typu X (X € {Er, En, Pa}) oferowanego zasobowi

pierwotnemu s w obszarze progowym g,

s . . - )
® A, ;, — Srednie natezenie ruchu oferowanego na zaséb s w obszarze progowym g przez
,yinn,'
M o

En,j,q

jedno wolne zrédto klasy j typu Engseta, wyrazane jako: ag,, ; - =

® Bbakg ~ $rednie natezenie ruchu oferowanego na zaséb s w obszarze progowym g przez

S
S — W/Pa,k
Pak,q Fbakg’

jedno wolne Zrédlo klasy k typu Pascala, wyrazane jako: 8

o NS

En,;j ~ liczba zrodet ruchu klasy j typu Engseta oferujacych zgloszenia na zaséb s,

® Sp,x — liczba Zrédet ruchu klasy k typu Pascala oferujacych zgtoszenia na zaséb s,

® i%q(n) - liczba zajetych zrédet ruchu klasy ¢ typu X (X € En,Pa) w stanie n zasobu s
w obszarze progowym q. Wyznaczana oddzielnie dla kazdego obszaru progowego g za

pomoca metody MIM-NSD-BPP opisanej w rozdziale 2.3.

Dla klas ruchu adaptacyjnego nie wystepuje wydluzenie czasu obstugi wraz ze zmniejsza-
niem wielkosci przydzielanych zasobéw, przez co Srednia intensywnos¢ obstugi % . ., a tym

samym Srednie natezenia ruchu Ay, Bbar., g klas i, j, k sa identyczne w kazdym z ob-

S
r,i,q’ D‘En,j,q’

szaréw progowych g:

s .8 s __ As s __ .5 s _ s
VOSQS% ]’[X,c,q = UX,cr Eriq — AEr,i' D‘En,j,q - “En,j' :BPa,k,q - :BPa,k' (510)
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Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w [46], rozklad zajetoSci zasobéw pierwotnych
mozna wyznaczy¢ na podstawie modyfikacji uogélnionego wzoru rozkltadu Kaufmana-Ro-
bertsa (2.29). Podczas wyznaczania prawdopodobieristwa wystapienia stanu zajetosci na po-
ziomie n jednostek alokacji badanego zasobu, istotne jest uwzglednienie procesu obstugi zgto-
szenn wszystkich klas, przyjmowanych we wszystkich obszarach, skutkujacych wystapienie
stanu n. W tym celu wprowadzono dodatkowa sume po wszystkich g, obszarach progowych
wraz z warunkowym wspoélczynnikiem przejscia 53{,@5,(”)/ okreslajacym czeé¢ strumienia ru-

chu wlasciwa dla poszczegdlnych obszaréw:

m e
n[PH]VS = 21 EOAg(,c,q(n - g(,c,q) g(,c,q g(,c,q(n - g(,c,q)[Pn*t‘},c’q]Vsl (5'11)
c=1g=
gdzie:
1dla Q3 <n< Q8 ’
5% 0q(n) = X! Xeqt (5.12)

0 dla pozostatych n.

Ze wzgledu na zastosowane we wzorze (5.11) odwotanie do nizszego stanu zajetosci
(n—1tx,, q), wartos¢ parametru okreslonego jako &% . . (n) jest rowna jednosci tylko w tych sta-
nach n, w ktorych dla klasy ¢ przydzielane jest ty . , jednostek alokacji do obstugi zgtoszenia.
Wystapienie stanu zajetosci n jednostek alokacji zasobu moze nastapi¢ po przyjeciu do obstugi

zgloszenia ty . ., a takze po przyjeciu zgloszenia pochodzacego z poprzedniego obszaru progo-

wego, zadajacego wiekszej liczby jednostek alokacji t5 . . ;. Zastosowana suma dla wszystkich
obszaréw progowych pozwala uwzglednic takze takie zdarzenia.
Wprowadzenie zalezno$ci opisanych wzorami (5.7), (5.8), (5.9) dla warto$ci natezenia ruchu

klas typu Erlanga-Engseta-Pascala pozwala rozktad zajetosci z wzoru (5.11) zapisa¢ w postaci:

mgr i

n[Pﬂ]VS = Z Z AS],Er,i,q SEr,i,q(s]SEr,i,q(n - SEr,i,q) [Pﬂ*f%r,i,q]vs
i=149=0

MEn q/

+ Z; Z(:) N]i:n,ja%n,j,qo-]i:n,j,q(n - t]SEn,j,q)tEn,j,qélsén,j,q(n - t]SEn,j,q) [Pﬂ*t%n,j,q]Vs
J=19=

Mmpa Gk
+ Z Z S f’a,kﬁ;’a,k,qo—lga,k,q(n - tf’a,k,q)tPa,k,qéls’a,k,q<n - T’a,k,q) [P n—ti;ayk'q]VS/ (513)
k=14g=0
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gdzie:

* t%, — zadania klasy c typu X (X € {Er,En,Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

w obszarze progowym g — wielko$¢ przydzielanych zasobow,

® 0%.q(n) — warunkowy wspétezynnik przejécia dla stanu 1, okreslony dla klasy ¢ typu X

(X € {Er,En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s w obszarze progowym 4.

W przypadku, gdy w klasach poddawanych kompresji progowej wystepuje jedynie ruch
adaptacyjny, to zgodnie z zaleznosciami (5.10) parametry p ., AL, ;) ag, j oraz pp, , nie zaleza

od progu g, wiec wzér (5.13) mozna zapisa¢ w postaci:

mgy 4i

P ]VS = 2 ZAErz ErzqéErlq( S]’Er,i,q)[PVl tE”q]VS
i=14q=0

MEn q]

+ Z Z NEn,ja%n,jaEn,j,q (Tl - t%n,j,q)tEnJ,qéﬁn,j q( tEn] q) [Pﬂ tEn] q] Vs
j=19=0
mMpy

+ Z Z SPa k:BPa kUPa k q( - tf’a,k,q)tl’a,k,q‘sf’a,k,q (7’1 - t?’a,k,q) [Pn—tf;arqu] Vs (5.14)

Klasy ruchu, ktére nie sa poddawane kompresji, ze wzgledu na brak progéw, traktowane sa
jak klasy z obszarem przedprogowym g = 0 we wszystkich stanach zajetosci zasobu. Zadania
takiej klasy t5 . - nie podlegaja zmianom, a warunkowy wspétczynnik przejscia dx,cq zawsze
wynosi 1. Jezeli zadna z klas obstugiwanych przez zaséb nie podlega kompresji progowej, to
wzory (5.13) oraz (5.14) sprowadzaja sie do rekurencji opisanej wzorem (2.29).

Ze wzgledu na wystepowanie progéw, definiujacych rézne wartosci zadan dla nowych
zgloszen oferowanych zasobowi, prawdopodobieristwo blokady danego zasobu jest suma

prawdopodobieristw blokady wystepujacych w kazdym z progéw:

qdc
= Z Egiw. (5.15)
q=0

Prawdopodobienistwo blokady w danym obszarze progowym g moze dotyczy¢ jedynie
stanéw zajetosci n, w ktérych dany obszar obowiazuje. Uwzgledniajac zaleznosci pomiedzy
ostatnim stanem obszaru progowego q pozwalajacym na przyjecie zgloszenia n = V® — 5 pY

a pierwszym Qf | o i ostatnim Qf ;. Stanem obowiazywania danego obszaru progowego g,
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prawdopodobieristwo blokady mozna zapisa¢ w postaci:
(
Vs — 8 > Qs
X0 = RX,cqt
0 dla o = X
>Vs — f§<,c,q > Q;MF
Qi( L s s s
c Ve —t <Q
X,cq X,c,qgl
;sX,c,q = Z [Pn] vs dla A (5.16)
=Vt +1
n X,cq >VS — ti(/cfﬂl > Q;,C,q}:
i(,c,qL VS _ tS < QS
X,c, L
Y. [Pave dla e
n=Q5 o F |V = treq < Qg

W praktyce jednak progi definiuje sie w taki sposéb, aby blokada wystepowata jedynie
w ostatnim obszarze poprogowym. Mechanizmy kompresji progowej stosowane sa bowiem
w celu unikania blokady zgloszen poprzez zmniejszanie przydzielanych im zasobéw. Zglosze-
nia sq blokowane dopiero, gdy pomimo zmniejszenia przydzielanych im jednostek alokacji,
nie moga zosta¢ przyjete do obstugi. Dobér poziomu progéw, dla ktérych zgloszenia bytyby
blokowane takze w pozostalych obszarach progowych, nie spetnialby tego zalozenia. Przyjecie
koncepcji wystepowania blokady jedynie w ostatnim obszarze progowym g. wymaga spelnie-

nia zaleznosci Q;lcqu < Ve — tg(,c,q dla g # g, oraz Q < Ve — ti{;chc < V5. Wz6r (5.15)

S
X,cqt

mozna wtedy zapisac jako:

VS

g(,c = E;(,c,qc = Z [Pn]VS- (517)

n=Vs—t5 . +1

Wyznaczone prawdopodobienistwo blokady pozwala na wyznaczenie parametréw ruchu
sptywajacego (wartosci §redniej Rx . oraz wariandji (¢2)x ) z zasobéw pierwotnych na zasoby
wtére, zgodnie z metoda V4 przedstawiona w rozdziale 4.7. W rozwazanym modelu systemu
przelewowego z kompresja progowa, wyznaczanie charakterystyk ruchowych zasobéw wtoér-
nych oparto na uogélnionej metodzie Fredericksa-Haywarda, przedstawionej w rozdziale 3.4,
ktérej modyfikacje opisano w dalszej czesci niniejszego punktu.

Podobnie jak w zasobach pierwotnych, ruch obstugiwany w zasobie wtérnym (oznacza-
nym jako s = 0) moze by¢ poddawany mechanizmowi kompresji progowej. Dla zgloszen kaz-
dej klasy ¢ (c € M), oferowanych zasobom wtérnym, ustalany jest indywidualny zbiér g. pro-

goéw, ktére zmieniaja liczbe jednostek alokacji t())(,c,q przydzielanych do ich obstugi. Powstate
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w ten sposéb obszary progowe mozemy uwzgledni¢ do modyfikacji uogélnionego wzoru Fre-

dericksa-Haywarda (3.50):

q
n[Pﬂ]LO = Z Z 7 : tg(,c,q(s())(,c,q(n - t())(,c,q)[Pnftg{c ]LO’ (518)
2 c=1g=0 “Xrc o

gdzie:
* [P,] 0 — prawdopodobieristwo znalezienia sie zasobu wtérnego w stanie n zajetosci,
Zy
* Ry, —$rednie natezenie ruchu klasy c typu X (X € {Er, En,Pa}) sptywajacego na zasoby

wtérne,

* Zx,. — indywidualny wsp6tczynnik degeneracji dla klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa})

splywajacej na zasoby wtérne,
e VY- pojemnos¢ zasobu wtérnego wyrazana w JA,

® Zy — zbiorczy wspdlczynnik degeneracji dla wszystkich klas sptywajacych na zaséb

wtorny,
¢ m — liczba klas oferowanych zasobowi wtérnemu,

. t())(,c,q — zadania klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}) w obszarze progowym g zasobu wtor-

nego s = 0, wyrazone w JA,

J (59(, 5 q(n) — warunkowy wspoélczynnik przejscia dla stanu n, okre$lony dla klasy ¢ typu X

(X € {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi wtérnemu w obszarze progowym 4.

W przypadku klas ruchu elastycznego konieczne jest uwzglednienie zmian czasu obstugi,
wystepujacych wraz ze zmiang obszaru progowego q zasobu wtérnego. Czas obstugi zgloszeri
wydluza sie proporcjonalnie do zmniejszania wartosci przydzielanych zasobéw danej klasie

w odniesieniu do parametréw z obszaru przedprogowego. Pozwala to na zapis zmian czasu

. . X0 0
obstugi w danym obszarze progowym ¢ jako stosunku < oznaczonego symbolem [y .,

X,cq
ktéry po wprowadzeniu do wzoru (5.18) uwzglednia wplyw klas ruchu elastycznego w po-

nizszy sposob:

m e R
. X,c ,0 0 40 0
TZ[Pn] gg - C_; ;) ZX,C tX,C,q(SX,C’q(n tX,C,q)CX,C,q [Pn_tg(,c,q] % (519)
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Ze wzgledu na wprowadzona we wzorach (5.18) i (5.19) normalizacje pojemnosci (po-
dziat zasobu wtérnego V przez zbiorczy wspoétczynnik degeneraciji Zg), konieczna jest takze
adekwatna modyfikacja poziomu progéw. W tym celu warunkowy wspélczynnik przejscia

50

X.c q( n)okreslajacy aktywna cze$¢ ruchu dla stanu n, zostat zdefiniowany jako:

1 dl X C q < < QX C qL ,
8%cq(1) = “ (5.20)
0dla pozostalych n.

Zbiorczy wspoétczynnik degeneracji Zy, okreslony wzorem (3.49) dla systeméw wieloustu-
gowych, zostal zdefiniowany jako $rednia wazona wspodtczynnikéw pikowosci poszczegol-
nych klas ruchu oferowanych na zasoby wtérne z uwzglednieniem wielkosci ich zadan.
W przypadku zasobéw wtérnych, obstugujacych klasy z kompresja progowa, nie jest moz-
liwe zastosowanie tak okreslonego zbiorczego wspoéiczynnika degeneracji. Wyznaczana w ten
spos6b warto$¢ wspoélczynnika Zy bylaby uzalezniona od stanu zajetosci zasobu wtérnego,
uniemoZliwiajac tym samym ustalenie stalego poziomu znormalizowanej pojemnosci zasoboéw
wtc’)rnych ® oraz progéw dla wspélczynnikéw przejscia 5X c q( ). W zwiazku z powyzszym,
dla zasobé6w wtérnych obstugujacych klasy z kompresja progowa, konieczne jest wprowadze-
nie wspoélczynnika 7, niezaleznego od zmieniajacych sie wielkosci zadan poszczegélnych klas
ruchu w réznych stanach obciazenia zasobu wtérnego. Zakladajac statystyczna niezaleznos¢
strumieni ruchu splywajacego na zasoby wtérne, zbiorczy wspoétczynnik degeneracji Zop mozna
okresli¢ jako stosunek sumy wariancji do sumy wartosci srednich ruchu wszystkich klas ofero-

wanych na zasoby wtérne:

Y1 (0)x,c
Iy = —/————. 5.21
0 Zznzl RX,C ( )

Zbiorczy wspoétczynnik degeneracji Zg wyznaczany jest za pomoca wzoru (5.21) zawsze, gdy
chociaz jedna z klas przelewanych na zasoby wtérne podlega w nich kompresji progowe;j.
Podobnie jak w zasobach pierwotnych, poziomy progéw dla kazdej z klas definiowane sa
w zasobach wtérnych w taki sposéb, zeby blokada wystepowata jedynie w ostatnim obszarze
poprogowym g.. Uwzgledniajac powyzsze stwierdzenie we wzorze (3.51), prawdopodobien-

stwo blokady zasobu wtérnego mozna zapisac jako:

Exe= )2 [Paw. (5.22)
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Formalnie dziatanie metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugo-
wych systemach przelewowych z progowa kompresja ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego

mozna zapisaé w postaci nastepujacych krokéw:

Metoda Multi-FH-PA /PE

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady E%rc za pomoca metody MIM-NSD-BPP
(rozdziat 2.3) oraz wzoru (5.17) dla kazdej z klas ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) ofe-
rowanej zasobowi pierwotnemu s — przy uwzglednieniu rozkladu prawdopodobieristwa

zajetoSci zasoboéw okreslonego wzorem (5.13).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw

pierwotnych zgodnie z metodq V4 przedstawiona w rozdziale 4.7.

. L e, . . s . . 2\s . 4
3. Wyznaczanie wartosci $redniej R . oraz wariangji (0)% . ruchu splywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

4. Wyznaczenie indywidualnego wspélczynnika degeneracji Zx . dla kazdej z klas ruchu -

wzor (3.48).

5. Wyznaczanie zbiorczego wspoétczynnika degeneracji Zy —jezeli przynajmniej jedna z klas
podlega kompresji progowej na zasobach wtérnych za pomoca wzoru (5.21), w pozosta-

tych przypadkach wzorem (3.49).

6. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobienistwa zajetosci zasobu wtérnego (wzoér (5.19))
oraz prawdopodobienistwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzor (5.22))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

5.2.3 Weryfikacja dokladnosci modelu

Model analityczny systemu przelewowego, obstugujacego ruch wieloustugowy z zasto-
sowana kompresja progowa w petnodostepnych zasobach pierwotnych oraz wtérnych, jest
modelem przyblizonym. Dokladno$é wartoéci wyznaczanych na podstawie modelu analitycz-
nego zostata zweryfikowana w wyniku zestawienia ich z rezultatami otrzymywanymi na pod-

stawie eksperymentéw symulacyjnych. Analiza poréwnawcza systemoéw, przedstawionych
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w dalszej czesci rozdzialu, przeprowadzona zostata zaré6wno dla klas ruchu elastycznego, jak
i adaptacyjnego.

Systemy przedstawione w tabelach 5.9, 5.10, 5.11 sa identyczne pod wzgledem pojemnosci
zasobow pierwotnych oraz wtérnych, a takze obsluguja takie same zestawy klas.
Réznica wystepuje jednak w lokalizacji zastosowania kompresji progowej. System nr 1ps
z obstuga kompresji progowej ruchu adaptacyjnego oraz system nr 1pg z obstuga kompresji
progowej ruchu elastycznego zostaly przedstawione w tabeli 5.9. Kompresja progowa
zostata zastosowana w nich zaréwno w zasobie pierwotnym, jak i wtérnym. W systemach
nr 2ps oraz nr 2pg — przedstawionych w tabeli 5.10 — kompresje progowa zastosowano jedy-
nie w zasobie pierwotnym, a w systemach nr 3ps oraz nr 3pg — przedstawionych w tabeli 5.11
— tylko w zasobie wtérnym. Wyniki przeprowadzonych badar dla oméwionych systeméw

przedstawiono na rysunkach 5.17-5.22.

TABELA 5.9: Wieloustugowy system przelewowy nr 1pp oraz nr 1pg

System Zasob Zadania Zrédia Prég Q% ., Zadania e
nr lpa VI=80JA tern =4JA Q}Er 11= 60 t}ar 11=2JA
nr lpg Qk: 12=70 tirio = 1JA

ten2 =6JA Ngnp =60 Qllin,Z 1=50 t]IEn,Z 1=5JA
Q%En 22= 65 tllin 22 =4JA
tpaz =5JA Spaz =120 | Qf, 31= 90 tha 31 =3JA
VU =60]A Q(%)r,1,1= 40 t(%r,l,l =2]JA
Qgr,l,Zz 50 tgr,l,z =1JA
QEn,2,1= 35 Feno1 = 5JA
Q%n,2 =48 t%n,2 » =4JA
Q%a,?),l: 45 t%a,S,l =3JA
TABELA 5.10: Wieloustugowy system przelewowy nr 2pp oraz nr 2pg

System Zasob Zadania Zrédia Prég Q% .0 Zadania X e
nr 2pp V! =80JA ter1 =4JA Qb11=60 | trqq =2JA
nr 2pg QL. 1,=70 H 1,=1JA

ten2 =6JA Ngnpo =60 Qllin,Z,lz 50 tllin,z,l =5]JA
Q]15n22=65 t]15n22:4]A
tpaz =5JA Spaz=120 | Q},3,=50 | th,5;=3JA
VP =60]A
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TABELA 5.11: Wieloustugowy system przelewowy nr 3pa oraz nr 3pg
System Zasaéb Zadania Zrédia Prég Q%M Zadania t%{,c,q
nr 3pa VI=80JA tgr1 =4JA
nr 3pg ten2 = 6 JA NEn2 = 60
tpas = 5JA SPa,3 =120
VP =60]A Q%r,m: 40 t%r,l,l =2]JA
%r,1,2: 50 t%r,l,Z =1JA
Q%n,2,1= 35 t%n,Z,l =5]JA
Q%n,z,f 48 t%n,Z,Z =4]A
Qbap1=45 | fpag1 =3JA

Systemy z dwoma zasobami pierwotnymi, w ktérych zaréwno w zasobach pierwotnych,
jak i wtérnych, zastosowano kompresje progowa przedstawiono w tabelach 5.12 oraz 5.13.
Systemy réznia sie pojemnosciami zasobéw oraz zestawem obstugiwanych klas. W tabeli 5.12
przedstawiono system z kompresja progowa ruchu adaptacyjnego nr 4pp oraz system z kom-
presja progowa ruchu elastycznego nr 4pg, a wyniki dla przeprowadzonych badan zaprezento-
wano na rysunkach 5.23 i 5.24. Systemy nr 5pa oraz nr 5pg przedstawiono w tabeli 5.13, a uzy-
skane rezultaty prawdopodobieristwa blokady w wyniku przeprowadzonych dla nich badan

na rysunkach 5.251 5.26.

TABELA 5.12: Wieloustugowy system przelewowy nr 4pp oraz nr 4pg

System Zaso6b quania Zrodia Prég Qg(,c,q quania tgcc,q
nr 4pa VI=120JA [ te1=4JA Qkr11=72 | tyryy =3JA
nr 4pg tPap = 6JA SPa,2 =80 Q%)a,2,1= 80 t%’a,Z,l =4]JA

ter3 =8 JA Qb31=72 | ths) =6JA

, Q%wz:% t§r32=3]A
V2 =100JA tera =2JA Ofra1=80 | fga1=1JA
tens =5 JA Ngns = 60 Q%n,5,1= 76 t%n,S,l =3]JA

. Q(ZE)n,S,f 90 t(ZE)n,s,z =2JA
V, =100 JA Qgr,m: 79 tgr,l,l =3JA
QPa,2,1: 80 tpap1 = 4]A

Q%a,z,f 90 t%a,Z,Z =2JA

Q%r,?),l: 70 t%r,?),l =6JA

QEr,3,2: 85 t%r,3,2 =3JA

Q%r/},l: 80 t%r,4,1 =1JA

Q%n 51~ 80 t%n 51~ 4]A
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TABELA 5.13: Wieloustugowy system przelewowy nr 5pp oraz nr Spg
System Zaséb Zadania Zrédla Prég Q% ., Zadania X cq
nr 5pa VI=80JA tgr1 =3 JA Qb11=60 |ty =2JA
nr 5PE tEn,Z =4 ]A NEn,Z = 70
tpaz =5JA Spa,;3 = 100 Pa 3,1= 96 t%a,?),l =4]A
VZ=60]A tera = 6]A 85""3 = Zg iga's - Z ]]2
r Er4 Er4,1 Er 41~

Q%r,4,2= 50 Er42 =2]JA
tens =2JA Ngn5 = 65 Q%n,S,lz 50 tEn 510=1JA
V7 =50]JA Q%r,m: 38 Er 11 = =2]A
Q%n,Z,lz 38 En 21~ =3JA
Qas1=38 | tpag1 =4JA
Q%r/},l: 30 t%r4 1 =4JA
Qgr,4,2: 40 Er4 2 =2JA
QEn,51= 40 En51 =1JA

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono dla wartosci natezenia ruchu oferowanego
pojedynczej jednostce alokacji zasobu pierwotnego z zakresu 0,5 — 2,5 Erlanga. Symulacje prze-
prowadzono w postaci pieciu serii symulacji, po 1000000 zgloszerr kazda, a w wynikach
uwzgledniono przedziaty z 95-procentowym poziomem ufnosci wyznaczonych wedtug roz-
ktadu t-Studenta.

Przedstawione rezultaty badan poréwnawczych (rysunki 5.17-5.26) wskazuja na duza do-
ktadno$¢ zaproponowanego modelu systemu z kompresja progowa, niezaleznie od typu ruchu
(elastyczny, adaptacyjny; Erlang, Engset, Pascal), pojemnosci zasobéw systemu przelewowego

oraz liczby i warto$ci wprowadzanych progow.

ol gl

Obliczenia — klasa 1
Symulacja —klasa 1~ +
Obliczenia —klasa 2 - ----
Symulacja —klasa2 = [

Obliczenia — klasa 1
Symulacja —klasa 1~ +
Obliczenia —klasa 2 - - - - -
Symulacja —klasa2 = [

10

ol

E (prawdopodobienstwo blokady)
E (prawdopodobienstwo blokady)

-8 . . = -8 . . be

10 Obliczenia — klasa 3 E 10 Obliczenia — klasa 3 E

Symulacja — klasa 3 = O Symulacja —klasa3 O |°

10710 N NS S NS S — — 10-10 I Y Y o S s A S S S |
1.1 12 1.3 14 15 16 1.7 18 1.9 2 21 22 23 24 25 0809 1 1.1 121314151617 1819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.17: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 1py z kom-
presja progowa ruchu adaptacyjnego.

RYSUNEK 5.18: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 1pg z kom-
presja progowa ruchu elastycznego.
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1 0()

ol

Obliczenia — klasa 1
Symulacja —klasa 1~ +
Obliczenia —klasa 2 - - - -
Symulacja —klasa2 [
Obliczenia — klasa 3

Symulacja — klasa3 =~ O
N N S S S— —

ool

E (prawdopodobienstwo blokady)

.1 12 13 14 15 16 1.7 18 1.9 2 21 22 23 24 25

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.19: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 2ps z kom-
presja progowa ruchu adaptacyjnego.

sl

il

Obliczenia — klasa 1 ———
Symulacja —klasa 1 -~ +
Obliczenia — klasa 2
Symulacja — klasa 2~ [J
Obliczenia — klasa 3
S‘yml‘llac‘ja 7 klz‘isa % ‘ o ‘

vl

ol

E (prawdopodobienstwo blokady)

10—10

070809 1 1.11213141516171819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.21: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 3ps z kom-
presja progowa ruchu adaptacyjnego.

> 100

b=l

RIS

=4

o -2

g 10

Z 103

f§ 104 Obliczenia —klasa 1 ——

§ Symulacja — klasa 1
-5 . .

g 10 Obliczenia — klasa 3

3 106 Symulacja — klasa 3

;% 7 Obliczenia — klasa 5

o 10 .

& Symulacja — klasa 5

m 108 | I I L I I I I I

12 13 14 15 16 1.7 18 19 2 21 22 23

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]
RYSUNEK 5.23: Prawdopodobieristwo blokady w za-

sobach wtérnych, system przelewowy nr 4ps z kom-
presja progowa ruchu adaptacyjnego.

=10 e
<) E

5] E

2

5 107k 1
o F z
2

Z w0tk H
9 £ Obliczenia — klasa 1 3
§ 106 b Symulacja —klasa 1~ + L
2, E, Obliczenia —klasa 2 - --- - |2
3 " y Symulacja — klasa2 [

g 107 Obliczenia — klasa 3 H
é« [ Symulacja —klasa3 =~ O |~
o101 S T e e S S S R |

070809 1 1.112131415161.71819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]
RYSUNEK 5.20: Prawdopodobieristwo blokady w za-

sobach wtérnych, system przelewowy nr 2pg z kom-
presja progowa ruchu elastycznego.

sl

ol

Obliczenia — klasa 1 ———
Lo : Symulacja —klasa 1 -~ +

Obliczenia — klasa 2
| Symulacja — klasa 2~ [J

+ ool

E (prawdopodobienstwo blokady)

108 & iczenia — =
E Obliczenia — klasa 3 E
[ Symulacja —klasa3 = O |~
10-10 N e S A S nl|
0809 1 1.1 121314151617 1819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.22: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 3pg z kom-
presja progowa ruchu elastycznego.

R 5
% 10°!
< 10? -
é 107 2
.@ 104 Obliczenia — klasa 1 —— |
§ L F Symulacja —klasa 1~ + |2
2, 107 Obliczenia —klasa 2 - - - - - E
3 106 Symulacja —klasa2 O |2
; 107 Obliczenia — klasa 4 E
& Symulacja —klasa4 =~ O |2
o 10t I R T I R N e o e S S S s

2.

09 1 1.1 12 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.24: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 4pg z kom-
presja progowa ruchu elastycznego.
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— —
> >
s} k=) B
£ 10 R A =
9 E] 9 B
© 2 = © -2 =
§ 10 2 g 10 X
2 é = 103 é
8 104 Obliczenia —klasa 1 —— |- 5 - Obliczenia — klasa 1 —— |-
§ Symulacja —klasa 1+ |2 § Symulacja —klasa 1~ + |2
-5 . . L -5 ' . . L
2, 10 Obliczenia —klasa 2 - - - -- 1 g, 10 A Obliczenia —klasa 5 - - - -- L]
S 10° Symulacja —klasa2 O | S 10° e Symulacja —klasa 5 = O |
z Obliczenia — klasa 4 H 2 Obliczenia — klasa 4 H
2 107 . = 2 107 . =
= Symulacja —klasa4 = O = = Symulacja — klasa4 =~ O H
o 10t AN Y Y Y e s S I S S o 10t I T T Y e o s S s A
1 L1 12 13 14 15 16 17 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25 070809 1 1.1 121314151617 1819 2 2122232425
a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 5.25: Prawdopodobieristwo blokady w za- RYSUNEK 5.26: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych, system przelewowy nr 5pp z kom- sobach wtérnych, system przelewowy nr 5pg z kom-
presja progowa ruchu adaptacyjnego. presja progowa ruchu elastycznego.
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Rozdzial 6

Metody wyznaczania
prawdopodobienistwa blokady
w wielouslugowych systemach

kolejkowych z przelewem ruchu

6.1 Wprowadzenie

We wszystkich modelach systeméw z przelewem ruchu, rozwazanych w poprzednich
rozdziatach, przyjmowano zalozenie, ze w przypadku braku wystarczajacej liczby jednostek
alokacji w zasobach pierwotnych i/lub wtérnych do obstugi naptywajacych zgloszeni, nie ma
mozliwosci ich oczekiwania w kolejce (sa tracone). W tym rozdziale zaproponowane zostana
nowe analityczne modele systeméw z przelewem ruchu, w ktérych zaré6wno w zasobach pier-
wotnych, jak i wtérnych, wprowadzono kolejki o ograniczonej pojemnosci.

Dotychczas w literaturze przedmiotu rozwazano przede wszystkim jednoustugowe sys-
temy kolejkowe z przelewem ruchu typu Erlanga [17, 61, 80, 95-97, 156]. W pracy
[61] zaproponowano jeden z pierwszych modeli zasobu z kolejka, ktéremu oferowany byt ruch
przelewowy o wspoétczynniku pikowosci wiekszym od jednosci. Dwuwymiarowy proces
Markowa wykorzystano w [80, 97] do opisu systeméw jednoustugowych, w ktérych kolejki
wprowadzono zaréwno w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych. W [17] analizowano system
z dwoma strumieniami ruchu przelewowego, z ktérych tylko jeden podlegat kolejkowaniu.

W pracach [95, 96] ruch przelewowy w systemach z kolejkami opisano na podstawie dwéch
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i trzech pierwszych momentéw przerywanego procesu Poissona (ang. Interrupted Poisson Pro-
cess, IPP) [86].

Pierwsze prace nad modelowaniem wielostugowych systeméw z przelewem ruchu i kolej-
kowaniem zgloszerr zostaly podjete przez autora rozprawy w [33, 75]. W pracy [75] - w wy-
niku przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych — oceniono wplyw stosowania ko-
lejek w zasobach pierwotnych i wtérnych na efektywno$é ruchowa systeméw z przelewem
ruchu. Natomiast pierwszy analityczny model wieloustugowego systemu przelewowego z ko-
lejkami zostat przedstawiany w [33]. W modelu tym zalozono obstuge strumieni ruchu typu
Erlanga oraz wystepowanie kolejek jedynie na zasobach pierwotnych. Model ten zostat w tym
rozdziale uogélniony na systemy obstugujace ruch typu Erlanga, Engseta i Pascala z kolejkami
zaréwno na zasobach pierwotnych, jak i wtérnych.

Dodatkowo, poza oméwionymi pracami [33, 75], niniejszy rozdziat zostal oparty na pu-
blikacjach autora rozprawy [54-56], po$wieconych modelowaniu wieloustugowych systeméw
kolejkowych. Rozwazania te wykorzystuja koncepcje kolejkowania zgloszen (strumieni pakie-
tow), zaproponowana m.in. w [57, 58, 136]. Zgodnie z ta koncepcja dziatania systemu kolejko-
wego, tzw. SD FIFO (ang. State Dependent First In, First Out), obstuga zgloszen jest zalezna
od stanu zajetosci systemu n oraz zgodna z kolejnoscia naptywania zgloszen. Tak zdefinio-
wana dyscyplina kolejki oparta zostata na zmieniajacym sie, w zaleznosci od stanu zajetoSci
n zasobu, rozkladzie przydzielanych jednostek alokacji do obstugi zgloszeni poszczegélnych
klas. Liczba jednostek alokacji zasobu s zajmowanych przez klase c o zadaniach t. uzalezniono
nie tylko od stanu zajetosci, ale takze od liczby zgloszeti poszczegdlnych klas obstugiwanych
w stanie zajetosci 1, czyli od intensywnosci naptywania m klas zgloszeni obstugiwanych przez

dany zasob.

6.2 Schemat przelewu ruchu

Rozwazmy wieloustugowy system z przelewem ruchu przedstawiony na rysunku 6.1.
System ten jest zbudowany z s petlnodostepnych zasobéw pierwotnych, kazdy o pojemno-
§ci V® JA, oraz z pojedynczego zasobu wtérnego o pojemnosci VO JA. Z kazdym pierwotnym
oraz wtérnym zasobem s zwiazana jest kolejka o ograniczonej pojemnosci Q° (Q° > 0 JA).

Systemowi oferowane sa zgloszenia mpg, klas typu Erlanga, mg, klas typu Engseta oraz mp,,.
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Zgloszenia te w pierwszej kolejnosci sa przyjmowane do obstugi z wykorzystaniem JA zaso-
bow pierwotnych. W przypadku braku wystarczajacej liczby JA w okreS§lonym zasobie pier-
wotnym s do obstugi zgloszenia danej klasy ¢, zgloszenie to jest kierowane do kolejki, w ktorej
oczekuje na zwolnienie wystarczajacej liczby JA w tym zasobie. Kolejnos¢ zgloszen opuszcza-
jacych kolejke zorganizowana jest zgodnie z czasem pojawienia sie ich na wejsciu systemu
(FIFO — ang. First In, First Out). W rozwazanym systemie, do kazdego z zasobé6w moze by¢

przypisana jedna kolejka, do ktérej trafiaja zgltoszenia wszystkich klas.

1 1 1 2 2 2 S N S
AEr.i AEn,j ‘APa,k"' O BEn ‘AEn,j APa,k"‘ AEr,i AEn,j APa,k"'
1 2 S
Q Q Q
Vl VZ LN ] VS
1 1 1 2 2 2 S S S
* Rgri REn,j Rpa “ |REri REn,j Rpai ‘REr,L' REn,j Rpax
QO
VO

RYSUNEK 6.1: Schemat wieloustugowego systemu kolejkowego z ruchem przelewowym

Jezeli stan zajetosci zasobu pierwotnego oraz przynaleznej do niego kolejki nie pozwala na
przyjecie zgloszenia pojawiajacego sie na wejsciu systemu, to nastepuje jego przelew do za-
soboéw wtérnych. Podobnie jak w przypadku zasobéw pierwotnych, zgtoszenia przyjmowane
sa do obslugi przez zaséb wtérny do momentu jego zapelnienia w stopniu niepozwalajacym
na obstuge kolejnych. Zgloszenia trafiaja wtedy do kolejki, a gdy dostepne w niej jednostki

alokacji takze zostana wyczerpane, to takie zgloszenie jest tracone.

6.3 Model systemu

Rozwazmy model systemu z przelewem ruchu i kolejkami, ktérego schemat zostat przed-
stawiony na rysunku 6.1. Przyjeto, ze kolejki moga wystepowaé zaréwno w zasobach pier-
wotnych (wszystkich lub tylko wybranych), jak i w zasobach wtérnych. Do analizy zasobéw
pierwotnych z kolejkami wykorzystano model systemu SD FIFO [57]. Na podstawie tego mo-
delu mozliwe jest wyznaczenie rozkladu zajetosci w kazdym zasobie pierwotnym i przyna-
leznej do niego kolejki, a tym samym prawdopodobieristwa blokady oraz parametréw kolejek

(np. sredniej dtugosci kolejki, sredniego czasu oczekiwania). Model ten mozna traktowac jako
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kolejkowa interpretacje modelu z kompresja bezprogowa (stany zajetosci wirtualnych jedno-
stek alokacji V;;, odpowiadajace kompresji zgloszeni interpretowane sa jako stany, w ktérych
zgloszenia znajduja sie w kolejce). Oznacza to, ze opracowana metodologia dla systeméw
zbezprogowa kompresja moze by¢ wykorzystywana do analizy systeméw kolejkowych. Zgod-
nie z modelem [57], rozklad zajetosci systemu kolejkowego zbudowanego z zasobu pierwot-
nego s o pojemnoéci V* i kolejki Q° mozna wyznaczy¢ na podstawie ogélnej zalezno$ci:

1 m

W C; Ag(,c(n — t%(,c)tgi,c[Pﬂ—t*;(’c]V“rQsl (6.1)

[Pa]vstge =
gdzie:
* [Pu]vs+os — prawdopodobienistwo znalezienia sie systemu w stanie zajetosci 7,

¢ V® —pojemnos$¢ zasobu s,

* (O° — pojemnoéc kolejki zasobu s,

A .(n) — $rednie natezenie ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) oferowa-

nego zasobowi pierwotnemu s w stanie 7,

t . — zadania zgtoszen klasy c (c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}).

Uwzgledniajac $rednie wartoéci natezenia ruchu oferowanego BPP oraz wilasciwosci me-

tody MIM-NSD-BPP (rozdziat 2.3), réwnanie (6.1) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

1 Mgy

[Pn]VS+QS = W ( Z A]SEr,it%r,i [Pn—t;r/,-]V%Qs
’ i=1
MEn

+ Z N]%n,ja%n,jaﬁ’n,j(n - t%n,]')tEn,j[Pnft%nlj]vf‘—i-Qs
=1

MMpa
+ ) ShaiBraiTa(n — ti’a,k)tPa,k[Pn—tf)a,k]VS+QS) , (6.2)
k=1
gdzie:
* N, ; —liczba Zrédet ruchu klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

® Sp,x —liczba Zrédet ruchu klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemuss,

* ap, i~ $rednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodto klasy j typu Engseta,



Rozdziat 6. Metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugowych
122
systemach kolejkowych z przelewem ruchu

ok — Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodlo klasy k typu Pascala,

® Of,j — WspGlezynnik zmian strumienia zgloszen klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

® 0p,; — Wspélezynnik zmian strumienia zgloszen klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s.

Prawdopodobieristwo blokady klasy ¢, ktérej ruch oferowany jest zasobowi s, wyznaczyé

mozna za pomoca wzoru (2.38) przy uwzglednieniu pojemnosci zasobu V* oraz kolejki Q°:

VS+QS

E;(,C - Z [PH] Vs4+Qs- (63)
n=Vs4+Q—tx +1

Wz6r (6.3) okresla sume prawdopodobieristw wystapienia stanow systemu, w ktérych zgto-
szenia klasy c sa blokowane, tj. stanéw, w ktérych liczba wolnych JA w kolejce jest mniejsza
od liczby JA wymaganych do realizacji obstugi zgloszenia klasy c. Dyscyplina obstugi zgto-
szerh w kolejce SD FIFO odpowiada dyscyplinie przydziatu zasobéw dla kazdej klasy ruchu
oferowanego, ktéra moze by¢ aproksymowana zréwnowazonym algorytmem sprawiedliwo-
Sci (ang. balanced fairness algorithm) [9, 53, 57, 58].

Dysponujac prawdopodobieristwem blokady dla zgloszeri klasy c w zasobie pierwotnym s
mozna wyznaczy¢ —na podstawie metody V4 (rozdziat 4.7) — parametry strumieni ruchu prze-
lewanego z tego zasobu na zaséb wtérny, tj. wartos¢ srednia ruchu R§(/ . Oraz wariancje (UZ)SX, o
Splywajace strumienie ruchu, poczatkowo generowane zgodnie z rozkladem Erlanga, Engseta
i Pascala, w wyniku przeprowadzonej operacji dekompozydji i zamiany zasobéw pierwotnych
na ekwiwalentne fikcyjne zasoby pierwotne (zgodnie z metoda V4), oferowane sa zasobowi
wtérnemu o pojemnosci Vp JA, z ktérym zwiazana jest kolejka o pojemnosci ograniczonej do
Qo JA.

Rozktad prawdopodobieristwa zajetosci zasobéw wtérnych oraz prawdopodobienistwo wy-
stapienia blokady okres$lane jest zgodnie z metoda zaprezentowana w rozdziale 3.4, oparta na
uogolnieniu podejscia Fredericksa-Haywarda. W rezultacie rozklad zajetosci w zasobie wtdr-

nych systemu z kolejkowaniem, uwzgledniajac przyjeta notacje, mozna zapisac¢ nastepujaco:

1 2 Rx,
it mintn, 1) & 2o P

(6.4)
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gdzie:
* Rx, — $rednie natezenie ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) sptywajacego
z wszystkich zasobéw pierwotnych na zasoby wtérne,

¢ (0?)x . — wariancja §redniego natezenia ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa})

splywajacego z wszystkich zasobéw pierwotnych na zasoby wtérne,

* Zx. — wspoOlczynnik degeneracji dla strumienia ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X

(X € {Er,En,Pa}), sptywajacego na zasoby wtérne,

* 7y — zbiorczy wspoélczynnik degeneracji dla strumieni wszystkich klas sptywajacych na

zasob wtérny,
¢ m — liczba klas oferowanych zasobowi wtérnemu,
* tx.—zadaniaklasy ¢ (c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}).

Prawdopodobieristwo blokady klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}) w takim systemie wy-
nika ze skoriczonej pojemnosci kolejki i moze by¢ dla zgloszen klasy ¢ okreslone na podstawie
odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (3.51):

o
Bxe= L [Py, (65)
n=YleQ-tye+1

Formalnie dziatanie metody wyznaczania prawdopodobienistwa blokady w wieloustugo-
wych systemach kolejkowych z przelewem ruchu mozna zapisa¢ w postaci nastepujacych kro-

kow:

Metoda Multi-FH-Q

1. Wyznaczenie prawdopodobieristwa blokady E%rc za pomoca metody MIM-NSD-BPP
(rozdziat 2.3) — przy uwzglednieniu rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci zasobow
okreslonego wzorem (6.2) — dla kazdej klasy ¢ (c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) ofero-

wanej zasobowi pierwotnemu s.

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobé6w pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw

pierwotnych zgodnie z metoda V4 przedstawiona w rozdziale 4.7.
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3. Wyznaczanie wartosci $redniej R . oraz wariangji (62)% , ruchu splywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

4. Wyznaczenie indywidualnego wspélczynnika degeneracji Zx . dla kazdej z klas ruchu -

wzér (3.48).

5. Wyznaczenie zbiorczego wspoélczynnika degeneracji Zp dla wszystkich klas ruchu —

wzér (3.49).

6. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci zasobu wtérnego (wzoér (6.4)) oraz
prawdopodobieristwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzoér (6.5)) na

podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

6.4 Parametry kolejek

Parametry kolejek przynaleznych do poszczegélnych zasobéw pierwotnych obstuguja-
cych ruch typu Erlanga-Engseta-Pascala moga zosta¢ wyznaczone na podstawie metody przed-
stawionej w pracy [57]. Zgodnie z ta metoda, Srednia dtugos¢ kolejki klasy ¢ (wyrazona w JA
zajetych przez wszystkie zgloszenia tej klasy znajdujace sie w kolejce) w stanie n jest réwna
réznicy pomiedzy liczba JA zajetych przez wszystkie zgloszenia tej klasy znajdujace sie tacznie
w zasobie pierwotnym oraz kolejce, a liczba JA zajetych przez zgloszenia tej klasy znajdujace

sie jedynie w zasobie pierwotnym:

qg(,c(n) = [xg(,c(n) - y;(,c(n)] tX,cr (6.6)

gdzie:

* Y% (1) —$rednia liczba obstugiwanych zgtoszen klasy ¢ (c € M) typu X (X € {Er,En,Pa})

w zasobie pierwotnym s o pojemnosci V?,

* x%.(n) - $rednia liczba zgloszeri klasy ¢ (c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) znajdujacych

sie Iacznie w zasobie pierwotnym s oraz przynaleznej mu kolejce,

* tx.—liczba zadanych JA przez zgloszenia klasy c.
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Wartos¢ parametru y% (1) wyznacza sie na podstawie réwnania (2.31), ktére po uwzgled-
nieniu rozkladu zajetosci zasobu pierwotnego s z kolejka Q° (wz6r (6.2)) mozna zapisa¢ w na-
stepujacej postaci:

Ag(c(nftx,ﬂ)[PnftX ]VS+QS
. c dlatx. <n < Vs+ Q8
Ve (n) = Pl v e o

0 dla pozostatych.

Srednia liczbe zgtoszen klasy c, znajdujacych sie facznie w zasobie pierwotnym s o pojemno-
Sci V® oraz w powiazanej z nim kolejce o pojemnosci Q°, w stanie zajetoSci n, mozna okreslié
przyjmujac, ze jest ona réwna Sredniej liczbie zgloszeni tej klasy obstugiwanych w pewnym
réwnowaznym zasobie o pojemnosci V¥ = V* + Q° i kolejce o pojemnoéci Q° = 0 [57, 58].
Dzieki takiemu podejéciu, do wyznaczenia wartosci parametru x% (1) réwniez mozna sko-

rzysta¢ z réwnania (2.31), ktére w tym przypadku przyjmuje postac:

¢ () Bl Bonse glay, < < V¥, 65)
Xx(n) = v 6.8
0 dla pozostatych.

Wartosci parametrow xx (1) oraz yx.(n), wyznaczone dla poszczegélnych stanéw zaje-
tosci n, pozwalaja okresli¢ srednia dtugos¢ kolejki g% . dla zgtoszen klasy c (4. Srednia liczbe

zajmowanych w kolejce JA przez zgloszenia klasy c), po uwzglednieniu zalezno$ci (6.6):

VS+QS
q%(,c = Z q%(,c(n) [PH]VS-FQS/ (69)
n=Vs+1
V5+Q5
Oe= 2, [*%e(m) = Yxo(m)] txe[Palveios. (6.10)
n=Vs+1

Srednia dtugos¢ kolejki (dla wszystkich klas) g°(1) w stanie zajetosci 7 jest rowna sumie

grednich dtugosci wszystkich kolejek dla poszczegélnych klas w tym stanie (wzér (6.6))!:

P =Y gi(n) = 2 (5o (1) — Ve ()] Fxce 6.11)

Natomiast Srednig dtugos¢ kolejki zasobu s - §rednia liczbe zajmowanych JA w zasobie s — wy-

znaczy¢ mozna jako sume $rednich diugosci kolejki g°(n) (wzor (6.11)) dla wszystkich stanéow

1Parametr m jest liczba wszystkich klas (m = mg, + mgy + mp,), dla kazdego typu X, ktéry pelni role informa-
cyjna dla danej klasy ¢ (¢ € M) i przyjmuje odpowiednia warto$¢ ze zbioru (X € {Er, En,Pa}). Dlatego we wzorach
W rozprawie nie wystepuje sumowanie po X.



Rozdziat 6. Metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugowych

126
systemach kolejkowych z przelewem ruchu
n powyzej wartosci:
VS+QS
9= Y, qm)[Pveig- (6.12)
n=Vs+1

Wartos¢ ta moze by¢ takze okreslona jako suma srednich diugosci kolejek g% . dla wszystkich

klas ¢ oraz stanéw zajetosci n (wzér (6.10)):

7 =) a0k, (6.13)

Srednia dtugos¢ kolejki g° (1) wszystkich klas w stanie n okreslona wzorem (6.11) mozna

przepisac nastepujaco:

g*(n) = | Y xk . (n)txe— Y Yk o(n)txc| - (6.14)
c=1 c=1

Pierwsza suma we wzorze (6.14) okreéla — dla stanu zajetosci n — catkowita liczbe jednostek
alokacji zajetych tacznie w zasobie pierwotnym s oraz w kolejce s przez zgloszenia wszystkich
klas oferowanych zasobowi. Zatem jej warto$¢ wynosi zawsze n. Druga suma okreéla z kolei
catkowitq liczbe zajetych JA w zasobie pierwotnym w stanie n. Dla n < V*® warto$¢ tej sumy
jest rowna 1, natomiast dla n > V°® jest zawsze réwna V?, poniewaz w tych stanach jest to

maksymalna liczba JA zajetych obstuga zgloszen. Mozemy zatem napisac:

0 dlan < V5,
g (n) = (6.15)

(n—Vv?®) dlan> V.

Ostatecznie, Srednia dtugos¢ kolejki zasobu s (wyrazona w jednostkach alokacji) moze by¢

zapisana na podstawie zaleznosci (6.15) oraz (6.12) w nastepujacy sposéb:

VS+QS VS+QS
n=Vs+1 n=Vs+1

Warto podkreslié, ze — zgodnie z (6.16) — catkowita dtugos¢ kolejki mozna wyznaczy¢ bez ko-
niecznosci wyznaczania kolejek dla poszczegélnych klas zgloszeni, a wiec takze bez koniecz-
nosci wyznaczania $redniej liczby obstugiwanych zgloszen y (1) oraz x§ (n).

Sredni czas T oczekiwania zgloszenia w kolejce systemu jednoustugowego moze zosta¢

wyznaczony na podstawie tzw. drugiej zasady Little’a, zgodnie z ktéra wartos¢ ta jest rowna
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stosunkowi $redniej liczby zgloszen w kolejce g do intensywnosci A ich naptywania:

T = (6.17)

1
A

Autor rozprawy zaproponowat nowa metode okreélania rozkltadu czasu oczekiwania zgto-
szen w kolejce dla systeméw wieloustugowych, obstugujacych ruch pochodzacy od klas za-
réwno o skorficzonej, jak i o nieskorficzonej liczbie Zrédet. Zaproponowana metoda polega na
rozwinieciu zaleznosci przedstawionej we wzorze (6.17) poprzez uwzglednienie redniej war-
tosci ruchu oferowanego przez wszystkie klasy na jedna jednostke alokacji 4° oraz intensyw-

nosci A .(n) zgtoszen klasy ¢ typu X oferowanych zasobowi s w stanie n:

,C
)S(,c: tx < Z AS}(,C(”)[PH]VSvLQS) ’ (618)
/€ n=Vs+1

gdzie:
* T, - $redni czas oczekiwania zgtoszenia klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er,En,Pa})

w kolejce zasobu s,

S _ S Z . : Z 2 : . Z . . Z 2
* A%, (1) = Ay, ; - $rednia intensywnoé¢ strumienia zgtoszen klasy i typu Erlanga; wartos¢

stala, niezalezna od stanu n,

o )\S

En,j (n) —$rednia intensywno$¢ zgtoszen klasy j typu Engseta w stanie zajetosci n zasobu,

wyznaczana zgodnie z wzorem (2.11),

* A}, (1) —$rednia intensywnos¢ zgtoszen klasy k typu Pascala w stanie zajetosci n zasobu,

wyznaczana zgodnie z wzorem (2.15),

* ° —$rednia wartos¢ ruchu oferowanego przez wszystkie klasy na jedna jednostke alokacji

zasobu pierwotnego s, wyznaczana zgodnie z wzorem (4.1).

Parametry kolejki zasobéw wtérnych o pojemnosci QY zostaly wyznaczane przez autora
rozprawy w oparciu o rozklad zajetosci zasobu zdefiniowany wzorem (6.4). Wyznaczanie $red-
niej dlugosci kolejek dla poszczegélnych klas obstugiwanych przez zaséb wtérny, zgodnie
z wzorem (6.10), wymaga znajomosci Sredniej liczby zgloszeni poszczegdlnych klas obstugi-
wanych w kolejnych stanach zajetosci n zasobu wtérnego. W celu ich wyznaczenia, autor roz-
prawy skorzystat ze stosowanej w metodzie Fredericksa-Haywarda modyfikacji ruchu sptywa-

jacego, pozwalajacej traktowac ten ruch jak ruch typu Erlanga o natezaniu 22 . Nastepnie, ruch
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ten pozwolil na okres$lenie obstugiwanej liczby zgloszen klas w stanach 7 — analogicznie do za-

stosowanego w przypadku zasobéw pierwotnych (réwnania (6.7) oraz (6.8)) — w nastepujacej

postaci:
Rx,
72 Pa—ty ] 0
ZX,c Xel 210 0
—pr—— dlatx, <n <% +Q°
]/())(,c(”) = [P"]%QO ‘ “ (6.19)
0 dla pozostatych,
Rx,c
%[pn*f ] / /
ZXc X,cly0 0
—“m——— dlatx. <n < V",
X o(n) = [Pl Xe="= (6.20)
0 dla pozostatych,
gdzie:

J ]/())(,c(”) —$rednia liczba obstugiwanych zgtoszen klasy ¢ (c € m) typu X (X € {Er,En,Pa})

w zasobie wtérnym,

o x% (1) - $rednia liczba zgtoszeni klasy ¢ (c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) przebywaja-

cych facznie w zasobie wtérnym i kolejce,
e tx.—wielkoé¢ zadan klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}),

e [P] — prawdopodobieristwo zajetosci 1 JA zasobu wtérnego o pojemnosci %' dys-

i
ponujacego kolejka o pojemnosci QY,
* [Py]yo — prawdopodobienistwo zajetosci n JA zasobu réwnowaznego o pojemnosci
0 _ v 0
Vi =7+0Q

Znajac wartosci parametr6w x% (1) oraz y% .(n), srednia dtugos¢ kolejki zasobu wtérnego

q° klasy ¢ mozna okresli¢ zgodnie z wzorem (6.10) jako:

V0 ~0
7 Q

qg{,c = Z [xg(,c(”) - ]/())(,c(”)] tX,C[Pn]LO+Qg' (6.21)

Z
_vo 0
”_TO+1

Srednia dtugos¢ kolejki catego zasobu wtérnego dla wszystkich klas ¢ (wyrazona w JA)

moze wiec zosta¢ wyznaczona na podstawie wzoru (6.16) i zapisana jako:

V0, ~o
710

0— v P 6.22
7= L (17 ) Pilw.o (6:22)

0
n:E—O-i-l
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lub w postaci sumy dtugosci poszczeg6lnych kolejek q())(lc, zgodnie z wzorem (6.13), jako:
0_ Y\ 0
9 =) 4xe (6.23)

c=1

Sredni czas oczekiwania zgloszenia klasy ¢ w kolejce zasobu wtérnego moze zosta¢ wyzna-

czony na podstawie odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (6.18):

g% .a° .
Ty = (M%) . (6.24)
, tX,c ,
gdzie:
* 4 —grednia wartoéé ruchu oferowanego przez wszystkie klasy na jedna jednostke zasobu
wtérnego:
R
Zcmzl ZX/C tX,c
A’ = —— (6.25)
Zy

. )\%/C — $rednia intensywno$¢ strumienia przelewanych zgloszen klasy ¢ (¢ € M) typu
X (X € {Er,En,Pa}); z uwagi na stosowane w metodzie Fredericksa-Haywarda prze-
ksztalcanie strumieni ruchu sptywajacego na ekwiwalentny ruch Erlangowski $rednia
intensywnos¢ zgloszen jest stata i nie zalezy od stanu n:

RX,C

e =1%o (6.26)
ZX,C

gdzie i} . — Srednia intensywnos¢ strumienia obstugi, wyrazana jako odwrotnos¢ sred-
niego czasu obstugi.

Podsumowujac metode wyznaczania parametréw kolejek mozna zapisaé w postaci naste-

pujacych krokéw:

Metoda Multi-FH-Q-q/T

1. Wyznaczenie $redniej liczby obstugiwanych zgloszen x5 (n) oraz y% .(n) dla kazdego

z zasobu pierwotnego s — wzor (6.8) oraz (6.7).

2. Wyznaczenie dlugosci kolejek dla kazdego zasobu pierwotnego s:
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* Wyznaczenie g% (1) - $redniej dtugosci kolejki klasy ¢ (c € M) wystepujacej w sta-

nie zajetosci n — wzoér (6.6).
* Wyznaczenie g% , — $redniej dtugosci kolejki klasy ¢ (c € M) — wz6r (6.10).

* Wyznaczenie ¢°(n) — $redniej dtugosci kolejki wystepujacej w stanie zajetosci n —

wzor (6.11).
¢ Wyznaczenie g° — $redniej dtugosci kolejki — wzor (6.16).

3. Wyznaczenie T% . — Sredniej dtugosci czasu oczekiwania zgloszenia w kolejce kazdego

zasobu pierwotnego s — wzor (6.18).

4. Wyznaczenie parametréw ruchu splywajacego zgodnie z metoda V4 opisana w rozdziale
4.7.
0

5. Wyznaczenie $redniej liczby obstugiwanych zgtoszeri x§ (1) oraz y% .(n) dla zasobu

wtérnego — wzor (6.19) oraz (6.20)
6. Wyznaczenie dlugosci kolejek zasobu wtérnego:

* Wyznaczenie g% . - $redniej dtugosci kolejki klasy ¢ (c € M) —wz6r (6.21).

* Wyznaczenie q° — §redniej dtugosci kolejki — wzor (6.22).

7. Wyznaczenie $redniej dlugosci czasu oczekiwania zgtoszenia w kolejce zasobu wtérnego

—wzor (6.24).

6.5 Weryfikacja dokladnosci modelu

Przedstawiona w pracy analityczna metoda modelowania systeméw kolejowych z przele-
wem ruchu obstugujacych ruch klas typu Erlanga, Engseta oraz Pascala jest metoda przybli-
zona. Ocena doktadno$ci opracowanego w ramach rozprawy doktorskiej modelu wyznaczania
prawdopodobieristw blokady oraz parametréw kolejek zostata dokonana poprzez zestawienie
rezultatéw modelowania analitycznego z danymi otrzymanymi w wyniku przeprowadzonych

eksperymentéw symulacyjnych.
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W nazwach prezentowanych systeméw uwzgledniono pojemnosci stosowanych kolejek.
Po symbolu Q, oznaczajacym system z zastosowana kolejka, zamieszczone sa pojemnosci ko-
lejek wystepujacych na zasobach pierwotnych, wyrazone w jednostkach alokacji, a wartosé
ostatnia dotyczy zasobu wtérnego. Systemy zlozone tylko z jednego zasobu posiadaja ozna-
czenie tylko jednej, przynaleznej do nich kolejki.

Wyniki zostaty przedstawione dla 4 wybranych systeméw. Pierwszy z nich skladat sie z po-
jedynczego zasobu o pojemnosci V! z kolejka Q!. System ten zostat oznaczony jako 1q 69 ponie-
waz kolejka Q! o pojemnosci 60 jednostek alokacji powiazana zostata z zasobem pierwszym.
Systemowi oferowana byta mieszanina ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala. Parametry sys-
temu oraz obstugiwanych w nim klas zgloszen przedstawione zostaly w tabeli 6.1, a rezultaty
w postaci prawdopodobieristw blokady na rysunku 6.2. Na rysunku 6.3 zaprezentowana zo-
stafa §rednia diugos¢ kolejki catego zasobu w systemie nr 1g 60 wyrazona w zajmowanych jed-
nostkach alokacji oraz jej podziat na $rednie dtugosci kolejek poszczegdlnych klas. Sredni czas
oczekiwania zgloszen poszczeg6lnych klas w kolejce zostal zaprezentowany na rysunku 6.4.

System przelewowy nr 2q 400, ktérego parametry przedstawiono w tabeli 6.2, zbudowano
z jednego zasobu pierwotnego, do ktérego przynalezna byta kolejka Q' o pojemnosci 40 jedno-
stek alokacji oraz zasobu wtérnego bez kolejki. Otrzymane w wyniku badan rezultaty prawdo-
podobieristwa blokady dla tego systemu zostaty przedstawione na rysunku 6.5. Srednie dtu-
gosci kolejek calego zasobu oraz kolejek z podzialem na klasy dla systemu nr 2g 49 0 przedsta-
wiono na rysunku 6.6, a $redni czas oczekiwania zgloszen klas w zasobie, do ktérego przyna-
lezna byta kolejka, przedstawiono na rysunku 6.7.

Parametry systeméw przelewowych ztozonych z dwoéch zasobéw pierwotnych oraz za-
sobu wtérnego zostaly kolejno przedstawione w tabeli 6.3 dla systemu nr 3g 80,0 z kolejka na
jednym z zasob6éw pierwotnych, oraz w tabeli 6.4 dla systemu z takimi samymi parametrami
zasobow i obstugiwanych klas, ale z kolejkami na wszystkich zasobach (system nr 3 20,20,20)-
Prawdopodobieristwa blokady wybranych klas ruchu zostaly przedstawione na rysunku 6.8
dla systemu nr 3q 80,0 0raz na rysunku 6.11 dla systemu nr 3q,2020,20- Srednie dtugosci kolejek
systemu nr 3 0,80,0 calego zasobu oraz kolejek z podziatem na klasy przedstawiono na rysunku
6.9, a $redni czas oczekiwania zgloszer na rysunku 6.10.

Parametry kolejek systemu nr 3¢ 20,2020 moga by¢ analizowane dla kazdego z zasob6éw nie-
zaleznie. Srednia dtugos¢ kolejek pierwszego zasobu wtérnego V! zaprezentowana zostala

na rysunku 6.12, a Sredni czas oczekiwania zgloszerr na rysunku 6.13. Dla drugiego zasobu
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TABELA 6.1: Wieloustugowy system nr 1g 6o

System Zaséb Zadania Zrédia
VI=70JA ter1 =7 JA
nr 1Q,60 Ql =60 ]A tEn/Z =5 ]A NEn,2 =60
tpag =4JA Spa3 = 80

TABELA 6.2: Wieloustugowy system przelewowy nr 2g 40,0

System Zaséb Zadania Zrédta
VIZ80JA forr = 6JA
nr 2q 40,0 Q'=40JA ten2 =8 JA Ngnp =40
tpaz =4 JA Spa3 = 60
VW =60]A

TABELA 6.3: Wieloustugowy system przelewowy nr 3g 0,800

System Zaséb Zadania Zrédla
VI=120JA tgr1 =8JA
ten2 =6 JA NEgn2 =50
tpas =4 JA Spa,3 = 80
nr 3Q,O,80,O V2 =50 ]A tEr,4 =3 ]A
Q2 =80JA tpas =9 JA SPa,S =60
VU =50JA

TABELA 6.4: Wieloustugowy system przelewowy nr 3q 20,2020

System Zaséb Zadania Zrédla
VI=120JA ter1 = 8JA
Q'=20]JA ten2 = 6 JA Ngn,2 = 50
tpag =4 JA Spa3 = 80
nr 30 20,2020 VZ=50]A tpra =3 JA
Q*=20]JA tpas =5JA Spa5 = 60
VI=50]JA, Q" =20]A

wtérnego V2 srednia dlugosé¢ kolejek przedstawiono na rysunku 6.14, a $redni czas oczeki-

wania zgloszeni na rysunku 6.15. Parametry kolejek zasobu wtérnego przedstawiono na ry-

sunku 6.16. Zestawienie $rednich diugosci kolejek catych zasobéw systemu przedstawiono na

rysunku 6.17.

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzone zostaty dla wartosci z zakresu 0,5-2,5 Erlanga

natezenia ruchu oferowanego pojedynczej jednostce alokacji zasobu pierwotnego. Dla kazdej

warto$ci natezenia wykonane zostalo pie¢ serii symulacji, po 1000000 zgtoszerr kazda. Wyniki

prezentowane sa z uwzglednieniem przedzialéw z 95-procentowym poziomem ufnosci okre-

$lanych na podstawie rozkladu t - Studenta.
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10°

102

E (prawdopodobienstwo blokady)

RYSUNEK 6.2: Prawdopodobieristwo blokady w sys-

T ($redni czas w kolejce)

RYSUNEK 6.4: Sredni czas oczekiwania zgtoszeri klas

0

q (Srednia dtugos¢ kolejki) [AU]

RYSUNEK 6.6: Srednia dtugosé¢ kolejek klas ruchu za-
sobu pierwotnego V!, system przelewowy nr 20,40,0-

0.7 0.8 0.9 1

Obliczenia — klasa | ———
Symulacja —klasa 1 = +
Obliczenia — klasa 2

ol

Symulacja — klasa 2~ [J 2
Obliczenia — klasa 3 -
Symulacja —klasa3 =~ O |~

I — i J

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

T T T

temie kolejkowym nr 1¢ 6.

Obliczenia — klasa | ———
Symulacja —klasa 1~ +
Obliczenia — klasa 2

Symulacja —klasa2 O E
Obliczenia — klasa 3 B
Symulacja —klasa3 O |-

1 1 T T 1 J

0506070809 1 1.112131415161.71819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

ruchu w systemie nr 1q 4.

111213141516 1.71819 2 2122232425

Symulacja — klasa 1~ +

Obliczenia — klasa | ——
Symulacja — klasa 2
Obliczenia — klasa 2

Symulacja — klasa 3
Obliczenia — klasa 3
Symulacja — caly zasob
Obliczenia — caly zasob

O

&

2!

0506070809 1 1.1121314151.61.7181.9 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

Symulacja — klasa 1~ +
Obliczenia — klasa | ——
Symulacja —klasa2 O
Obliczenia —klasa2 - - - - -

Symulacja — klasa 3
Obliczenia — klasa 3
Symulacja — caly zasob

Obliczenia — caly zasob

50

40

10

0

q ($rednia dtugos¢ kolejki) [AU]

0506070809 1 1.1121314151.61.7181.9 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.3: Srednia dtugos¢ kolejek klas ruchu
w systemie nr 1¢ 4.

1 1.1

)

< 100 .
< E - .
B [ 5 5
i) [ P L 50 o RN

o r .- &0

E 10! b L o _
\Z E 0 E° E
f§ F o, o Obliczenia — klasa 1 ——— |-
'g I o S Symulacja — klasa 1~ + K
3 102 b+ Obliczenia —klasa 2 - - - -~ L
§ K Symulacja —klasa 2 = [0 |=
=3 + Obliczenia — klasa 3 z
s P Symulacja —klasa3 =~ O |~
E e Y T YT Y o S S s S
m

12 13 14 15 16 1.7 18 1.9 2 21 22 23 24 25

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.5: Prawdopodobienstwo blokady w za-
sobach wtérnych systemu kolejkowego nr 2¢ 40,0.

[ =
— L z
8 [ .
5 588888888888
g I 88 = — T
B ==
@ d Obliczenia — klasa 1
3 Symulacja — klasa 1~ +
20l Obliczenia —klasa 2 - - - - |-
E [ Symulacja —klasa2 [ |z
< [ Obliczenia — klasa 3 :
= 3 Symulacja —klasa3 O |-
N T T Y s i s e s S s s |
0506070809 1 1.11.21314151.61.71.81.9 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.7: Sredni czas oczekiwania zgtoszeri klas
ruchu zasobu pierwotnego V!, system przelewowy nr

20,40,0-
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E (prawdopodobienstwo blokady)

!

Obliczenia — klasa 2 ———
Symulacja —klasa2 = +
Obliczenia — klasa 4

ol

Symulacja — klasa 4 = [J 2
Obliczenia — klasa 5 -
Symulacja —klasa5 =~ O |~

T T T 1 J

107

0.9

1

1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 23 24 25

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.8: Prawdopodobienstwo blokady w za-
sobach wtérnych systemu kolejkowego nr 3¢  80,0-

T ($redni czas w kolejce)

0.1

—

T

T

o

TTTTNT

Bl

@ G B R A B

a®

Lol

Obliczenia — klasa | ——
Symulacja —klasa 1~ +
Obliczenia — klasa 2
S)‘/ml‘ﬂac‘ja - k‘lasz‘i 2 ‘

Lol

0506070809 1 1.112131415161.71819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.10: Sredni czas oczekiwania zgloszen
klas ruchu zasobu pierwotnego V2, system przele-

q (Srednia dtugos¢ kolejki) [AU]

WOwWYy nr 3Q,0,80,0 .

Symulacja — klasa 1~ +

Obliczenia — klasa | ——
Symulacja — klasa 2
Obliczenia — klasa 2

Symulacja —klasa3 O

Obliczenia — klasa 3
Symulacja — caly zasob
Obliczenia — caty zasob

O

0506070809 1 1.1121314151.61.7181.9 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.12: Srednia dtugos¢ kolejek klas ru-
chu zasobu pierwotnego Vi, system przelewowy nr

30,20,20,20-

Symulacja — klasa 1~ +
Obliczenia — klasa | ——
Symulacja —klasa2 O

Obliczenia —klasa2 - - - -

Symulacja — caly zasob O
Obliczenia — caly zasob

0.0

Oooooooooo?>

0 &

q (Srednia dtugos¢ kolejki) [AU]

0506070809 1 1.1121314151.61.7181.9 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.9: Srednia dtugos¢ kolejek klas ruchu za-
sobu pierwotnego V2, system przelewowy nr 3q,0,80,0-

)

= 100

S

-

2

o

o

B 10! ; -
2 E
2 + Obliczenia —klasa 1 —— |-
% o /: Symulacja —klasa 1~ + -
'8 102 0/ Obliczenia — klasa 3 - - - -- =
§ ! Symulacja —klasa3 O |=
= Obliczenia — klasa 5 E
s i Symulacja —klasa5 =~ O |~
E 03 I S e i S S S S s |
M 09 1 1.1 121314 15 16 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.11: Prawdopodobieristwo blokady w za-
sobach wtérnych systemu kolejkowego nr 3q 20,20,20-

—_ L B
o)
9 I
[5)
E EYTLELLLLE
z 01 d o —
o] Fo-- Obliczenia — klasa 1 —— E
5 F Symulacja —klasa 1+ |-
= [ Obliczenia — klasa 2 - - - -~ E
@ [ Symulacja —klasa2 O |
hZA r Obliczenia — klasa 3
= Symulacja —klasa3 O

001 L1 11111 N N S s A s |

0506070809 1 1.11.21.314151.61.71.819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.13: Sredni czas oczekiwania zgltoszen
klas ruchu zasobu pierwotnego Vi, system przele-
WOWy nr 3Q,20,20,20'
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Symulacja — klasa 4  + Obliczenia —klasa 5 - - - -
Obliczenia — klasa 4 —— Symulacja — caly zasob O
Symulacja —klasa5 [ Obliczenia — caly zasob

—

2t -

i 0.0

— 16 5 0 0.0.¢

= 0.6

=4 - o _

T 00

ERAy & -

0 10 o] —

- +

S sl @ ' e
i oo

= (L © ooy i

= 6 Halls -

< o O+

= 4 ECF _

S ,L ot i

S =

R N I Y I N I N I N N B

S 0506070809 1 1112131415161.71.819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.14: Srednia dlugos¢ kolejek klas ru-
chu zasobu pierwotnego V?, system przelewowy nr

30Q,20,20,20-

Symulacja — klasa 2~ +
Obliczenia — klasa 2 —— Obliczenia — klasa 5
Symulacja —klasa4 O Symulacja — caly zasob
Obliczenia —klasa 4 - - - - - Obliczenia — caty zasob

Symulacja —klasa 5 O

q ($rednia dtugos¢ kolejki) [AU]

0506070809 1 1.1121314151.61.7181.9 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.16: Srednia dtugos¢ kolejek klas ruchu
zasobu wtérnego V0, system przelewowy nr 3q 29,20,20-

1 —
o) F E
o s 3
! PIPRE
= L
= QEQQQQQQQQ ,,,,,,,,,,
B finBe
Z /
N {
)
201 Obliczenia — klasa 4 -
_q'é 2 Symulacja — klasa 4 + 3
N [ Obliczenia —klasa 5 - - - - - i
= 3 Symulacja —klasa5 0O |-

S N N e o e i i s s |

0506070809 1 1.11.2131415161.71819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.15: Sredni czas oczekiwania zgloszen
klas ruchu zasobu pierwotnego V2, system przele-
WOWy nr 3Q,20,20,20'

Symulacja — kolejka Q;  +
Obliczenia — kolejka Q; ——
Symulacja — kolejka Q, O

Obliczenia — kolejka Q; - -~ -
Symulacja — kolejka Q3 O
Obliczenia — kolejka Q3

—
2 00D
= 16 - 4 g8 ,@44
) 1 =1+
2 .. L B + _
= 14 2
2 o ot

- ’/' + —
gn 027
0 10 | g7 -
S s 0, %

L 0, _
2 | o ©
= 6 P —

o

E 4 + o © _
5 o
3, ) o} _
54 >
5 B Q
%, A D N I ) A A A I |
S 0506070809 1 1.1121314151.61.71819 2 2.122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.17: Srednia dtugosé kolejek zasobow
systemu przelewowego nr 3q 20,20,20-

Wyniki poréwnania prawdopodobieristw blokady otrzymanych na podstawie eksperymen-

tow symulacyjnych z wynikami otrzymanymi na podstawie metod obliczeniowych,

zaprezentowane na rysunkach 6.2, 6.5, 6.8, 6.11, wskazuja na wysoka dokltadnoé¢ prezentowa-

nej metody. Jednoczesnie nalezy zauwazyg¢, ze liczba kolejek stosowanych w systemie wptywa

bezposrednio na doktadnos¢ otrzymywanych wynikéw. Jest to obserwowalne tylko dla nie-

wielkich obciazefi niektérych systeméw, np. w systemie nr 3g 20,2020, W ktérym zastosowano

kolejki na kazdym z zasobéw. W tym systemie zaobserwowac¢ mozna réznice w otrzymywa-

nych wynikach dla najmniejszych obcigzen systemu (rysunek 6.11). Sa to jednak réznice ak-

ceptowalne z punktu widzenia zastosowan inzynierskich.
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Doktadnos¢ wyznaczanych prawdopodobieristw blokady przektada sie na wyznaczane pa-
rametry kolejek. Srednia dtugos¢ kolejki — zajetych JA w kolejce danego zasobu przez zgtosze-
nia wszystkich klas — wskazuje na wysoka doktadno$é¢ metody (rysunki 6.3, 6.6, 6.9, 6.12, 6.14,
6.16). Roznice dlugosci kolejek dla poszczegdlnych klas obstugiwanych w zasobie wynikaja
z przyblizenia polegajacego na analizie systemu na poziomie makrostanéw [57, 58].

Analiza wykresow prezentujacych éredni czas oczekiwania zgloszefi poszczegélnych klas
w kolejce (rysunki 6.4, 6.7, 6.10, 6.13, 6.15) wskazuje, ze najwieksza dokladnos$¢ opracowana
metoda wykazuje dla klas zadajacych najwiekszej liczby jednostek alokacji do obstugi zgtosze-
nia. Ponadto mozemy zauwazy¢, ze czasy oczekiwania wyznaczane symulacyjnie sa zblizone
dla wszystkich klas obstugiwanych w analizowanym zasobie. Wplywa na to kolejnos¢ opusz-
czania zgloszen z kolejki zgodna z FIFO. Zgloszenie klasy o wiekszych zadaniach, ktére znaj-
dzie sie na pierwszym miejscu do opuszczenia kolejki, wymaga dluzszego czasu oczekiwania
na zwolnienie wystarczajacej liczby JA w zasobie niz zgloszenia klas o mniejszych Zadaniach.
Nastepne w kolejce zgloszenia oczekuja w niej tak dtugo, az do momentu, gdy pierwsza z nich
zostanie przyjeta do obstugi oraz w zasobie zwolni sie wystarczajaca liczba JA do ich obstugi.
Czas oczekiwania zgloszen kazdej klasy roé$nie wraz z czasem oczekiwania zgloszerr zadaja-
cych najwiekszej liczby JA do obstugi. Z inzynieryjnego punktu widzenia szacowanie czasu
oczekiwania w kolejce zgloszeri dowolnej klasy moze by¢ aproksymowane najdtuzszym z cza-
sOw oczekiwania wyznaczanym analitycznie dla poszczegdlnych klas. Nalezy zauwazy¢, ze
jest to pierwsza metoda wyznaczania czasu oczekiwania zgloszent w kolejkach zasobéw obstu-

gujacych ruch wieloustugowy.
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6.6 Badanie efektywnosci kolejkowych systeméw przelewowych

W celu sprawdzenia efektywno$ci dziatania kolejek w systemach przelewowych prze-
prowadzono dodatkowe eksperymenty symulacyjne dla systeméw, ktérych parametry zostaty
przedstawione w tabelach 6.1 — 6.4. W postaci ogélnej, bez podanej wartosci pojemnosci kolejki,

systemy te przedstawiono w tabelach 6.5 -6.7.

TABELA 6.5: Wieloustugowy system nr 1g 6o

System Zaséb Zadania Zrédia
VI=70JA terg =7 JA
nr oo Q! fen2 = 5JA Ninz = 60
tpaz =4]JA Spaz =80

TABELA 6.6: Wieloustugowy system przelewowy nr 2 40,0

System Zaséb Zadania Zrédta
VI=80JA tgr1 = 6JA
nr 2 g1, o Q! ten2 = 8JA Nen2 = 40
tpaz =4JA Spa3 = 60
VI =60]A, QO

TABELA 6.7: Wieloustugowy system przelewowy nr 3g 9,800

System Zas6b Zadania Zrédla
VI=120JA ter1 =8JA
Q! ten2 = 6JA Nn,2 = 50
tpag =4 JA Spaz3 =80
nr 3g o1 2, Q0 V2 =50]JA tera =3 JA
Q2 tpas = 5JA SPa,S =60
VI=507JA, Q°

W trakcie eksperymentéw, na wybranych zasobach pierwotnych i zasobie wtérnym, do-
stepne byly kolejki o pojemnosciach 20, 40, 60 lub 80 jednostek alokacji. Przyktadowe roz-
mieszczenie kolejek w rozwazanych systemach oraz ich pojemnosci umieszczono w tabelach
6.8 - 6.10.

TABELA 6.8: Oznaczenia systemu nr 1g po uwzglednieniu pojemnosci kolejki

System Zaséb 1
1g Q'=0JA
1020 Ql=20JA
1o40 Q' =40JA
1os0 Ql=60JA
1oso Ql=80JA
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TABELA 6.9: Oznaczenia systemu nr 2g po uwzglednieniu pojemnoéci kolejek

System Zaséb 1 Zaséb 0
20 QT=0JA Q"=0JA
20,200 Q'=20JA Q°=0JA
20,020 Q'=0JA Q"=20JA
20,2020 Q'=20JA Q"=20]JA
20100 Q' =40JA Q"=0JA

TABELA 6.10: Oznaczenia systemu nr 3g po uwzglednieniu pojemnosci kolejek

System Zaséb 1 Zaséb 2 Zaséb 0
30 Q'=0JA Q*=0JA Q"=0JA
30,20,20,20 Q'=20JA Q*=20JA Q"=20JA
30,40,0,0 Q'=40]JA Q*=0JA Q'=0JA
30,0,0,60 Q'=0JA Q*=0JA Q' =60]JA

Otrzymane w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw, prawdopodobieristwa blokady
dla systemow z kolejkami Eq zostaly zestawione z rezultatami otrzymanymi dla systeméw bez

kolejek E jako:
_ |[E-Eq|

d E

x 100%. (6.27)

W ten spos6b okreslona zostata procentowa redukcja prawdopodobieristwa blokady, wynika-
jaca z wprowadzenia kolejek o réznych pojemnosciach w analizowanych systemach.

Na rysunkach 6.18 — 6.24 zaprezentowana zostata redukcja prawdopodobieristw blokady
systemow przelewowych wynikajaca z zastosowania kolejek w wybranych zasobach pierwot-
nych lub wtérnych. Niezaleznie od miejsca zastosowania kolejkowej pojemnosci, zawsze za-
obserwowac mozna jej pozytywny z punktu widzenia blokady wptyw na caly badany system.
Zgloszenia oferowane danemu zasobowi w momencie wystepowania jego blokady trafiaja
do kolejki, w ktdrej oczekuja na zwolnienie wystarczajacej liczby jednostek alokacji zasobu.
Pozwala to na wykorzystanie tej cze$ci zasobéw, ktére pozostawalyby wolne w momentach
nizszego obciazenia systemu. Obserwowalny procentowy zysk, wynikajacy ze stosowania ko-
lejek, maleje wraz ze wzrostem natezenia ruchu oferowanego systemowi, poniewaz maleje
wtedy takze ilo$¢ czasu, w ktérym zasoby nie podlegaja pelnemu obciazeniu. Redukcja praw-
dopodobieristwa blokady na poziomie 100% oznacza, ze zastosowana kolejka pozwolita cal-
kowicie wyeliminowa¢ wystepowanie blokady. Taka mozliwos¢ pojawia sie tylko dla bardzo
niskich natezer ruchu.

Redukcje prawdopodobieristwa blokady zgloszerr oferowanych na system ztozony tylko
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zjednego zasobu przedstawiono na rysunku 6.18 dla systemu nr 1. Zastosowana kolejka o po-
jemnosci 60 JA w najwiekszym stopniu wptynela na klase 3, ktérej obstuga zgtoszerh wymaga
najmniej jednostek alokacji, a w najmniejszym stopniu na klase 1, ktérej zadania sa najwiek-
sze. Zalezno$c¢ ta jest efektem zmieniajacego sie stanu zajetosci systemu, w ktérym oczekujace
w kolejce zgloszenia o mniejszych zadaniach czeéciej trafiaja na wystarczajaca do obstugi liczbe
wolnych jednostek danego zasobu.

Na rysunku 6.19 zaprezentowano redukcje prawdopodobieristwa blokady w zasobie pier-
wotnym systemu nr 2g po zastosowaniu kolejki o pojemnosci 40 JA. Podobnie jak w poprzed-
nim przypadku takze tutaj mozna zaobserwowa¢, ze wptyw kolejki na ograniczenie prawdo-
podobienistwa blokady jest zalezny od liczby zadanych JA do obstugi zgtoszenia klasy. Rysu-
nek 6.20 przedstawia redukcje prawdopodobieristwa blokady w zasobie wtérnym tego sys-
temu, w ktérym nie wprowadzono kolejki. Mozna na nim zaobserwowac¢, ze wprowadzenie
kolejki w zasobie pierwotnym zmniejsza prawdopodobiefistwo blokady w réwnym stopniu
dla wszystkich klas obstugiwanych w zasobie wtérnym. Zaséb pierwotny, na ktérym zastoso-
wano kolejke, moze pracowa¢ w dluzszych okresach z pelnym obciazeniem, przez co liczba
zadan sptywajacych na zasoby wtérne jest mniejsza.

W systemie nr 3 zastosowane zostaty kolejki o pojemnosci 20 JA zaréwno na obu zasobach
pierwotnych, jak i na zasobie wtérnym. Wpltyw wprowadzonej kolejki na prawdopodobieri-
stwo blokady zasobu pierwotnego V! przedstawiono na rysunku 6.21, zasobu pierwotnego V>
na rysunku 6.22, a zasobu wtérnego V? na rysunku 6.23. Poniewaz kolejka wystepuje na kaz-
dym z zasobéw, to wptyw kolejki na ograniczenie prawdopodobieristwa blokady zalezny od
liczby zadanych JA, mozna zaobserwowac na kazdym z rysunkéw 6.21, 6.22 oraz 6.23.

Na rysunku 6.24 przedstawiono poréwnanie dla klasy 1 systemu nr 2, w ktérym kolejki
o pojemnoéci 20 JA zastosowano kolejno tylko na zasobie pierwotnym, tylko na zasobie wtdr-
nym oraz jednocze$nie na zasobie pierwotnym oraz wtérnym. Zastosowanie kolejek na kaz-
dym z zasobéw pozwala osiagna¢ najwieksza redukcje prawdopodobieristwa blokady zglo-
szefi, ze wzgledu na maksymalizacje wykorzystania kazdego z zasobéw. Analiza wynikéw
badan symulacyjnych pozwala zaobserwowag, ze stosowanie kolejki o takiej samej pojemno-
Sci tylko na jednym z zasob6w, najlepiej sprawdza sie na zasobach wtérnych, poniewaz jest to
zasob, do ktérego trafiaja tylko te zgloszenia, ktérych obstuga nie byta mozliwa na zasobach
pierwszego wyboru.

Poréwnanie systemu z kolejka tylko na zasobie wtérnym z systemem, w ktérym ta sama
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pojemnos¢ zostata rozdzielenia na wszystkie zasoby systemu, przedstawiono na rysunku 6.25.
Zaobserwowaé mozna poczatkowo wiekszy wptyw duzej pojemnosci kolejki na zasobie wtér-
nym, ale wraz ze wzrostem natezenia ruchu oferowanego systemowi, ro$nie znaczenie maksy-

malnego wykorzystania kazdego z zasobow systemu, a wiec takze kolejek zastosowanych na

wszystkich zasobach systemu.
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RYSUNEK 6.18: Redukcja prawdopodobieristwa blo-

kady po zastosowaniu kolejki o pojemnosci 60 JA,
w stosunku do systemu bez kolejek nr 1q.

100% —

Klasa 1 -2 49, EEE
Klasa 2 - 2 49,0 HE -
Klasa 3 - 2 49,0 B2

80%

60%

40%

20%

0%

Redukcja prawdopodobienstwa blokady E

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.20: Redukcja prawdopodobieristwa blo-

kady w zasobie wtérnym po zastosowaniu kolejki na

zasobie pierwotnym o pojemnosci 40 JA, w stosunku
do systemu bez kolejek nr 2.
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RYSUNEK 6.19: Redukcja prawdopodobieristwa blo-

kady w zasobie pierwotnym po zastosowaniu kolejki

o pojemnosci 40 JA, w stosunku do zasobu bez kolejek
w systemie nr 2.

100% -
Klasa 1 - 3Q,20,20,20 |
Klasa 2 - 3¢ 20,20,2 N
Klasa 3 - 30‘20‘20‘20 [

80%

60%

40%

20%

0%

Redukcja prawdopodobienstwa blokady E

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.21: Redukcja prawdopodobieristwa blo-

kady w zasobie pierwotnym V! po zastosowaniu ko-

lejki o pojemnosci 20 JA, w stosunku do zasobu bez
kolejek w systemie nr 3q.
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RYSUNEK 6.22: Redukcja prawdopodobieristwa blo-

kady w zasobie pierwotnym V2 po zastosowaniu ko-

lejki o pojemnosci 20 JA, w stosunku do zasobu bez
kolejek w systemie nr 3q.
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RYSUNEK 6.24: Redukcja prawdopodobieristwa blo-
kady w zasobie wtérnym po zastosowaniu kolejek,
w stosunku do systemu bez kolejek nr 2.
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RYSUNEK 6.23: Redukcja prawdopodobieristwa blo-

kady w zasobie wtérnym po zastosowaniu kolejek

o pojemnosci 20 JA na kazdym z zasobéw, w stosunku
do systemu bez kolejek nr 3q,.
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RYSUNEK 6.25: Redukcja prawdopodobieristwa blo-
kady w zasobie wtérnym po zastosowaniu kolejek,
w stosunku do systemu bez kolejek nr 3q.

Ogoblny model systemu przelewowego z kompresja progowa, bez-

W rozdziatach 5 oraz 6 przedstawione zostaly modele systeméw telekomunikacyjnych,

w ktérych uwzgledniano jednocze$nie dwa mechanizmy zarzadzania ruchem, tj. potaczenie
przelewu ruchu wraz z jednym mechanizméw stosowanym zaréwno na zasobach pierwot-
nych, jak i wtérnych: z kompresja bezprogowa (rozdziat 5.1); z kompresja progowa
(rozdziat 5.2); z kolejkowaniem zgloszeni (rozdziat 6). Duza dokladnos¢ tych modeli pozwo-
lita autorowi rozprawy na zaproponowanie dalszej integracji stosowanych metod. W ten spo-
sOb, zaproponowany zostal ogélny model systeméw, w ktérych wykorzystywano jednoczesnie
mechanizmy kompresji (progowej, jak i bezprogowej), kolejkowanie zgloszerr oraz przelewu

ruchu.
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6.7.1 Model systemu

Dziatanie takiego systemu z wieloma mechanizmami zarzadzania ruchem, ktéremu ofe-
rowane sa klasy ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala, jest nastepujace. W zasobach pierwot-
nych, w przypadku wystepowania kompresji progowej ustalonej dla danej klasy ¢ typu X

(X € {Er,En,Pa}), wraz ze wzrostem zajetosci zasobu 1 i przejéciem do obszaru poprogo-

S

wego g, zmianie ulega wielkos¢ przydzielanych zasobow £% .,

a w przypadku klas z ruchem

‘l
Hxcq

elastycznym dodatkowo nastepuje wydtuzenie czasu ich obstugi . Dalszy wzrost zajeto-
$ci zasobu prowadzi do zastosowania kompresji bezprogowej (dla nowych oraz aktualnie ob-
stugiwanych zgloszen), ktérej granica okreslana jest przez stosunek pojemnosci wirtualnej do
rzeczywistej %: Przekroczenie dostepnej pojemnosci wirtualnej V;j, dla zasobu z kolejka Q°,
powoduje umieszczenie w niej nowego zgloszenia, w oczekiwaniu na zakorniczenie obstugi
aktualnie obstugiwanych zgloszenn w zasobie. Zgloszenie przechowywane w kolejce zajmuje
liczbe jednostek alokacji zgodna z pierwotna wartoscia zadania. Wynika to z faktu, ze zgto-
szenie oczekujace w kolejce nie jest obstugiwane, wiec nie moze by¢ poddawane kompresji.
Dopiero przekroczenie pojemnosci wirtualnej zasobu V; oraz dotaczonej do niego kolejki Q°
powoduje przelew oferowanego zgloszenia na zasoby wtérne.

W zaleznosci od zastosowanych mechanizméw zarzadzania ruchem w zasobie wtérnym,
naplywajace zgloszenia — wraz z rosnacym obciazeniem zasobu wtérnego — podlegaja w pierw-
szej kolejnosci kompresji progowej, zgodnie z adaptacyjnym lub elastycznym charakterem ob-
stugi zgloszenia, nastepnie kompresji bezprogowej, az do osiagniecia jej granicy, a ostatecznie
umieszczane sa w kolejce Q°. Utrata zgloszenia nastepuje w sytuadji, gdy zadania zgtoszen
sptywajacych na zasoby wtérne przekrocza wartos¢ pojemnosci wirtualnej V. oraz kolejki Q°.

Dla tak zdefiniowanego systemu przelewowego, autor rozprawy zaproponowal model ana-
lityczny pozwalajacy okresli¢ zaréwno rozklad prawdopodobieristwa zajetosci zasobéw pier-
wotnych, jak i wtérnych, oraz wystepujace w nich blokady dla poszczegélnych klas. Podstawa
proponowanego modelu jest wzoér (5.1), ktory pozwala uwzgledni¢ zwiekszony zakres stanéw
zajetosci zasobu o stany wynikajace z kompresji bezprogowej (zwiekszenie pojemnosci zasobu
o wirtualne JA V) oraz wzor (6.1), ktéry dodatkowo uwzglednia stany zajetosci w kolejce

o pojemnoéci Q° JA. Ponadto z uwagi na zastosowanie kompresji progowej, w opracowanym
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modelu nalezy uwzgledni¢ zmieniajace sie liczby przydzielanych JA zasobu do obstugi zgto-
szen i natezenia oferowanego ruchu w poszczegoélnych obszarach (wzér (5.11)). Podsumowu-
jac przedstawiony model, wzor okreslajacy rozktad prawdopodobieristwa zajetosci zasoboéw

pierwotnych mozna zapisa¢ nastepujaco:

m e

1
[Pﬂ]Vg-i,-Qs = 7mln<n Vrs) Zl ZO A%(,C,q %/C’q%{’clq(n — tg(lcrq) [Pn_tb;(/c/q]vg_;'_Qs, (628)
s c=1g=

gdzie:
* [Pu]vs+g — prawdopodobienstwo znalezienia sie systemu w stanie 1 zajetosci,
¢ V7 —pojemnosc rzeczywista zasobu s,
* V; — pojemnos¢ wirtualna zasobu s,
* (° — pojemnoéc kolejki zasobu s,

* t%., — zadania Klasy ¢ typu X (X € {Er, En,Pa}) wyrazone w JA, ruchu oferowanego

zasobowi pierwotnemu s w obszarze progowym g,

* A, — Srednie natezenie ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En, Pa}) oferowanego

zasobowi pierwotnemu s w obszarze progowym g,

* 0%, (1) — warunkowy wsp6lezynnik przejécia okreslajacy aktywna czes¢ ruchu klasy ¢

(c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) obszaru progowego g w stanie n — wzér (5.12).

Wprowadzenie definicji Srednich warto$ci natezenia ruchu dla klas typu Erlanga-Engseta-
Pascala do wzoru (6.28) oraz uwzglednienie wlasciwosci metody MIM-NSD-BPP (rozdziat 2.3),

pozwala na przedstawienie go w postaci:

1 mge qi
B0 = e L L AbeiatiniqOkig Prot Jves o
i=1gq=
MEn q/
s s s s s
+ Z Z NEn,j“En,j,qo-En,j,q(n - tEn,j,q)tEn,j,qéEn,j,q [Pn*tfan,jlq]v-j-i-Qs
j=1q=0
mpa Gk
s s s s s
+ Zl ZO S Pa,kﬁPa,k,qUPa,k,q(n - tPa,k,q)tPa,k,ana,k,q [P n—tf,a,k,q]vg-i-QS) ’ (6.29)
— q:

gdzie:
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® Borigr tEnjgr tha, g zadania klasy i typu Erlanga, klasy j typu Engseta, klasy k typu Pas-

cala oferowanej zasobowi pierwotnemu s w obszarze progowym g,

o NS

Enj ~ liczba Zrédet ruchu klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

® Sp,x — liczba Zrédet ruchu klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

* A, ;,—Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

zrodlo klasy j typu Engseta w obszarze progowym g,

® Ppak, — Srednie natezenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno

wolne Zrédto klasy k typu Pascala w obszarze progowym g,

® Ofpj, — WSpOlczynnik zmian strumienia zgtoszen klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s w obszarze progowym g,

® 0Py, — WspOlczynnik zmian strumienia zgtoszen klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s w obszarze progowym 4.

W przypadku klas ruchu adaptacyjnego, niezaleznie od obszaru progowego g, czas obstugi
zgloszen nie ulega zmianie. Dlatego wystepujace we wzorze (6.29) parametry okreslajace nate-

zenia ruchu, dla kazdej klasy ¢, podlegaja zaleznosci:

S _ S S — S S _ S
Vo<g<qe Abrig = Abrir Ynjq = *Enj. Ppakg = Prak- (6.30)

Poziomy obszaréw progowych w zasobach systemu definiowane sa w taki sposéb, by
blokada wystepowala jedynie w ostatnim z nich (g.), dlatego prawdopodobieristwo blokady
klasy ¢ mozna zapisac jako:

Vit Q

E%. = ) [Pulvstos. (6.31)

n:(VngQs)ft;(’c’chrl

Zasoby wtérne omawianego systemu przelewowego réwniez podlegaja dodatkowym me-
chanizmom zarzadzania ruchem, przez co przy wybranych zasobach moga znajdowac sie ko-
lejki, a zgloszenia obstugiwane sa zgodnie z zalozeniami kompresji bezprogowej oraz progo-
wej dla klas ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego. Ruch przelewowy opisany jest za pomoca
parametréw wartoéci §redniej Ry oraz wariangji (¢?)x ., ktérych wyznaczanie za pomoca

metody V4 przedstawiono w rozdziale 4.7. Rozklad prawdopodobiefistwa zajetosci zasobow
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wtérnych oparto na modyfikacji metody Fredericksa-Haywarda przedstawionej w rozdziale

3.4, co po uwzglednieniu wprowadzonych metod zarzadzania ruchem mozna zapisa¢ jako:

RXC

(6.32)

[Pn]vﬂ ZZ

0% c.q (1= )C% [P ]
; % c.00% % ,c0) 0%
%+Qo : ( )C = X, )5 Xeq

U +Q0/

gdzie:

* Rx. — $rednie natezenie ruchu klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) sptywajacego

na zasoby wtérne,

* Zx. — indywidualny wspélczynnik degeneracji dla klasy ¢ (¢ € M) typu X
(X € {Er,En, Pa}) sptywajacej na zasoby wtérne,

U V,O — pojemnos¢ rzeczywista zasobu wtérnego,

* V2 - pojemnos¢ wirtualna zasobu wtérnego,

* QY - pojemnos¢ kolejki zasobu wtérnego s,

¢ m — liczba klas oferowanych zasobowi wtérnemu,

. tg](,c,q — zadania klasy ¢ (c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) w obszarze progowym ¢

zasobu wtérnego s = 0, wyrazone w JA,

* 0%, (1) — warunkowy wsp6lczynnik przejécia okreslajacy aktywna czes¢ ruchu klasy ¢

(c € M) typu X (X € {Er,En,Pa}) obszaru progowego g w stanie n — wzor (5.12).

. C())(,c,q — wspotczynnik okreslajacy zmiane czasu obstugi klasy ¢ (¢ € M) typu X (X €

{Er, En, Pa}) w obszarze progowym ¢, wyznaczany jako:

0

t
0 X,c,0

CXeq = 1 =, (6.33)
X,cq

* Zp — zbiorczy wspoélczynnik degeneracji dla wszystkich klas sptywajacych na zaséb
wtérny. Jezeli w zasobie wtérnym nie jest stosowana kompresja progowa, to zbiorczy
wspoélczynnik degeneracji wyznaczany jest wzorem (3.49), jezeli przynajmniej jedna
z klas poddawana jest kompresji progowej na zasobach wtérnych to stosowany jest przy-

blizony wzér (5.21).
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Prawdopodobienstwo blokady klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}) wystepujace w zasobie

wtérnym omawianego systemu mozna, na podstawie wzoru (3.51), zapisac jako:

Eg{,c = E [Pn] V9

y (6.34)
v 710
n:%#»Q 7tX,C,qC+1

Wyznaczanie parametréw kolejek odbywa sie zgodnie z metoda przedstawiona w roz-
dziale 6.4, przy uwzglednieniu rozkladu prawdopodobieristwa zajetosci zasobéw pierwotnych
opisanego wzorem (6.29) oraz zasobow wtérnych wzorem (6.32). Prezentowana ogélna me-
toda pozwala uzyskaé¢ wyniki o poréwnywalnej dokltadnosci do metody uwzgledniajacej sys-
temy kolejkowe z przelewem ruchu, dlatego wykresy prezentujace $rednia diugosé¢ kolejek
oraz $redni czas oczekiwania w kolejce nie zostana tutaj ponownie przedstawiane.

Formalnie dziatanie metody wyznaczania prawdopodobienistwa blokady w wieloustugo-
wych systemach przelewowych z kolejkami oraz bezprogowa kompresja ruchu elastycznego,
progowa kompresja ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego mozna zapisa¢ w postaci nastepu-

jacych krokow:

Metoda Multi-FH-Q-BE-PA /PE

1. Wyznaczenie prawdopodobienstwa blokady E . za pomoca metody MIM-NSD-BPP
(rozdzial 2.3) — przy uwzglednieniu rozktadu prawdopodobiefistwa zajetodci zasobow
okreslonego wzorem (6.29) — dla kazdej klasy ¢ (¢ € M) typu X (X € {Er, En,Pa}) ofero-

wanej zasobowi pierwotnemu s.

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobéw pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobéw

pierwotnych zgodnie z metodq V4 przedstawiona w rozdziale 4.7.

3. Wyznaczanie wartosci $redniej R . oraz wariangji (02)% , ruchu splywajacego z zasobéw

pierwotnych na podstawie wzoréw Riordana (3.3), (3.4).

4. Wyznaczenie indywidualnego wspélczynnika degeneracji Zx . dla kazdej z klas ruchu -

wzér (3.48).
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5. Wyznaczanie zbiorczego wspoétczynnika degeneracji Zy —jezeli przynajmniej jedna z klas
podlega kompresji progowej na zasobach wtérnych za pomoca wzoru (5.21), w pozosta-

tych przypadkach wzorem (3.49).

6. Wyznaczenie rozkltadu prawdopodobienistwa zajetosci zasobu wtérnego (wzér (6.32))
oraz prawdopodobienistwa blokady klas wystepujacego w zasobie wtérnym (wzor (6.34))

na podstawie metody EFPR-Multi-Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.

6.7.2 Weryfikacja dokladnosci modelu

Ogolny model systemu przelewowego z obstuga kolejek oraz kompresji bezprogowej,
a takze progowej klas z ruchem elastycznym, jak i adaptacyjnym jest modelem przyblizo-
nym. Dokladnoé¢ opracowanej metody zweryfikowano poprzez poréwnanie wynikéw otrzy-
manych metodami analitycznymi z wynikami eksperymentéw symulacyjnych. Wyniki przed-
stawiono dla 5 wybranych systeméw przelewowych z obstuga ruchu oferowanego przez klasy
typu Erlanga, Engseta oraz Pascala.

Systemy od nr 151 do 34; posiadaja takie same parametry obstugiwanych klas ruchu oraz
takie same pojemnosci rzeczywiste zasobow systemu przelewowego. W systemie nr 14y, kt6-
rego parametry opisano w tabeli 6.11, na zasobie pierwotnym zastosowano kolejke Q' oraz do-
datkowe wirtualne jednostki alokadji V., zwiekszajace pojemnosé wirtualna zasobu V. Klasy
podlegaja takze kompresji progowej na zasobie pierwotnym. Indeks dolny PE przy opisie pa-
rametréw progu danej klasy oznacza progowa kompresje ruchu elastycznego, a indeks dolny
PA oznacza progowa kompresje ruchu adaptacyjnego. W systemie przelewowym nr 2,) ko-
lejki oraz kompresje progowa i bezprogowa zastosowano tylko na zasobach wtérnych, zgod-
nie z parametrami w tabeli 6.12, a w systemie nr 34j; zaréwno na zasobach pierwotnych, jak
i wtérnych, ktérych parametry przedstawiono w tabeli 6.13. Prawdopodobieristwa blokady ob-
stugiwanych klas ruchu, wystepujace na zasobie wtérnym systemu nr 1,3, zaprezentowano na
rysunku 6.26, systemu nr 2,5 na rysunku 6.27, a prawdopodobieristwa blokady wystepujace

na zasobie pierwotnym oraz wtérnym systemu nr 3 51 na rysunkach 6.28 oraz 6.29.
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Systemy z dwoma zasobami pierwotnymi opisano parametrami podanymi w tabeli 6.14

dla systemu nr 4,5 oraz w tabeli 6.15 dla systemu nr 55y. System nr 44 jest systemem prze-

lewowym obstugujacym ruch klas o skoriczonej i nieskoriczonej liczbie Zrédet typu Erlanga-

Engseta-Pascala, dla ktérego prawdopodobieristwa blokady wystepujace na zasobie wtérnym

przedstawiono rysunku 6.30. System nr 5,55 posiada takie same parametry pojemnosci zaso-

béw oraz obstugiwanych klas, ale dodatkowo w wybranych zasobach wprowadzono kom-

presje oraz kolejki. Prawdopodobiefistwa blokady wystepujace na zasobach pierwotnych oraz

wtérnym systemu nr 5, przedstawiono rysunkach 6.31 — 6.33.

TABELA 6.11: Wieloustugowy system przelewowy nr 1,y

System Zaséb Zadania Zrédia Prég Q% ., Zadania f5 .,
nr lap VI=150JA | tg,1=6JA Qﬁr,l,l,PEz 90 tér,LLPE =4JA
V% =180JA Q%LLZPE: 130 t]iir,l,Z,PE =2JA
Q =20JA tpap =4JA Spa = 140 Qpani1pa=120 | tpp1pa =3JA
ten3 =3JA Ngn3 =170 QJEH&LPE: 110 t’lEn,S,l,PE =2]JA
VOCHTA Qllzn,a,z,PEz 130 tllzn,a,z,PE =1JA
U=
TABELA 6.12: Wieloustugowy system przelewowy nr 2,y
System Zaséb Zadania Zrédia Prég Q.4 Zadania e
nr 2All Vrl =150 ]A tEr,l =6 ]A

tpa2 =4 JA Spa2 =140

ten3 =3 JA Ngn3 =170
VP =40JA Q%r,l,l,PEz 20 t%r 11pE =4 JA
V) =60JA Q%rlZPE:3O t%rlZPEZZIA
Q"=20JA Qg’a,Z,l pa= 28 t%a,Z,l,PA =3JA
an,?),l,PE: 24 tgn,?),l,PE =2]JA
QEn3.2,p= 30 tEnsopE = 1JA

TABELA 6.13: Wielouslugowy system przelewowy nr 34

System Zaso6b Zadania Zrédta Prég Q;M Zadania t;w
nr 311 VI=150JA | tg1=6JA Qbri1pe=90 | thrips =4JA
Vvl =180JA Q}lir,l,Z pp= 130 tllzr,l,z,PE =2]JA
Q'=20]JA tpap =4JA Spa 2 =140 Qllja,Z,LPAz 120 tllja,Z,LPA =3]JA
ten3 =3 JA Ngn3 =170 Q}En&LPE: 110 tllin,?),l,PE =2]JA
Qllin,?) 2,pe= 130 tllin,3,2 pg = 1JA
VP =40JA Q%r,l,l,PEz 20 t%r,l,l,PE =4JA
Vr? =60JA Q%r,l 2 pe= 30 t%r,l,Z pp = 2JA
QO =20JA Q%a,Z,l,PAz 28 t%a,Z,l,PA =3JA

0 —
QEn,S,l,PE_ 24

0 —
tEn,3,l,PE =2 ]A

0 —
QEn,B,Z,PE_ 30

0 —
tEn,B,Z,PE =1JA
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TABELA 6.14: Wielouslugowy system przelewowy nr 44y
System Zaséb Zadania Zrédia
nr 4, VI=90]JA ter1 =7 JA
tpa2 =5JA Spa2 =85
Fery =3 JA
VZ=100JA tera =4 JA
tens =6 JA NEn5 =90
V) =70]A
TABELA 6.15: Wieloustugowy system przelewowy nr 5xy
System Zasob Zadania Zrédta Prég Q.4 Zadania e
nr 54y Vri =90JA | tg1=7JA Q%r 11pp= 50 t%r 11pE=5JA
Vo =120JA Qkr1,2,pE= 70 teriopE = 4JA
tpa2 =5 JA Spa2 =85 Q%’a,Z 1pa="70 t%’a,Z,l pa =2JA
terg =3 JA

VZ=100JA | tga=4]JA QIZEIA,LPE: 70 t%rA’LPE =2]JA
Qi =20JA tens =6 JA Ngns5 =90 Q(ZE)H,5 1pa="70 t%n@l pa =3JA
Vr0=70]A QgrllPE=3O tgrllPEZSIA
VUO =100 JA Qgr,l,Z,PE: 45 tgr,l,Z,PE =3JA
Q" =20]JA an,z,l,PA: 40 tga,Z,l,PA =3JA
Qgr,B,l pe= 20 tgr,3,1,PE =2]A
Qgr,4,1,PE= 50 tgr,4,1,PE =2JA
Q(E)n,S,l,PAZ 30 tgn 51pA = 4JA
Qbns2pa=20 | tensopa =1JA

Dla kazdej wartosci natezenia ruchu z zakresu 0,5 — 2,5 Erlanga, oferowanego pojedynczej

jednostce alokacji zasobu pierwotnego, wykonano pie¢ serii symulacji, kazda po 1000000 zgto-

szef. Wyniki przedstawiono uwzgledniajac 95-procentowe przedzialy ufnosci wyznaczane za

pomoca rozkladu t - Studenta.

Zaprezentowane wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja wysoka doktadno$¢ me-

tody zaproponowanej przez autora rozprawy, pozwalajacej na wyznaczenie — juz na etapie

modelowania sieci — rozktadu prawdopodobieristwa zajetosci, prawdopodobieristwa blokady

klas oraz parametréw kolejek w systemach przelewowych, w ktérych mozliwe jest jednocze-

sne, a takze wybidrcze stosowanie kompresji progowej i bezprogowej oraz kolejek.
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Wszystkie przedstawione w rozprawie modele systeméw przelewowych, potwierdzaja wy-
soka uniwersalno$¢ metody Fredericksa-Haywarda. Duza dokladnos$¢ metod ma réwniez zna-
czenie w kontekscie modelowania innych systeméw, ktérym oferowany jest ruch ze wspét-
czynnikiem Z réznym od 1 (r6zne od jednosci wartosci parametru Z moga wynikac np. z wia-
Sciwosci Zrédet ruchu). Pozwala to stwierdzié, ze metode Fredericksa-Haywarda mozna z po-
wodzeniem stosowa¢ nie tylko podczas modelowania zasobéw wtérnych systeméw z przele-
wem ruchu, ale takze mozna ja zastosowa¢ do modelowania systeméw niezaleznie od Zrédet
pochodzenia ruchu, pod warunkiem znajomosci parametréw umozliwiajacych wyznaczenie

wspotczynnika Z.

_ —_

B 100 Z

[ (51

4 =] 4

= - =

5 10! = < 0!

: n

g 10 P EE- AL P

.0 Obliczenia — klasa 1 —— | = 2 Obliczenia — klasa | ———

—8 107 Symulacja —klasa 1~ + | % 107 Symulacja — klasa 1~ +

'8 Obliczenia —klasa2 - - - -- : '8 Obliczenia —klasa2 - - - - - E

§' . Symulacja —klasa2 =~ 0 |= §' . Symulacja —klasa2 =~ 0 |=

5 10 Obliczenia — klasa 3 E S 10%¢ Obliczenia — klasa 3 E

] Symulacja —klasa3 =~ O |z ] Symulacja —klasa3 =~ O |z

& 10-5 | | 1 1 1 1 I I I I I I I | & 10-5 | | | | | | I I [ I I I I |

= LI 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 1 1 L1 12 13 14 15 16 17 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25
a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.26: Prawdopodobieristwo blokady klas RYSUNEK 6.27: Prawdopodobieristwo blokady klas
ruchu w zasobach wtérnych, system przelewowy nr ruchu w zasobach wtérnych, system przelewowy nr
1an- 211

~ ~

'§‘ 100 "§ 100 E o =

£ = i e §& 00

=5 10! = 5 10 Y g o0

° E < £ /0

E 102 = B 0k %

7] H |Z] E O

E 10 Obliczenia — klasa 1 ——— |2 a 103 ; g Obliczenia — klasa | ———

% ) Symulacja — klasa 1~ + B —8 i3] ¥ Symulacja — klasa 1

'8 104 L/ Obliczenia — klasa 2 - - - - - - '8 104k Obliczenia — klasa 2

§' £ Symulacja — klasa 2 [ ; §' ? Symulacja — klasa 2

3 107 @& Obliczenia — klasa 3 = 3 103 £ Obliczenia — klasa 3 =

] Symulacja —klasa3 © O | ] B Symulacja —klasa3 = O |=

& o6 T Y Y s s s A s s | & o6 N Y Y N s A s A s |

o 09 1 1.1 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25 M 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2 21 22 23 24 25
a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl] a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.28: Prawdopodobieristwo blokady klas RYSUNEK 6.29: Prawdopodobieristwo blokady klas
ruchu w zasobach pierwotnych, system przelewowy ruchu w zasobach wtérnych, system przelewowy nr
nr 3 All- 3 All-
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E (prawdopodobienstwo blokady)

10°

107!

ol

Obliczenia — klasa 2 ———
Symulacja —klasa2 = +
Obliczenia — klasa 3
Symulacja — klasa 3~ [J
Obliczenia — klasa 4
‘Syn‘lula‘cja - kl‘asa‘4 o

ol

Lo

10
1.1 1.2 13141516 1.7 1819 2 2122232425

08 09 1

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.30: Prawdopodobieristwo blokady klas
ruchu w zasobach wtérnych, system przelewowy nr

NI

E (prawdopodobienstwo blokady)

Obliczenia — klasa | ———
Symulacja —klasa 1~ +
Obliczenia — klasa 2
Symulacja — klasa 2~ [J
Obliczenia — klasa 3

Symulacja —klasa3 = O
T 1 T T T T 1

Lol el el ol

107

070809 1 1.11213141516171819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.32: Prawdopodobieristwo blokady klas
ruchu w zasobach pierwotnych V1, system przele-

WOWY Nr 547

E (prawdopodobienstwo blokady)

E Obliczenia — klasa 1 ———

Eg, Symulacja —klasa 1~ +

b Obliczenia —klasa 3 --- - -

E, Symulacja — klasa 3~ [J

L Obliczenia — klasa 5

! | | | I Sym\ulacja - klas? > \O 3
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 23 24 2.5

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.31: Prawdopodobieristwo blokady klas
ruchu w zasobach wtérnych, system przelewowy nr

Sall-

E (prawdopodobienstwo blokady)

Obliczenia — klasa 4 ——
Symulacja — klasa 4 = +
Obliczenia — klasa 5

Symulacja —klasa 5 = O
T T 1T 1 1

S I I ) N |

070809 1 1.11213141516171819 2 2122232425

a (ruch oferowany na 1 JA zasobow pierwotnych) [Erl]

RYSUNEK 6.33: Prawdopodobiernistwo blokady klas
ruchu w zasobach pierwotnych V2, system przele-

WOWY Nr 547
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Rozdzial 7

Symulator systemow kolejkowych

z przelewem ruchu

Symulacja komputerowa jest narzedziem pozwalajacym na wykonywanie eksperymen-
tow w Srodowisku wirtualnym bedacym odwzorowaniem dzialania istniejacego lub projek-
towanego systemu rzeczywistego. Symulator jest narzedziem analizy reprezentujacym wza-
jemnie oddziatujace elementy systemu w postaci programu komputerowego [102, 144]. Symu-
lacja komputerowa sprawdza sie wszedzie tam, gdzie weryfikowanie zalozeni projektowych
w rzeczywistym systemie byloby ekonomicznie nieuzasadnione. Budowa systemu rzeczywi-
stego w przypadku sieci telekomunikacyjnych, nawet w przypadku matych sieci, wiazataby
sie z dtugim czasem realizacji oraz wysokimi kosztami.

Model symulacyjnego wymaga sformutowania problemu, ktérego weryfikacji bedzie stu-
zyl, zakresu prowadzonych badan, a takze przyjetych zatozeri dotyczacych dziatania modelu
[51, 102]. Ze wzgledu na brak wptywu czynnikéw zewnetrznych na system, mozliwa jest
ocena wyselekcjonowanych modyfikacji badanego systemu poprzez wielokrotne uruchamia-
nie symulagji dla tych samych warunkéw przy zmianie zaledwie jednego parametru. Uzyskane
rezultaty eksperymentéw symulacyjnych sa tatwe do przechowywania i analizy, poniewaz
mozne je zapisywaé w plikach wybranego formatu. Programy do symulacji komputerowych
pozwalaja otrzymaé w bardzo krétkim czasie, nawet kilku minut, informacje poréwnywalne
z mozliwymi do zebrania w efekcie miesiecy dziatania systemu rzeczywistego. Czas prowa-
dzenia eksperymentéw symulacyjnych zalezy od zlozonosci systemu, dostepnych zasobow
obliczeniowych, a takze od wymaganej doktadnosci wynikéw.

Narzedzia symulacyjne projektowane sa w taki sposéb, by podczas eksperymentu symu-

lacyjnego nie byto mozliwosci wprowadzania zmian. Konfiguracja systemu oraz parametréw
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eksperymentéw odbywa sie przed uruchomieniem samego procesu symulacji, a wyniki zapi-
sywane sa po jego zakoriczeniu. Wszystko to sprawia, ze symulacja komputerowa jest podsta-
wowa metoda badania oraz weryfikacji opracowywanych nowych modeli analitycznych nie

tylko w telekomunikacji ale réwniez w innych dziedzinach.

7.1 Projektowanie symulatora

Analiza doktadnoéci opracowanych w ramach rozprawy modeli analitycznych, przepro-
wadzona zostata za pomoca badar symulacyjnych. W tym celu autor rozprawy zaprojekto-
wal symulator bedacy odwzorowaniem dziatania systemu telekomunikacyjnego oraz realizu-
jacy wdrazane zalozenia. Program zostal zaimplementowany w jezyku programowania C# na
platformie programistycznej Microsoft .NET z interfejsem zaprojektowanym w strukturze WPF
(ang. Windows Presentation Foundation) w jezyku XAML (ang. eXtensible Application Mar-
kup Language). Projekt zostal wykonany zgodnie z architektura wzorca MVVM (ang. Model-
View-ViewModel) z rozdzialem budowy interfejsu od kodu funkcjonalnego.

Podstawowym elementem badanego systemu telekomunikacyjnego jest wieloustugowy za-
s6b petnodostepny, ktéremu oferowane sa niezalezne strumienie ruchu typu Erlanga, Eng-
seta oraz Pascala. Obstuga zdarzen realizowana jest poprzez symulacje dyskretna z czasem
ciaglym, co oznacza, ze aktywnos$¢ Zrodel, a takze zajetos¢é zasobéw zmieniaja sie w sposéb
skokowy w dowolnych momentach czasu. Pomiedzy tymi momentami stan systemu sie nie
zmienia. Do organizacji zdarzefi w zaktadany spos6b wykorzystana zostala metoda planowa-
nia zdarzen [144]. Przyjecie zgloszenia do obstugi przez zasob jest zdarzeniem warunkowym,
poniewaz zalezy od stanu aktualnie wolnych zasobéw systemu, natomiast zakoriczenie jego
obstugi jest zdarzeniem czasowym, poniewaz zwalnianie zasobéw, nie wymaga spetnienia do-
datkowych warunkéw. Podstawq dziatania metody jest uporzadkowana w czasie lista nadcho-
dzacych zdarzerr w postaci nowych zgloszeni do systemu oraz momentéw zakoriczeni obstugi
zgloszen. Tak prowadzona lista uwzglednia jedynie zaleznos¢ od czasu. Parametry zgloszenia
danej klasy, takie jak typ czy zadania, sprawdzane sa w momencie jego wystapienia. Wtedy
tez, na podstawie aktualnego stanu zajetosci systemu, nastepuje decyzja o przyjeciu zglosze-
nia do obstugi. Rozpoczecie obstugi powoduje zajecie zasobéw oraz losowanie czasu wysta-
pienia zakoriczenia obstugi. Wystapienie zdarzenia zakoriczenia obstugi powoduje zwolnienie

zasobow systemu. Dodanie nowego elementu na liScie wywotuje jej ponowne posortowanie
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wzgledem czasu. Symulowany system obstuguje zawsze najblizsze zdarzenie, a po wykona-
niu zadan z nim zwiazanych nastepuje jego usuniecie z listy. Czas reprezentowany jest w po-
staci wartosci wzglednych w postaci czasu pozostatego do wystapienia zdarzenia. Po przejsciu
do najblizszego elementu listy, aktualny czas systemowy jest zwiekszany o zapisana wartos$é
czasu do zdarzenia, a nastepnie zmniejszane sa o nia czasy wszystkich zdarzen na liécie, przez

co w aktualnie obstugiwanym zdarzeniu warto$¢ ta zawsze wynosi zero.

7.2 Generator liczb losowych

Symulator jest narzedziem odwzorowujacym dziatanie systemu rzeczywistego, w kto-
rym zdarzenia pojawiaja sie w momentach losowych ukladajacych sie w charakterystyczne
rozklady. Podobny mechanizm zachodzi w wystepujacych dtugosciach czasu obstugi zglosze-
nia czy tez podczas wyboru zajmowanych zasobéw systemu podczas przyjecia zgloszenia.
Generowanie liczb prawdziwie losowych w urzadzeniach cyfrowych jest ztozonym zagadnie-
niem, ktéremu po$wieconych jest wiele badan [94, 141, 143, 154, 157] i wymagaloby rozbu-
dowy systemu wirtualnego o zewnetrzne urzadzenia, np. generator sprzetowy, co wprowa-
dzatoby dodatkowe ograniczenia szybkosci wykonywania symulacji. W praktyce stosuje sie
generatory liczb pseudolosowych wykonujacych serie operacji na wybranej wartosci poczat-
kowej, zaleznej od dobranych parametréw, przez co uzytkownikowi systemu trudno przewi-
dzie¢ jaka bedzie kolejna liczba [144]. Podstawowy generator powinien zwraca¢ wartosci liczb
rzeczywistych z przedziatu (0,1) oraz wykazywaé¢ pewne cechy (np. zalozony rozktad) [145]
dla prawidlowego dziatania. Kolejne liczby powinny by¢ losowane z wysoka szybkoscia i ni-
skimi wymaganiami co do zasobéw obliczeniowych komputera. Okres, po ktérym wartosci
zaczna sie powtarzaé powinien by¢ wystarczajaco diugi, by nie miato to wplywu na dziatanie
systemu. Ponadto, podciagi generowanego ciagu nie moga by¢ ze soba skorelowane. Od gene-
ratora wymagana jest powtarzalnosc¢ i przeno$nosé, a wiec mozliwos¢ wygenerowania kolejnej
liczby danego ciagu na podstawie aktualnie podanej wartosci na jego wejscie. Takie podejscie

pozwala na powtarzanie testow i oczekiwanie poréwnywalnych efektéw.

7.2.1 Generator liczb o rozkladzie r6wnomiernym

Podstawowym generatorem liczb pseudolosowych w symulatorze jest generator liczb

o rozktadzie rownomiernym U € (0,1), bedacy baza dla generatoréw o innych rozktadach.
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Do wyznaczenia liczb wykorzystany zostal opisany wzorem (7.1) generator liniowy multipli-

katywny, zaproponowany w pracy [90]:

X1 = (aX,)mod m, (7.1)

gdzie:
* q=16807,
o m =23 —1=2147483647.

Rozpoczecie pracy generatora liczb losowych wymaga zainicjowania go warto$cia poczat-
kowa, tzw. ziarnem. W symulatorach jako wartoé¢ inicjujaca stosuje sie najczesciej aktualny
czas systemu lub wartoé¢ zwracana przez inny, prostszy generator. W pracy przyjeto inicjo-
wanie symulatora warto$cia czasu systemowego. Wartosci uzyskane za pomoca wzoru (7.1)
tworza ciag liczb z zakresu (0, m — 1). Zamiana na liczby rzeczywiste z zakresu (0, 1) wymaga
podzielenia otrzymywanych wartoéci Xn przez wartos¢ m. Tak uzyskany ciag liczb pozwala
generowac liczby z dowolnego zakresu (0, X — 1) przy utrzymaniu wysokiego okresu loso-
wanych wartosci wynoszacego m. W tym celu kazda otrzymana liczbe rzeczywista z zakresu
(0,1) nalezy pomnozy¢ przez wymagana liczbe generowanych wartosci X, a nastepnie zaokra-

gli¢ w dot.

7.2.2 Generator liczb o rozkladzie wykladniczym

Metoda odwracania dystrybuanty pozwala na podstawie generatora liczb U € (0,1) o roz-
kladzie réwnomiernym wyznaczy¢ nowy ciag liczb X o wybranym rozkladzie [151]. Metoda ta
wymaga istnienia funkcji odwrotnej do dystrybuanty szukanego rozktadu prawdopodobiefi-
stwa. Dla zmiennej X o funkgcji gestosci prawdopodobieristwa f(x), ktorej dystrybuanta jest
ciagta i $ciéle rosnaca, przyjecie zaleznoéci X = F~!(U) prowadzi do wyznaczenia wartosci

dystrybuanty réwnej F(X). Dla rozkladu wykladniczego dystrybuanta wynosi:

FX)=1—e™ dlaA>0,x>0,
(7.2)

F(X)=0 dla x < 0.
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Na podstawie wcze$niejszych zalozeri dla x > 0 pozwala to zapisa¢ odwrotnosé dystrybu-
anty jako:
X = —% In(1 — u), (7.3)

gdzie:
* X jest kolejna liczba o rozkladzie wykladniczym zwracana przez generator,

* u jest kolejnq wartoScia wyznaczona przez generator wykladniczy. Poniewaz u jest liczba
losowa o rozktadzie rownomiernym w przedziale (0,1), wartos¢ (1 — u) mozna zastapi¢
inng liczba z tego samego przedziatu, o takim samym rozkladzie, co upraszcza wzoér
(7.3) do:

X =—=1In(u). (7.4)

7.3 Zas6b pelnodostepny i strumienie Erlanga-Engseta-Pascala

Modelowany w symulatorze pelnodostepny wieloustugowy zaséb pierwotny obstuguje
ruch oferowany przez klasy typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. Zaréwno pojemnos$é zasobu,
jak i zadania zgloszen poszczegdlnych klas wyrazane sa w liczbie JA. Czasy obstugi zgloszeri
przyjetych do obstugi losowane sa w momencie przyjecia ich do systemu oraz majq charakter
wykladniczy.

Zgloszenia klas typu Erlanga generowane sa przez liczbe Zrédet, ktérych suma zadarn znacz-
nie przekraczataby dostepne zasoby, co w praktyce definiuje sie jako nieskoriczona liczbe Zré-
det. Takie podejScie pozwala na generowanie zgloszeni niezaleznie od stanu zajetosci zasobu.
Podczas inicjacji symulacji na licie zdarzen wpisywane jest jedno zgloszenie klasy z przypi-
sanym generatorem wyktadniczym o zadanej intensywnosci A. W momencie pojawienia sie
zgloszenia na wejsSciu zasobu, generowany jest czas wystapienia kolejnego, ktére nastepnie
dopisywane jest do listy. Przyjecie lub odrzucenie aktualnego zgtoszenia nie ma wplywu na
wygenerowanie kolejnego, dlatego rozklad wykltadniczy czaséw pomiedzy kolejnymi zglosze-
niami danej klasy takze nie zalezy od aktualnego stanu zasobu.

Klasy typu Engseta charakteryzuja sie ograniczona liczba N Zrédet ruchu. Podczas inicjacji
symulacji na liScie zdarzeri wpisywane jest N zgloszen. Aktywne Zrédlo generuje kolejne zgto-
szenia w odstepach czasu o rozkladzie wykladniczym z zadana intensywnoscia % W momen-

cie przyjecia danego zgloszenia do obstugi, jego Zrédlo przechodzi w stan zajetosci. W czasie
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obstugi danego zgloszenia Zrédto pozostaje nieaktywne i nie generuje nowych zgloszern. Do-
piero w momencie zakoniczenia obstugi zgloszenia nastapi wylosowanie czasu wystapienia
kolejnego (nowego zgloszenia). Intensywnos¢ strumienia zgloszen zalezy od aktualnej liczby
aktywnych Zrédel, wiec zmniejsza sie wraz z przyjmowaniem kolejnych zgloszeri do obstugi.

Strumienie typu Pascala takze posiadaja ograniczona liczbe S Zrédet ruchu. Jednak w prze-
ciwienistwie do klas typu Engseta, liczba aktywnych Zrédet wzrasta wraz z kazdym przyjetym
zgloszeniem do obstugi. W poczatkowym etapie symulacji na liécie zdarzei wpisywane jest S
zgloszen pochodzacych od kazdego ze Zrédet z przypisanymi generatorami wyktadniczymi
o zadanej intensywnosci % W momencie pojawienia sie zgloszenia na wejsciu symulatora
generowany jest czas wystapienia nastepnego, ktére wpisywane jest na liste. W przypadku
przyjecia zgloszenia do obstugi, dopisywane jest do niego nowe Zrédto powiazane. Dla nowo
powstatego Zrédla takze generowany jest czas do wystapienia zgloszenia, ktére dopisane jest
do listy. Reguta ta dotyczy takze kolejnych Zrédet pochodnych, przez co zaleznosci moga by¢
wielopoziomowe. Zakoniczenie obstugi danego zgloszenia skutkuje usunieciem powiazanych
z nim Zrédet pochodnych, a takze wygenerowanych przez nie zgloszen na liscie, ktére nie zo-
staly jeszcze przyjete do obstugi. W rezultacie oznacza to, ze zajecie jednego Zrédta prowadzi
do pojawienia sie dwéch wolnych Zrédet w systemie, a ich maksymalna liczba jest réwna su-
mie poczatkowej liczby Zrédet oraz liczby zgloszer danej klasy, ktére moga by¢ obstugiwane
w jednym momencie przez zas6b. System mozna takze rozpatrywac¢ w postaci analogicznej ze
stala liczba superzrédel, ktére generuja kolejne zgloszenia zawsze w momencie przyjecia po-
przedniego zgloszenia z listy do obstugi. Tak rozpatrywane superzrédta nie przechodza w stan
zajetosci. Wraz z przyjeciem zgloszenia do obstugi do danego superzrédia przypisywane jest
nowe Zrédlo o takim samym rozkladzie odstepéw czasu pomiedzy zgloszeniami. Takie Zro-
dlo przypisywane jest tylko na czas trwania obstugi danego zgloszenia i usuwane jest wraz
z zakoriczeniem obstugi.

Dla kazdej klasy, kazdego strumienia obstugi, a w przypadku klas o ograniczonej liczbie
zrodet, takze dla kazdego Zrédia przypisany jest oddzielny generator zwracajacy wartosci
o rozkladzie wyktadniczym. Poniewaz analizowane w pracy zasoby sa petnodostepne, to decy-
zja dotyczaca przyjecia zgloszenia do obstugi oparta jest jedynie na podstawie liczby wolnych
zasobow. Jezeli mozliwa jest obstuga, to zgloszenie jest przyjmowane. Wyb6r jednostek alo-

kacji, znajdujacych sie w zasobie, wykorzystywanym do obstugi danego zgloszenia odbywa
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sie¢ na podstawie losowania generatora rownomiernego. Wraz z przyjeciem zgloszenia loso-
wany jest czas zakoriczenia obstugi, co dopisywane jest do listy w postaci kolejnego zdarzenia.
W momencie wystapienia zakoriczenia obstugi wszystkie zasoby zajete przez zgloszenie sa

zwalniane.

7.4 System przelewowy

Wieloustugowy system przelewowy zbudowany jest z zasobéw pierwotnych oraz wtér-
nych (rysunek 3.5). Kazdy z zasobéw w systemach rozpatrywanych w pracy jest wieloustu-
gowym pelnodostepnym zasobem obstugujacym zgloszenia klas typu Erlanga, Engseta oraz
Pascala. Zaprojektowany przez autora pracy symulator pozwala na definiowanie systemoéw
zlozonych z wielu zasobéw pierwotnych obstugiwanych w oddzielnych watkach, z ktérych
zgloszenia nieprzyjete do obstugi przelewane sa na wspdélny zaséb wtérny. Kazdy z zasobéw
pierwotnych moze obstugiwac inna mieszanine klas ruchu.

W przypadku obstugi klas typu Erlanga w systemach przelewowych sposéb generowania
kolejnych zgloszeni nie ulega zmianie, poniewaz nie jest zalezny od stanu systemu. Kolejne
zgloszenia generowane sa w momencie pojawienia sie poprzedniego zgloszenia na wejéciu za-
sobu pierwotnego. Jezeli zaséb pierwotny posiada wystarczajaca dostepna pojemnosé do ob-
stugi zgloszenia, to jest ono przyjete do obstugi. W przeciwnym wypadku, to zgloszenie prze-
kierowywane jest na zas6b wtérny i tam rozpatrywana jest mozliwos¢ przyjecia zgloszenia
do obstugi. Dopiero brak wystarczajacych zasobéw wtérnych powoduje odrzucenie zgtosze-
nia. W przypadku przyjecia zgloszenia do obstugi, pojemnosci zajmowane sa tylko w jednym
z zasobow i nie moga by¢ dzielone. Czas obstugi losowany jest w momencie przyjecia zglo-
szenia do obslugi, niezaleznie od zasobu realizujacego obstuge. Zakoriczenie obstugi danego
zgloszenia skutkuje zwolnieniem zajmowanych zasobéw.

Klasy o ograniczonej liczbie Zrédel wymagaja uwzglednienia zajetosci Zrédet w momencie
przyjecia do obstugi zgloszenia w zasobie wtérnym. Dla klas typu Engseta przyjecie zglosze-
nia do obstugi w zasobach wtérnych powoduje zmniejszenie liczby aktywnych Zrédet w czasie
trwania obstugi. W przypadku klasy typu Pascala, wraz z przyjeciem zgloszenia przez zasoby
wtérne pojawia sie powigzane z nim nowe Zrédlo, ktére generuje nowe zgloszenie oferowane
zasobom pierwotnym. Maksymalna liczba Zrédel w systemie przelewowym dla klas Pascala

jest wieksza niz w przypadku pojedynczego zasobu i wynosi wartoé¢ sumy poczatkowej liczby
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zrédet oraz liczby jednoczesénie obstugiwanych zgltoszeni danej klasy Pascala przez zaséb pier-
wotny oraz wtorny.

W symulatorze, operacje wykonywane na wszystkich zasobach systemu organizowane sa
przez wspélny zegar, dlatego nadchodzace zdarzenia takze zostaly zorganizowane w postaci
pojedynczej listy. Kazde zdarzenie na liscie jest oddzielnym obiektem posiadajacym informacje
o klasie oraz zasobie, ktéremu oferowane bedzie zgloszenie lub w ktérym aktualnie realizo-
wana jest jego obstuga, co pozwala wywotywa¢ odpowiednie funkcje w programie. Symulacja
rozpoczyna sie seria testowa, podczas ktérej budowana jest lista nadchodzacych zdarzen, zaj-
mowane sa zasoby oraz realizowana jest obsluga zgloszeni. Pozwala to, juz podczas badania
wlasciwego, uchwyci¢ system w stanie aktywnego funkcjonowania. Podczas serii testowej ini-
cjowane sa wszystkie Zrédla oraz przyjmowane sa pierwsze zgloszenia do pustego systemu.
Nastepnie uruchamiane jest badanie w postaci 5 serii o czasie pozwalajacym obstuzy¢ co naj-
mniej po 1000000 zgloszen w kazdej z nich. Jezeli przedzial ufnoéci wyznaczony za pomoca
rozkladu t-Studenta nie jest wystarczajaco maty wzgledem otrzymanych wartoéci, czas symu-
lacji wydtuzany jest dwukrotnie i symulacja powtarzana jest dla danej wartosci ruchu ofero-

wanego a na 1 JA zasobéw pierwotnych.

7.5 Mechanizmy zarzadzania ruchem

Symulator uwzglednia takze zmiany zachodzace w systemie wynikajace z wprowadzo-
nych mechanizméw zarzadzania ruchem. Jednym z nich jest stosowanie bezprogowej kom-
presji ruchu elastycznego, ktéra zaklada zmniejszenie wielkosci przydzielanych JA do obstugi
zgloszenn wszystkich obstugiwanych klas przy jednoczesnym wydtuzeniu ich obstugi, gdy na
wejsSciu w pelni zajmowanego zasobu pojawia sie nowe zgloszenie. W symulatorze zamiast
zmniejszania wartosci zadan wszystkich obstugiwanych klas, zwiekszono pojemnos¢ rzeczy-
wista zasobu V, o wirtualne jednostki alokacji Vy,. Zgloszenia przyjmowane sa do obstugi przez
zasob tak, jakby jego pojemnos¢ byta suma czesci rzeczywistej oraz wirtualnej — pojemnoscia
wirtualna V, = V; + V,,. Maksymalny poziom kompresji wynika ze stosunku catej nowo po-
wstatej pojemnosci do pojemnosci rzeczywistej zasobu %’ Czas obstugi zgloszeni aktualnie
znajdujacych sie w zasobie wydluzany jest proporcjonalnie do zajetosci czesci wirtualnej po-

jemnosci, wyrazanej jako stosunek stanu 7 do pojemnosci rzeczywistej V,. Dla stanu zajetosci
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systemu nieprzekraczajacego czesci rzeczywistej n < V, czas obstugi zgloszen nie jest zmie-
niany. Pojemnos$¢ wirtualna definiowana jest oddzielnie dla kazdego zasobu, zaréwno pier-
wotnego, jak i wtérnego.

Mechanizm kompresji progowej pozwala na zmiane wielkosci przydzielanych JA do ob-
stugi pojedynczych zgloszeri oraz czasu ich obstugi w zaleznosci od aktualnego stanu sys-
temu. Symulator obstuguje kompresje progowa ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego. Ruch
elastyczny wydtuza czas obstugi proporcjonalnie do zmniejszonej wartosci zadarn. W ruchu
adaptacyjnym czas obstugi wszystkich zgloszer, pomimo zmiany wartosci zadar, nie zmienia
sie. Progi kompresji okreslaja stan zajetosci zasobu, w ktérym nastepuje zmiana wielkoSci przy-
dzielanych JA do obstugi zgloszen pojawiajacych sie w danym momencie na wejsciu systemu,
a w przypadku ruchu elastycznego dodatkowo nastepuje zmiana czasu ich obstugi. Zmiany te
nie wptywaja na inne zgloszenia oraz sq state dla danego zgloszenia niezaleznie od zmian za-
jetosci systemu w czasie jego obstugi. Kazda klasa moze posiada¢ wiele progéw zmieniajacych
poziom kompresji zgloszen klasy. Parametry sa niezalezne i okreslane oddzielnie dla kazdej
z klas w kazdym z zasobéw. Niezaleznie od definicji progéw zasobu pierwotnego, w przy-
padku niewystarczajacej pojemnosci do obstugi zgloszenia jest ono przelewane w nieskom-
presowanej postaci. Na zasobie wtérnym moze znajdowac sie zupelnie inna definicja progéow
dla zgloszeri danej klasy. Progi tworza przedzialy zajetosci systemu, w ktérych pojawiajace sie
zgloszenia danych klas zmieniaja parametry.

Kazdy z zasobéw w symulowanych systemach posiada mozliwosé zastosowania kolejek,
w ktérych nowe zgloszenia sa zatrzymywane jezeli stan zajetoSci zasobu nie pozwala na ich
obstuzenie. W momencie zwolnienia zajmowanej pojemnosci, zgtoszenia z kolejki maja pierw-
szefistwo w zajmowaniu zasobéw. Ze wzgledu na réznice wielkosci zadan poszczegolnych
klas, zwolnienie zasobéw przez jedno zgloszenie moze pozwoli¢ na obstuge kilku zgloszen
oczekujacych w kolejce. Pojemnos$¢ kolejki takze jest ograniczona i wyrazana w jednostkach
alokacji. Dla systemow przelewowych obstuga zgloszeri wyglada w nastepujacy sposéb. Zgto-
szenia oferowane zasobom pierwotnym przyjmowane sa do obstugi tak dtugo jak wolne za-
soby na to pozwalaja. W przypadku braku wolnych JA, zgloszenia trafiaja do kolejki. W przy-
padku zajetosci zasobu pierwotnego oraz kolejki, kolejne zgloszenia przelewane sa na zasoby
wtorne, ktére takze moga posiadac kolejke. Dopiero brak mozliwosci przyjecia zgloszenia do

obstugi lub kolejki zasobu wtérnego skutkuje odrzuceniem zgloszenia.
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Symulator pozwala na stosowanie wszystkich mechanizméw ksztattowania ruchu jedno-
czeénie lub na ich dowolne konfiguracje. Zgloszenia oferowane pojedynczemu zasobowi pod-
legaja kompresji progowej, dopiero zajetos$¢ wszystkich zasobéw rzeczywistych pozwala na
skorzystanie z zasobéw wirtualnych podczas realizacji obstugi. W przypadku braku dostep-
nych zasoboéw rzeczywistych oraz wirtualnych zgloszenie moze trafi¢ do kolejki. Wielkosci
przydzielanych JA do obstugi zgtoszenn wychodzacych z kolejki realizowane jest zgodnie z pro-
gami ustalonymi przez kompresje progowa. Zajetos¢ wszystkich zasobéw rzeczywistych, wir-

tualnych oraz kolejki skutkuje realizacja przelewu zgloszenia oferowanego systemowi.

7.6 Proces symulacji

Symulator zaprojektowany w ramach rozprawy doktorskiej pozwala na badania zaré6wno
pojedynczych zasobow, jak i systeméw przelewowych. Poniewaz program zostat napisany na
platformie Microsoft .NET Framework, mozliwe jest uruchomienie go na kazdym komputerze
z aktualnym systemem Windows. Aktualizacje symulatora instalowane sa automatycznie na
wszystkich komputerach po akceptacji przez uzytkownika. Projekt symulatora zaktadat uzy-
skanie optymalnego systemu o wysokiej doktadnosci otrzymywanych wynikéw w jak najkrét-
szym czasie, przy jednoczesnym utrzymaniu tatwosci obstugi. Symulator w pierwszym kroku
pozwala na wybor liczby zasobéw, modelu symulacji pojedynczego zasobu lub systemu prze-
lewowego oraz wybér metod analitycznych wyznaczanych jednoczeénie dla wybranej konfi-
guracji symulacji. Nastepnie, kazdy z zasobéw mozna oddzielnie skonfigurowa¢ m.in. przez

ustawienie:

¢ zakresu wartosci $redniej ruchu oferowanego a oraz kroku zmiany wartosci, dla ktérych

symulacja bedzie powtarzana,
* pojemnosci rzeczywistej oraz wirtualnej zasobu, wyrazonej w jednostkach alokacji,

¢ pojemnosci kolejki oraz ewentualnego maksymalnego czasu przebywania zgloszen w ko-

lejce,
¢ liczby serii symulacji oraz czasu ich trwania, a takze czasu trwania serii testowej,
¢ liczby klas oferowanych zasobowi,

¢ stosunku ruchu oferowanego przez poszczegélne klasy ruchu,
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¢ parametréw klas, takich jak zadania ¢, intensywnos¢ zgloszen A, intensywnos¢ obstugi u,

typ strumienia ruchu, liczba Zrédet, liczba oraz definicja progéw.

Parametry, ktérych wartosci wzajemnie od siebie zaleza, jak np. warto$¢ $rednia ruchu ofe-
rowanego 4, intensywnos$¢ zgloszen A oraz natezenie ruchu A sa przeliczane, po kazdej zmia-
nie dowolnego z nich. Minimalizuje to mozliwo$¢ popetnienia bledu podczas wprowadzania
parametréw badanego systemu w programie komputerowym. Parametry klas oraz planowana
liczba symulacji (dla kazdej wartosci sredniego ruchu oferowanego a na 1 JA zasobéw pierwot-
nych) odczytywane sa na podstawie uruchomionych symulacji zasobéw pierwotnych i prze-
kazywane na zas6b wtérny, co takze zmniejsza prawdopodobieristwo btednej konfiguracji pro-

gramu symulacyjnego. Okno konfiguracji pojedynczego zasobu przedstawiono na rysunku 7.1.

1 WerelDostepowy1 — (] X

Tryb | Parametry | Szezegdtowe info | Skrdcone infa | Wykres Blokad (tylko dla peinodostepnych) | Wykres Strat

Wartoéc Srednia ruchu oferowanego jednej jednostce pasma - .
llogé usunietych grup (podawane w %)

a min a max Krok postepu
0.5 25 0.1 0

ag Czas serii testowe] Czas serii wiasciwe] llosé serit

pojemnosé V PIP pojemnosd wirtualna Yvirtual 100
Pajemn. kalejki PIP 20 Czas oczekiwania w kolejce 0 1000000 1000000 5 S

Liczba klas ruchu

3 v
[] Wigez réine dla klas
Mumer klasy n  Zadane PIP tn  dostepnosé dn mikron  Stosunek ruchu  Lambda n An Usunigte grupy % Rodzaj ruchu  llesé Zrodet Il progéw Typ ruchu
— 2 90 1 1 7.5 7.5 0 Erlang =] |1 1 v |E| ] elast.
n=2 3 a0 1 1 5 5 0 Engset ¥| |40 3 v |[p] O elast.
n=3 ] 90 1 1 25 25 0 Pascal v |30 2 v E adapt

Symuluj

RYSUNEK 7.1: Okno symulatora do konfiguracji pojedynczego zasobu

Po zakoniczonej symulacji zapisywane sa wyniki szczegétowe dla kazdej serii oraz zesta-
wienie wynikéw calej symulacji w postaci tabeli oraz wykreséw. Definiowanie kolejnych syste-
moéw, w ktérych zmieniana jest niewielka liczba parametréw, a takze powtarzanie serii symu-
lacji zostato utatwione przez mozliwos¢ wcezytywania tekstowych plikéw konfiguracyjnych.
Pozwala to na przygotowanie scenariuszy symulacji jeszcze przed uruchomieniem programu.

Kazde zdarzenie w systemie posiada zbiér informacji m.in. o:
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doktadnych jednostkach alokacji zasobu zajetych przez zgloszenie, w przypadku, gdy

zostanie przyjete do obstugi,
klasie, Zrédle oraz zasobie, z ktérego pochodzi,
zdarzeniach powiazanych w przypadku klas typu Pascala,

czasie pozostajacym do wykonania zdarzenia, czasie wylosowanym przez generator, wy-
losowanym czasie obstugi zgloszenia, a takze czasie przebywania w systemie z uwzgled-

nieniem kolejek oraz kompresji w zasobie pierwotnym oraz wtérnym.

Podobne statystyki prowadzone sa dla zasobéw, kolejek, klas oraz pojedynczych Zrédet, co

pozwala uzyskac szczeg6towe informacje m.in. o:

wystepujacej liczbie zgloszen oferowanych, obstuzonych, przelewanych, odrzuconych
dla kazdego Zrédia indywidualnie, a takze tacznie dla kazdej klasy oraz dla catego za-

sobu,

czasach rozpoczecia oraz zakoriczenia blokady, a takze tacznym czasie blokady zasobu

dla kazdej z klas,

liczbie zgloszen trafiajacych do kolejki oraz ich czasach przebywania w niej dla kazdego

zasobu oraz z podzialem na klasy oraz pojedyncze Zrédta,
$redniej dtugosci kolejki,
$rednim czasie obstugi oraz Srednim czasie przebywania zgloszenia w systemie,

liczbie przej$¢ w stan zajetosci oraz zwolnierr kazdej z pojedynczych jednostek alokacji

zasobu przez przyjmowane do obstugi zgloszenia,
warto$ci Sredniej ruchu przelewanego oraz jego wariangji,
prawdopodobieristwie blokady oraz straty zgltoszenia danej klasy w systemie,

przedziatach ufnosci dla wyznaczonych prawdopodobienistw blokad oraz strat.

Elementéw poddawanych analizie podczas symulacji jest oczywiscie znacznie wiecej,

a przygotowana architektura pozwala na dalsza rozbudowe symulatora przy wykorzystaniu

zaprojektowanych modutéw oraz zaimplementowanych funkgji.
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Wraz z modelem symulacyjnym zaimplementowane zostaly rowniez wszystkie przedsta-
wione w rozprawie modele analityczne. Doktadno$¢ tych modeli zalezy od zastosowanych
przyblizen matematycznych, ale takze od dokladno$ci zwracanych wartosci przez program
komputerowy. W trakcie obliczert moga powsta¢ liczby na tyle duze, ze spowoduja przepeinie-
nie reprezentacji bitowej zmiennej, przekraczajac jej dopuszczalna maksymalna wartos$¢. Ko-
lejnym problemem sa liczby zmiennoprzecinkowe o bardzo matych wartosciach, ktére przez
liczbe wykonywanych operacji przy kazdorazowym przyblizeniu wynikajacym z ograniczonej
pojemnoéci zmiennych tracily na doktadnosci. Wszedzie, gdzie byto to mozliwe, zastosowano
operacje matematyczne pozwalajace unika¢ duzych liczb. Przykladem moze by¢ zamiana wy-

stepujacego we wzorze (2.7) wyrazenia AT‘!/ kilkoma operacjami na mniejszych liczbach:

AV AAA L AA A AA A A 75)
2-3 T 12’3 vl v '

W sytuacji, gdy wykorzystanie matematycznych zamian nie byto wystarczajace, zastoso-
wany zostal nowy typ zmiennych zmiennoprzecinkowych. Biblioteka System.Numerics po-
zwala na stosowanie zmiennej struktury BigInteger dla liczb catkowitych bez ograniczeri do-
tyczacych rozmiaru. Fakt ten zostal wykorzystany do stworzenia nowej struktury pozwalaja-
cej na zapis liczb zmiennoprzecinkowych z dowolna doktadnoscia. W nowej strukturze man-
tysa zapisywana jest w postaci liczby catkowitej jako zmienna typu BigInteger, a jej wykladnik
w zmiennej typu integer. Taka modyfikacja pozwolila na prowadzenie obliczerr z doktadno-
Scia do 300 miejsc po przecinku z zapisem ostatecznej wartosci z przyblizeniem do 15 miejsc

z zapisem do zmiennej typu double.
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Rozdzial 8

Podsumowanie

W pracy podjeto rozwazania dotyczace wieloustugowych systeméw przelewowych,
w ktérych uwzgledniono dodatkowe mechanizmy zarzadzania ruchem, zaréwno w pierwot-
nych, jak i wtérnych zasobach systeméw telekomunikacyjnych. Jako podstawe do modelo-
wania systeméw z przelewem ruchu zastosowano w pracy uogdlnienie metody Fredericksa-
Haywarda, gdyz cechuje sie ona wysoka dokfadnoscia przy jednoczesnym zachowaniu ni-
skiej ztozonosci obliczeniowej. Modelowanie ruchu przelewowego w systemach wieloustu-
gowych z obstuga zgloszen klas ruchu Erlanga-Engseta-Pascala zostalo oparte na zapropo-
nowanej przez autora nowej metodzie wyznaczania parametréw tego ruchu z wykorzysta-
niem kryterium dopasowania prawdopodobieristwa blokady. Zaproponowana metoda zapew-
nia wyzsza dokladno$¢ modelowania ruchu przelewowego niz metody znane w literaturze
przedmiotu. Wéréd rozpatrywanych mechanizméw zarzadzania ruchem, wprowadzonych we
wszystkich zasobach systemu, zastosowano kolejkowanie zgloszeri, bezprogowa kompresje
ruchu elastycznego oraz progowa kompresje ruchu elastycznego i adaptacyjnego.

Celem rozprawy bylo opracowanie modeli analitycznych oraz symulacyjnych wieloustu-
gowych systeméw przelewowych z wymienionymi mechanizmami zarzadzania ruchem oraz
zbadanie wplywu mechanizmu przelewu ruchu na obciazalnoé¢ takich systeméw. W rozpra-
wie przedstawiono metody pozwalajace okresli¢ charakterystyki ruchowe strumieni, na po-
szczegOlnych etapach ich obstugi, w systemach przelewowych z kazdym z rozwazanych me-
chanizmoéw zarzadzania ruchem z osobna, a takze przedstawiono ogdlny model pozwalajacy
na uwzglednienie wszystkich mechanizméw jednoczesnie dla wybranych zasobéw oraz klas.
Dodatkowo przedstawione zostaly metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady oraz
parametréw kolejek (Sredniej dlugosci oraz czasu oczekiwania) wieloustugowych zasobéw

pierwotnych oraz wtérnych systeméw przelewowych.
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Najwazniejsze rezultaty rozprawy mozna podsumowac nastepujaco:

¢ Opracowano nowy model wielouslugowego systemu przelewowego z ruchem Erlanga-
Engseta-Pascala zapewniajacy wzrost dokladnosci okreslania parametréw ruchu sptywa-

jacego.

¢ Opracowano model wieloustugowego systemu przelewowego ruchu elastycznego Erlan-

ga-Engseta-Pascala z kompresja bezprogowa w zasobach pierwotnych oraz wtérnych.

¢ Opracowano model wieloustugowego systemu przelewowego ruchu elastycznego oraz
adaptacyjnego Erlanga-Engseta-Pascala z kompresja progowa w zasobach pierwotnych

oraz wtérnych.

¢ Opracowano model wieloustugowego systemu przelewowego z ruchem Erlanga-Engse-

ta-Pascala oraz kolejkowaniem zgloszen w zasobach pierwotnych oraz wtérnych.

¢ Opracowano model wieloustugowego systemu przelewowego ruchu elastycznego oraz
adaptacyjnego Erlanga-Engseta-Pascala z kolejkowaniem zgloszeni oraz mechanizmami

kompresji progowej i bezprogowej w zasobach pierwotnych oraz wtérnych.

* Opracowano metody wyznaczania $redniego czasu oczekiwania zgloszenn w kolejkach

zasobow pierwotnych oraz wtérnych.

* Opracowano metody wyznaczania $redniej dlugosci kolejki wspolnej dla wszystkich klas
ruchu oraz kolejek indywidualnych dla poszczegoélnych klas zgloszen, zaréwno w zaso-

bach pierwotnych, jak i wtérnych.

Ocena dokfadnoséci proponowanych metod przeprowadzona zostata z wykorzystaniem au-
torskich programéw symulacyjnych oraz obliczeniowych. Wyniki uzyskiwane na podstawie
proponowanych w pracy modeli analitycznych zestawiano z rezultatami przeprowadzonych
eksperymentéw symulacyjnych. Przeprowadzone badania potwierdzily wysoka dokladnosé
proponowanych metod, co pozwolito udowodni¢ postawiona w pracy teze o tredci: Mozliwe
jest opracowanie efektywnych modeli analitycznych wieloustugowych systeméw przelewowych z kolej-

kowaniem zgtoszen oraz mechanizmami bezprogowej i progowej kompresji.
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Podsumowujac, opracowane w pracy metody, oparte na podejsciu Fredericksa-Haywarda,
pozwalaja na wyznaczanie charakterystyk ruchowych zasobéw, ktérym oferowane sa strumie-
nie ruchu wieloustugowego o dowolnej wartosci wspétczynnika Z. Potwierdza to uniwersal-
noé¢ proponowanych metod oraz mozliwos¢ ich dalszego rozszerzania, np. na systemy prze-

lewowe z niepelnodostepnymi zasobami.
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