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Rozdziat 1

Wstep

Ustugi dostarczane za pomoca sieci (systeméw) telekomunikacyjnych ciesza sie nieustajacym zaintere-
sowaniem ze strony uzytkownikéw. Przenoszenie codziennych aktywnosci do Internetu, takich jak chociazby
zakupy, ogladanie filméw, a takze praca zdalna, powoduja znaczace zwiekszanie zapotrzebowania na zasoby
sieciowe. Rosnaca dostepnos¢ aktualnie rozwijanych oraz nowych ustug dodatkowo wptywa na zwiekszenie
sie liczby uzytkownikéw. Transmisja gwalttownie wzrastajacej iloSci danych jest znacznym wyzwaniem dla
sieci telekomunikacyjnych.

Systematyczna optymalizacja, m.in. poprzez wdrazanie zaawansowanych mechanizméw zarzadzania ru-
chem sieci telekomunikacyjnych, jest zatem niezbedna, by sprosta¢ rosnacym oczekiwaniom. Jednym z klu-
czowym elementéw optymalizacji ruchu jest wykorzystywanie dostepnych zasobé6w w mozliwie najbardziej
efektywny sposéb. Oznacza to, ze mechanizmy te musza by¢ prawidtowo dobrane m.in. w zaleznosci od
struktury sieci, obstugiwanego w niej ruchu oraz wymaganych parametréw jakosciowych. Decyzja o wybo-
rze wlasciwych rozwiazani moze by¢ podejmowana m.in. na podstawie odpowiednich modeli analitycznych
systeméw telekomunikacyjnych, opracowanych z wykorzystaniem technik teorii i inzynierii ruchu, pozwa-
lajacych w akceptowalnym horyzoncie czasowym okresli¢ wplyw tych rozwiazan na efektywnos¢ ruchowa
sieci. Modele te sa szczeg6lnie przydatne na etapie wymiarowania sieci, tj. okreslania wielkosci zasob6éw nie-
zbednych do sprostania oczekiwaniom zaréwno obecnych, jak i przyszltych uzytkownikéw w zakresie jakosci
obstugi.

Wsréd mechanizméw optymalizacji rozptywu ruchu telekomunikacyjnego jednym z najstarszych jest prze-
lew ruchu. Mechanizm ten zaktada realizacje obstugi zgloszenia poprzez pewne alternatywne zasoby, w przy-
padku gdy zas6b pierwotny, na ktéry w pierwszej kolejnosci kierowane bylo zgloszenie z Zadaniem obstugi,
okazat si¢ zajety w stopniu uniemozliwiajacym jego realizacje. Zdefiniowany w ten sposéb mechanizm po-
zwala na optymalizacje obciazenia zasobéw sieciowych przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych para-
metréw jakosciowych niemal niezaleznie od zastosowanej technologii sieciowej, w tym takze w bezprzewo-
dowych sieciach i systemach komoérkowych, takich jak chociazby systemy 4G i 5G.

Systemy, w ktérych poczatkowo zastosowano przelewanie ruchu, byly jednoustugowymi sieciami hie-
rarchicznymi, oferujacymi ustuge telefonii. Przelew ruchu umozliwit w nich realizacje potaczei pomiedzy
weztami sieci, miedzy ktérymi bezposrednie potaczenie bylo niemozliwe ze wzgledu na brak dostepnej in-
frastruktury, lub — co wystepowato zdecydowanie czesciej — ze wzgledu na czasowy brak wolnych zasobéw.
Agregacja ruchu przekazywanego poprzez wyzsze szczeble hierarchii, pochodzacego z wielu zasob6w bezpo-

$rednich, pozwolita na zoptymalizowanie obciazenia sieci przy zmieniajacych sie w czasie natezeniach ruchu.
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Wysoka efektywnoé¢ ruchowa mechanizmu przelewu ruchu, obserwowana w przypadku sieci jednoustu-
gowych, spowodowata jego naturalne zastosowanie takze w przypadku sieci wieloustugowych. Wspélcze-
sne sieci telekomunikacyjne sa wlasnie sieciami wieloustugowymi (historycznie okreslanymi takze sieciami
z integracja ustug), zapewniajacymi obstuge strumieni wielu klas ruchu. R6znorodno$¢ ustug obstugiwanych
w sieci powoduje powstanie ré6znych wymagan dotyczacych czasu oraz jakoéci obstugi. W przypadku ustug
czasu rzeczywistego, czyli ustug wrazliwych na opéznienia, kluczowy jest czas dostarczenia danych, nawet
kosztem utraty czesci przesylanych danych. Ustugi czasu nierzeczywistego, czyli ustugi wrazliwe na straty,
wymagaja dostarczenia wszystkich danych, nawet jezeli czas dostarczenia mégtby ulec wydtuzeniu. Z punktu
widzenia teorii ruchu, mechanizmem ksztaltowania ruchu pozwalajacym na realizacje tych dwéch typow
ustug jest mechanizm progowej i bezprogowej kompresji ruchu. Mechanizmy kompresji powoduja zmniej-
szenie wielkosci przydzielanych zasobéw (najczesciej przeptywnosci) nowym i/lub aktualnie obstugiwanym
strumieniom pakietow (zgloszeniom) i w konsekwencji umozliwiaja obstuge wiekszej liczby zgloszen. Jezeli
wraz ze zmniejszeniem przeplywnoéci wydtuzany jest czas obstugi zgloszen, to taki ruch nazywany jest ela-
stycznym, np. w przypadku ustug opartych na protokole TCP (ang. Transmission Control Protocol). Jezeli
natomiast mimo zmniejszenia przesylu 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). Mechanizmy kompresji
zmniejszaja wielko$¢ przydzielanych zasobéw przeznaczonych na obstuge zgtoszen poszczegélnych klas wraz
ze wzrostem obciazenia systemu. W przypadku kompresji bezprogowej zmniejszenie wielkosci udostepnia-
nych zasobéw nastepuje zaréwno dla obstugiwanych, jak i przyjmowanych do obstugi zgloszer. W przypadku
kompresji progowej, zmniejszenie wielko$ci przydzielanych zasobéw nastepuje jedynie dla nowo przyjmowa-
nych zgloszen (strumieni pakietéw), a wielkos¢ przydzielanych zasobéw zalezy wprost od zdefiniowanych
progéw, okreslanych poprzez stan obciazenia/zajetoéci zasobu. Wéréd metod obstugi ustug wrazliwych na
straty i niewrazliwych na opdznienia, wptywajacych na ksztaltowanie ruchu, wyrézni¢ mozna takze mecha-
nizmy kolejkowania. Pozwalaja one na zatrzymanie nowych oferowanych zgloszen, ktérych obstuga nie jest
w danym momencie mozliwa ze wzgledu na stan zajetoéci systemu, az do czasu zwolnienia wymaganych za-
sobéw. Mechanizm ten pozwala na zmniejszenie liczby traconych zgloszeri kosztem opéZnienia czasu obstugi
pojedynczych z nich.

Zaréwno samo wprowadzenie wieloustugowej obstugi zgloszenn w sieci, jak i dodatkowych mechani-
zmow zarzadzania ruchem w tych sieciach, spowodowaly, Ze w znaczacy spos6b zmienit sie charakter ruchu
przelewowego oraz wlasciwosci ruchowe systeméw obstugujacych ruch przelewowy. Dodatkowo, na zna-
czacy wzrost zlozonosci procesu analizy systeméw z przelewem ruchu, obstugujacych ustugi czasu nierzeczy-
wistego, wptyneta takze konieczno$¢ uwzglednienia wystepowania kolejek, pozwalajacych na zmniejszenie
liczby traconych pakietéw w momentach wysokiego obciazenia systemu.

Pierwsze efektywne modele systeméw wieloustugowych 2z przelewem ruchu powstaly

w 2007 i 2008 roku. Byly one ograniczone do analizy systemoéw, ktérych zasobom pierwotnym oferowane
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byty klasy ruchu Erlanga, dla ktérych charakterystyczny jest brak zaleznoéci miedzy intensywno$cia natezenia
oferowanego ruchu i liczba juz obstugiwanych uzytkownikéw systemu. Podstawa tych modeli jest tzw. wie-
loustugowa aproksymacja Haywarda, gdzie zastosowano podziat parametréw ruchu oraz pojemnosci przez
odpowiednie wspoélczynniki pikowosci zaproponowane dla systeméw jednoustugowych w metodzie Frede-
ricksa-Haywarda. Nastepnie, modele te zostaty rozszerzone o mieszanine oferowanych zasobom petnodostep-
nym strumieni ruchu typu Engseta, w ktérym intensywno$¢ natezenia oferowanego ruchu zmniejsza sie wraz
z liczba obstugiwanych uzytkownikéw danego systemu, a takze strumieni ruchu typu Pascala, w ktérym in-
tensywno$¢ natezenia oferowanego ruchu zwieksza sie wraz z liczba obstugiwanych uzytkownikéw danego
systemu.

Modele oparte na uogélnieniu metody Fredericksa-Haywarda podlegaja ciagtemu rozszerzaniu z uwagi
na ich wysoka dokladno$¢ przy niskiej ztozonosci obliczeniowej. Metody te sa takze podmiotem rozwazan
niniejszej rozprawy.

Autor rozprawy zaproponowat nowe, dokladniejsze metody wyznaczania parametréw ruchu przelewa-
nego wieloustugowych systeméw klas ruchu Erlanga-Engseta-Pascala na podstawie kryterium dopasowania
prawdopodobieristwa blokady. Szczegétowa analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw ruchu klas typu
Pascala wskazala ograniczenia obecnie dostepnych metod i pozwolila na opracowanie metody pozbawio-
nej tych probleméw. W szczegélnosci autor prowadzit badania nad modelami wieloustugowych systeméw
przelewowych, w ktérych zaré6wno zasoby pierwotne, jak i zasoby wtérne obstuguja mechanizmy kompres;ji
ruchu.

W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano nastepujace modele:

* model wieloustugowego systemu przelewowego, zapewniajacy wzrost dokladnosci modelowania dla

ruchu typu Pascala,

* model wieloustugowego systemu przelewowego z kompresja bezprogowa w zasobach pierwotnych

oraz wtérnych dla strumieni ruchu elastycznego,

* model wieloustugowego systemu przelewowego z kompresja progowa w zasobach pierwotnych oraz

wtérnych dla strumieni ruchu adaptacyjnego,

¢ model wieloustugowego systemu przelewowego z kompresjq progowa w zasobach pierwotnych 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 diugosci kolejki zasobéw

pierwotnych oraz wtérnych z podzialem na obstugiwane klasy ruchu,

¢ model wieloustugowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania diugosci kolejki zasobéw

pierwotnych oraz wtérnych wspdlnej dla wszystkich obstugiwanych klas,
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¢ model wieloustugowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania $redniego czasu oczekiwa-

nia zgloszenia w kolejce zasobéw pierwotnych oraz wtérnych.

Wysoka dokladnos¢ opracowanych metod pozwala na ich praktyczne wykorzystanie na etapie projekto-

wania oraz optymalizacji wieloustugowych systeméw i sieci telekomunikacyjnych z przelewem ruchu, w kt6-

rych stosowane sa dodatkowe mechanizmy zarzadzania wielko$cia przydzielanych zasobéw.

Najwazniejsze rezultaty badan zwiazanych bezposrednio z rozprawa opublikowane zostaly w nastepuja-

cych artykutach, referatach i rozdziatach:
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systeméw z dowolnymi strumieniami zgloszetr”, Przeglad Telekomunikacyjny — Wiadomosci Telekomunika-

cyjne, nr 8-9/2017, str. 782 — 788, 2017.
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str. 13-26, 2017.
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11. M. Glabowski, D. Kmiecik, M. Stasiak, “Overflows in multiservice systems”, IEICE Transactions On Com-
munications, nr E102-B/5, str. 958 — 969, 2019.

12. M. Glabowski, D. Kmiecik, M. Stasiak, "Modelling multi-service overflow Pascal traffic”, Proceedings of
the 2018 IEICE General Conference, str. 70 — 71, 2018.
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Cel rozprawy
Celem rozprawy bylo opracowanie analitycznych i symulacyjnych modeli wieloustugowych systeméw prze-
lewowych z ruchem Erlanga, Engseta i Pascala, w ktérych stosowane sa wybrane mechanizmy ksztattowa-
nia ruchu (kolejkowanie, bezprogowa kompresja ruchu elastycznego, progowa kompresja ruchu elastycznego
i adaptacyjnego), zaréwno w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych. Dodatkowo, celem rozprawy bylto zbada-
nie obciazalno$ci systemow przelewowych z ruchem wielostugowym i dodatkowymi mechanizmami steruja-
cymi wielkoScia przydzielanych zasobdéw.
Teza rozprawy
Mozliwe jest opracowanie efektywnych modeli analitycznych wieloustugowych systeméw przelewowych z kolejkowaniem
zgloszeri oraz mechanizmami bezprogowej i progowej kompresji.

Pod pojeciem efektywnosci rozumiane jest tutaj opracowanie modeli sieci na poziomie zgtoszen (strumieni
pakietéw / przeptywéw), ktére beda charakteryzowac sie wysoka doktadnoscia uzyskiwanych rezultatéw,
umozliwiajacych ich wykorzystanie na etapie analizy i wymiarowania sieci oraz wspierania funkcji steruja-

cych procesem przyjmowania zgloszen.
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Podstawy modelowania systeméw z ruchem przelewowym

Projektowanie nowych sieci telekomunikacyjnych oraz zarzadzanie istniejacymi wymaga efektywnych
narzedzi, ktére pozwalalyby okresli¢ wielkoé¢ niezbednych zasobéw do obstugi ruchu telekomunikacyjnego
w sposéb optymalny. W przypadku operatoréw telekomunikacyjnych optymalnos¢ rozwiazania moze by¢
rozumiana jako minimalizacja prawdopodobienistwa blokady sieci przy jednoczesnej maksymalizacji stopnia
wykorzystania istniejacych zasob6é6w i minimalizacji kosztéw. Jednymi z gtéwnych grup narzedzi, ktére moga
nas wspomaoc na etapie wymiarowania, projektowania i péZniej utrzymania sieci, sa metody opracowane w ra-
mach inzynierii ruchu telekomunikacyjnego. Metody te wynikaja z odpowiednich, analitycznych badz symu-
lacyjnych, modeli teorii ruchu, obejmujacych m.in. modele predykgji ruchu oraz jego obstugi w konkretnych

systemach i sieciach telekomunikacyjnych.

2.1 Wielouslugowy model Erlanga-Engseta-Pascala

Wspélczesne sieci wieloustugowe obstuguja ruch zintegrowany, generowany przez Zrédta nalezace do
réznych klas ruchu. W rozprawie analizowane sa systemy o skoriczonych pojemnosciach, obstugujace miesza-
nine strumieni zgloszen typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. W literaturze ruch ten okreélany jest czesto takze
skrétem BPP (od nazw strumieni zgloszeri: Bernoulli-Poisson—Pascal lub w literaturze anglojezycznej czesciej
jako Binomial-Poisson-Pascal).

W wieloustugowym modelu z ruchem BPP zakfada sig istnienie pelnodostepnego zasobu o pojemnoéci 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 Pascala: m = mg, 4+ mgn + mp,. Dla zwiekszenia czytelnosci, we
wzorach opisujacych mieszaniny klas ruchu parametry zostaly uzupetnione o indeksy dolne wskazujace na
typ ruchu X (X € {Er, En, Pa}) oraz indeks klasy ¢ (¢ € M): (Er, i) dla klasy i typu Erlanga, (En, j) dla klasy j
typu Engseta oraz (Pa, k) dla klasy k typu Pascala.

Zgloszenia klasy ¢ zadaja tx . JA. W przypadku, gdy zajetos$¢ systemu n jest wieksza niz V — tx . JA,
zgloszenie klasy c jest tracone z uwagi na brak wolnych zasobéw wystarczajacych do jego obstugi. Prawdopo-
dobienistwo blokady wyznaczane jest oddzielnie dla kazdej z klas jako suma prawdopodobieristw znalezienia

sie zasobu w stanach uniemozliwiajacych przyjecie kolejnego zgloszenia:

\4
E= Y [Py, @.1)
ﬂIV*tx/c%»l
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gdzie [P, ]y jest prawdopodobieristwem zajetosci n zasoboéw systemu o pojemnosci V JA.

W celu wyznaczenia rozkladu zajetosci (prawdopodobienistw [P,]y) w rozwazanym systemie petnodo-
stepnym, w ktérym wystepuje zmiana natezenia strumienia zgloszerh w zaleznoéci od liczby obstugiwanych
zrodel ruchu (stanu zajetosci systemu), w rozprawie wykorzystano metode MIM-NSD-BPP (ang. Multiple Ite-
ration Method - Not State Dependent), ktdrej opis zostat przedstawiony w rozprawie. Metoda ta pozwala na

zapis rozkladu prawdopodobieristwa [P,y zajetosci wieloustugowego zasobu petnodostepnego:
m
n[Pyly = 2 Axe(n —txc)tx,e [Pn—tx,c}V/ (2.2)
c=1

nazywanego uogdlnionym rozkladem Kaufmana-Robertsa (URKR) w postaci uwzgledniajacej parametry

klas BPP:

Mgy MEn
n[Palv = Y, Agriteei[Pu—te, v + ) Nen,j&n,j08nj(n — ten j)tenj [ Patg, v
i—1 i=1
Mpa
+ Z SPa,k,BPa,kUPa,k(n - tPa,k)tPa,k [P"*tPa/k]V' (2-3)
k=1

Wyznaczenie wartoéci ruchu oferowanego Engseta i Pascala we wzorze (2.3) wymaga okreslenia wspot-
czynnikdw zmian strumienia zgloszen o ., a tym samym $redniej liczby aktywnych zrédet ruchu w poszcze-
golnych stanach zajetosci ix (1), co jest realizowane za pomoca metody MIM-NSD-BPP. W metodzie tej przy-

jeto, ze liczba ix (1) jest rowna Sredniej liczbie obstugiwanych zgtoszen yx (1) tej klasy.

2.2 Modelowanie systeméw z przelewem ruchu

Podstawa modelowania systeméw z przelewem ruchu — zgodnie z koncepcja metody Fredericksa-Hay-
warda (opis metody przedstawiono w rozprawie) — jest okreslenie wlasciwosci ruchowych zasobéw pierwot-
nych oraz wtérnych, a takze parametréw ruchu przelewowego (sptywajacego z zasobéw pierwotnych na
wtérne) w postaci dwoch pierwszych momentéw ruchu sptywajacego — wartosci sredniej Rx . oraz wariancji
(02)x .. Wéréd wyznaczanych wlasciwosci ruchowych wyréznia sie rozklad zajetoéci zasobu oraz prawdo-
podobienstwo wystapienia blokady zgloszen obstugiwanej klasy ruchu. Problematyka modelowania systemu
przelewowego wynika ze zmiany charakterystyki ruchu przelewanego na zasoby wtérne, wzgledem ruchu
oferowanego zasobom pierwotnym, do okreslenia ktérego wystarczy typ ruchu oraz warto$¢ érednia.

Rozwazmy strukture wieloustugowego systemu przelewowego skladajacego sie z S petnodostepnych za-
sobow pierwotnych (PR) o pojemnosciach V° JA, gdzie (0 < s < S) oraz pelnodostepnego zasobu wtérnego
(SR) o pojemnoéci VOJA (rysunek 2.1). Zasobom pierwotnym oferowany jest ruch pochodzacy od mieszaniny
m klas ruchu typu BPP. Kazde nowe zgloszenie, trafiajace na wejécie zasobu pierwotnego s, jest przyjmowane
do obstugi, jezeli zaséb ten dysponuje wolnymi JA w liczbie nie mniejszej niz zadane przez to zgloszenie tx

JA. W przeciwnym razie, takie zgloszenie jest przelewane na zaséb wtérny, gdzie podejmowana jest préba
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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 S S S
AEr,i AEn,j APa,k' . o AEr,i AEn,j APa,k' . AEr,i AEn,j APa,k' .
Vl V2 vee VS
1 1 1 2 2 2 S S S
REr,i REn.j ‘RPa,k'“ RET,L' REn,j RPa,k"' REr,i RETL.j ‘RPa,k"'
VO

RYSUNEK 2.1: Schemat przelewu ruchu wieloustugowego

Modelowania zasobéw pierwotnych poprzez wyznaczanie rozktadu zajetosci oraz prawdopodobieristwa
blokady obstugiwanych klas ruchu realizowane jest zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 2.1.

Modelowania ruchu przelewowego poprzez wyznaczenie wartosci Sredniej R, . oraz wariancji (UZ)SX’ . Tu-
chu sptywajacego z zasobéw pierwotnych, dla poszczeg6lnych klas ruchu realizowane jest na podstawie wzo-
row Riordana (2.8), (2.9). Bezposrednie wykorzystanie wzoréw (2.8), (2.9) (opracowanych dla jednoustugo-
wych systeméw przelewowych z obstuga ruchu typu Erlanga) nie jest mozliwe z uwagi na wieloustugowos¢
badanych systeméw. Rozwiazaniem jest sprowadzenie omawianych systeméw wieloustugowych do syste-
moéw jednoustugowych, ktérym oferowany jest (ekwiwalentny) ruch typu Erlanga. Realizowane jest to po-
przez dekompozycje (rysunek 2.2) kazdego z wieloustugowych zasobéw pierwotnych (PR), ktére sa dzielone
na pewne fikcyjne zasoby (FPR), obstugujace tylko jedna z klas, a nastepnie kazdy z nich zamieniany jest na
ekwiwalentny zaséb (EFPR) z obstuga klas typu Erlanga. Podczas zamian, prawdopodobieristwo blokady po-
szczegblnych klas ruchu oraz warto$¢ srednia ruchu sptywajacego, pozostaja bez zmian. Poprawnos¢ takiego

podejscia zostata wielokrotnie potwierdzona w literaturze przedmiotu.

PR s FPIAR si  FPRs;  FPRsy EFPF s{ EFPJR s} EFPR Sk
J A A | R S A ) X
A ( ) [ ) [ A \ ( | [ ) ( |
AZ‘r,i Agn.j Apar Azssni Ats;n,j Apgyc Af;;_i AZ;L,J- Af:a,k
Vs = vy || vk = VS; VS; VSk
: Rbs"r,i Rgn,/‘ Rf’a,k Rbs"r,i ‘Rgn,j RPs’a,k" Rli‘r,i ‘Rgn,j Rf’a,km

RYSUNEK 2.2: Dekompozycja zasobu pierwotnego s

W rozprawie okreslone zostaly trzy metody wyznaczania pojemnosci FPR:

¢ Dopasowanie blokady Erlanga — podstawa jej funkcjonowania jest zalozenie, ze dla kazdego FPR, obstu-
gujacego ruch klasy i typu Erlanga o natezeniu Ay, ; oraz zadaniach fg, ; JA, mozliwe jest wyznaczenie
jego pojemnosci V* na podstawie réwnowaznego jednoustugowego systemu obstugujacego ruch typu

Erlanga o takim samym natezeniu Ag ; oraz prawdopodobienistwie jego blokady Ef, ;. Realizowane jest
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to na podstawie wzoru wzoru B-Erlanga:

5
(A%r,i)Vl
CH
Ej=—Y1 24)
Er/i lVSi (A%r,i)l

=01

Metode mozna rozszerzy¢ o klasy ruchu typu Engseta oraz Pascala poprzez wstepna zamiane tych ty-
pow na ekwiwalenty Erlangowskie na podstawie zmodyfikowanej metody ERT (ang. Equivalent Ran-

dom Traffic, ERT). Opis metody ERT oraz jej modyfikacji przedstawiono w rozprawie.

¢ Dopasowanie ruchu obstuzonego — wyznaczanie pojemnosci fikcyjnego zasobu pierwotnego s, zgod-
nie z metoda dopasowania ruchu obstuzonego, polega na okresleniu $redniej liczby JA zajetych przez
zgloszenia klasy ¢ w rzeczywistym zasobie pierwotnym. W metodzie tej przyjeto, ze sa to wszystkie te

JA, ktére nie zostaly zajete przez zgloszenia pozostatych klas, co mozna zapisaé w postaci wzoru:

VEe=Vi— Y Yiitx (2.5)
I=T1%c

* Dopasowanie blokady BPP — autor rozprawy zaproponowat nowa metode dopasowania blokady klas
ruchu typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. Zaproponowana metoda zaklada okreslanie pojemnosci fik-
cyjnego zasobu pierwotnego obstugujacego dowolna klase ruchu, poprzez wykorzystanie odpowied-
niego dla tego typu ruchu wzoru na prawdopodobieristwo blokady w systemie jednoustugowym. Ozna-
cza to, ze wyznaczonym fikcyjnym zasobom pierwotnym oferowane sa strumienie zgloszen tego sa-
mego typu co wieloustugowemu zasobowi pierwotnemu, o takim samym $rednim natezeniu ruchu, ale

z zadaniami réwnymi 1 JA. W przypadku klas typu Erlanga zastosowanie ma wzér (2.4). Dla klasy j

typu Engseta obstugiwanej w zasobie s pojemno$¢ okreélana jest za pomoca wzoru:

S .
() )"
Vi ’

si (NS .
2% (5 (g

E%n,j = ’ (26)

natomiast dla klasy k typu Pascala wykorzystywany jest wzoér Pascala, ktéry po uwzglednieniu ozna-

czefi wykorzystywanych w rozprawie mozna zapisa¢ w postaci:

- Si’a,k ( _ IBS ) Vk
Vsk Pa,k
Ve [T Sf’ k 1
Li—0 < la’ >(_ﬁ%a,k)

Els"a,k = ’ (2'7)

Zaproponowane rozwiazanie, w poréwnaniu z metodami dopasowania blokady Erlanga oraz dopaso-
wania ruchu obstuzonego, zwiekszylo doktadnosé¢ wyznaczanych pojemnosci fikcyjnych zasobéw pier-

wotnych s., a tym samym dwéch pierwszych momentéw ruchu sptywajacego.



Rozdziat 2. Podstawy modelowania systemoéw z ruchem przelewowym 10

Drugim etapem metody dekompozycji zasobéw pierwotnych, jest zamiana FPR na EFPR, obstugujace ruch
typu Erlanga bedacy ekwiwalentem ruchu Engseta lub Pascala. Zamiana ta realizowana za pomoca zmodyfi-
kowanej metody ERT. Dla kazdego EFPR mozliwe jest wyznaczenie ruchu sptywajacego za pomoca wzoréw

Riordana:

s}’(,c = AS)’;,CE(VS?)( S)’;,c)/ (2.8)

s*
2\s s ‘ ‘X,c
o =R ¥ ¥
( )X’C xe (VSC ) 1— lSﬁ(,c R%(,c

+1-Rg,| - (29)
Modelowania zasobéw wtérnych poprzez wyznaczenie dla nich rozktadu zajetosci oraz prawdopodo-
bieristwa blokady obstugiwanych klas ruchu realizowane jest na podstawie metody Fredericksa-Haywarda.

Metoda ta pozwala na wyznaczenie dla kazdej klasy c sptywajacej na zasoby wtérne indywidualnego wspét-

czynnika degeneracji Zx .:

Zx, = (7)Xe (2.10)

oraz zbiorczego wspodtczynnika degeneracji wyrazonego wzorem:

V4 i Zx ck i Zye el Xe (2.11)
0= X,chX,c = Xecem b ./ .
S & N Ratxg

Znajac wspo6lczynniki indywidualne oraz wspétczynnik zbiorczy degeneracji mozna wyznaczy¢ rozklad
prawdopodobienistwa zajetosci zasobu wtérnego za pomoca zmodyfikowanego wzoru Kaufmana-Robertsa
(2.2):

m
nPalyo = ) - txe[Paty ] o (2.12)
c=1“Xc
Prawdopodobieristwo blokady dla klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}) wynosi:

v
Zp

Exe= Y, [Py 2.13)

Z
v0 0
nzzft)(,c‘Fl

2.3 Metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady w wieloustugo-
wych systemach przelewowych bez dodatkowych mechanizméw ksztal-
towania ruchu

W poprzednim rozdziale opisano ogélny model systeméw wieloustugowych z przelewem ruchu, ktéry
prowadzi do mozliwoéci opracowania metod okreslania prawdopodobieristwa blokady dla poszczegélnych
klas strumieni zgloszen sptywajacych na zasoby wtérne. Model ten opiera sie na uogdélnieniu podejécia Frede-

ricksa-Haywarda i obejmuje nastepujace etapy:

1. Wyznaczenie prawdopodobienstwa blokady EY . za pomoca metody MIM-NSD-BPP dla kazdej klasy ¢

(c € M) typu X (X € {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s.
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2. Zamiana kazdego wieloustugowego zasobu pierwotnego s na m fikcyjnych zasobéw pierwotnych s,

(c € M) oraz wyznaczenie ich pojemnosci.

3. Zamiana kazdego fikcyjnego zasobu pierwotnego s. na ekwiwalentny fikcyjny zaséb pierwotny s’ ob-

stugujacy ruch typu Erlanga.
4. Wyznaczanie warto$ci $redniej oraz wariancji ruchu sptywajacego z zasobéw pierwotnych.

5. Wyznaczenie rozktadu prawdopodobienistwa zajetosci (wzér (2.12)) i prawdopodobieristwa blokady

(wz6r (2.13)) w zasobach wtérnych dla zgloszen kazdej z klas ¢ (c € M).

Warto jednak podkresli¢, ze kolejne etapy opisanej procedury moga by¢ realizowane z wykorzystaniem
réznych metod. W rozprawie zaproponowano siedem metod (V1 — V7) opartych na przedstawionych trzech
metodach wyznaczania pojemnosci FPR. Etap pierwszy, czwarty oraz piaty wystepuja w tej samej formie
w kazdej z metod. Metody te maja kluczowe znaczenie, gdyz wptywaja bezposrednio na doktadnos¢ wyzna-
czania parametrow ruchu splywajacego.

W rozprawie przeprowadzona zostata analiza dokltadnoéci metod. W metodach V1, V2, V3, liczne badania
wskazuja ze najwieksze réznice pomiedzy wartosciami otrzymywanymi symulacyjnie, a warto$ciami anali-
tycznymi wystepuja w systemach, ktére obstuguja zgloszenia klas typu Pascala. Autor rozprawy, w oparciu
o warto$¢ érednia ruchu przelewanego, przeprowadzit analize zaleznosci wplywajacych na doktadnos¢ otrzy-
mywanych wynikéw. Wzrost ruchu oferowanego jednej JA zasobéw pierwotnych wplywa na wzrost btedu
wzglednego otrzymanej wartosci redniej ruchu przelewanego R: dokladno$¢ wartoéci wyznaczanych anali-
tycznie maleje, co mozna zaobserwowac¢ na rysunkach 2.3 — 2.4. Po przekroczeniu wartosci & = 1 $redniego

natezenia ruchu oferowanego przez jedno wolne Zrédfo ruchu nastepuje odwrécenie tego trendu.

102

E = 102 E =

F| Klasa I - tpy ;=2AU Spq ;=50 —+— 0.96- F| Klasa I - tpy ;=3AU Sp ;=20 —+— :

-4 L] Klasa 2 - tpy ,=4AU Sp, ,=25 ~-E- 0925 - e~ L] Klasa 2 - tpy ,=5AU Sp, ,=10 —-£3-- |0.95 -
> , : )2 > ; : .

= 10 = 10 oZeh: ' =

8 E "8‘ E 0.805; g =

E E . \ . z

) i ) i P 0.87 -

N N o O N 0.70 5 " -

’ 0.60 = 75+ 100 1.10 . 1,20

=0k s, 10 . 91 N O o

_~ E z _~ 1.00=.

aa] £ B0 m z

= . - iz§ -

ot L0361 1 0 b ) e 1 S Y O

0809 1 11121314 1516171819 2 2122232425 070809 1 1.11213141516171.819 2 2122232425

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

RYSUNEK 2.3: Btad wzgledny wartosci $redniej ruchu  RYSUNEK 2.4: Blad wzgledny wartosci $redniej ruchu
przelewanego, system nr 1bp,. przelewanego, system nr 2bp,.

Autor rozprawy zaproponowat aproksymacje nie-Erlangowskich klas ruchu strumieniem Erlanga (szcze-
goly przedstawiono w rozprawie), ktérego wartos$¢ Srednia ruchu oferowanego A% . okreslana jest jedynie
za pomoca parametrow uzyskanych metoda MIM-NSD-BPP. Wartos¢ ta moze by¢ wyznaczona na podstawie

WZoru:
s
s YX,C

Ay, = ——. (2.14)
o 1- Eg(,c
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Okreslona w powyzszy spos6b wartos¢ Srednia ruchu oferowanego AY . traktowana jest na tym etapie jak
ruch typu Erlanga, czyli jak ekwiwalentna warto$¢ érednia natezenia Ag; - Ekwiwalentna pojemnos¢ Ve fik-
cyjnego zasobu pierwotnego obstugujacego ten ruch wyznaczana jest zgodnie z metoda dopasowania blokady
Erlanga. Zastosowanie metody aproksymacji nie-Erlangowskich klas ruchu strumieniem Erlanga dla klas typu
Engseta oraz Pascala pozwolilo na opracowanie metod V4-V7. W rozprawie przedstawiono wynik poréwna-
nia wszystkich metod, na podstawie ktérego wybrana zostata metoda V4 jako najdokladniejsza. Metoda ta w
dalszej czesci rozprawy stosowana jest jako podstawowa metoda systeméw z przelewem ruchu. W tabeli 2.1

zawarto skrotowe zestawienie réznic pomiedzy omawianymi metodami, a ich doktadny opis przedstawiono

sie w rozprawie.

TABELA 2.1: Zestawienie r6znic pomiedzy metodami dekompozycji zasobéw pierwot-

nych
Metoda Wyznaczenie FPR Wyznaczenie EFPR

Vi Zamiana klas typu Engseta oraz | Klasy na tym etapie sa w postaci ekwi-
Pascala na ekwiwalentne klasy | walentnych klas typu Erlanga, wiec nie
typu Erlanga w oparciu o metode | sa wymagane dalsze operacje.
EFPR-mod-ERT.

Wyznaczenie pojemnosci FPR zgodnie
z metoda dopasowania blokady Er-
langa.

V2 Wyznaczenie pojemnosci FPR zgodnie | Klasy Engseta oraz Pascala zamieniane
z metoda dopasowania ruchu obstuzo- | sa na ekwiwalentne klasy typu Erlanga
nego. zgodnie z metoda EFPR-mod-ERT.

V3 Wyznaczenie pojemnosci FPR zgodnie | Klasy Engseta oraz Pascala zamieniane
z metoda dopasowania blokady BPP. sa na ekwiwalentne klasy typu Erlanga

zgodnie z metoda EFPR-mod-ERT.

V4 Wyznaczenie pojemnosci FPR klas | Klasy Engseta zamieniane sa na ekwi-

Erlanga oraz Engseta zgodnie z me- | walentne klasy typu Erlanga zgodnie
toda dopasowania blokady BPP, | z metoda EFPR-mod-ERT . Pozostate
a klas Pascala zgodnie z metoda FPR- | klasy mozna na tym etapie traktowaé
Aproksymacja—E-Erl. jak klasy typu Erlanga.
Pojemnoé¢ zasobéw obstugujacych
klasy typu Pascala wyznaczane sa
zgodnie z metoda aproksymagji stru-
mieniem Erlanga

V5 Wyznaczenie pojemnosci FPR klas | Klasy Engseta zamieniane sa na ekwi-
Erlanga oraz Engseta zgodnie | walentne klasy typu Erlanga zgodnie
z metoda dopasowania ruchu ob- | z metoda EFPR-mod-ERT. Pozostate
stuzonego, a klasy typu Pascala | klasy mozna na tym etapie traktowac
wyznaczane sa zgodnie z metoda | jak klasy typu Erlanga.
FPR-Aproksymacja—E-Erl.

V6 Wyznaczenie pojemnosci FPR klas | Klasy na tym etapie sa w postaci ekwi-
Erlanga zgodnie z metoda dopaso- | walentnych klas typu Erlanga, wiec nie
wania blokady BPP, a klas Engseta | sa wymagane dalsze operacje.
oraz Pascala zgodnie z metoda FPR-

Aproksymacja—E-Erl.

V7 Wyznaczenie pojemnosci FPR klas Er- | Klasy na tym etapie sa w postaci ekwi-
langa zgodnie z metoda dopasowania | walentnych klas typu Erlanga, wiec nie
ruchu obstuzonego, a klasy typu Eng- | sa wymagane dalsze operacje.
seta oraz Pascala wyznaczane sa zgod-
nie z metoda FPR-Aproksymacja—E-

Erl.
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Rozdziat 3

Metody wyznaczania prawdopodobienistwa blokady
w wieloustugowych systemach przelewowych

z dodatkowymi mechanizmami ksztaltowania ruchu

3.1 Wielouslugowe systemy przelewowe z kompresja ruchu

Dziatanie mechanizméw kompresji, zaréwno progowej, jak i bezprogowej, uzaleznione jest od aktualnego
stanu obciazenia zasobu. Mechanizmy kompresji bezprogowej w momencie pojawienia sie zgloszenia na wej-
$ciu zasobu, ktdérego stan zajetoéci nie pozwala na jego obstuge, zmniejszaja przeptywnosé wszystkich obstu-
giwanych aktualnie zgloszerr. Zwolnione w ten sposéb jednostki alokacji zasobu pozwalaja na obstuge no-
wego zgloszenia, ktére przyjmowane jest takze w skompresowanej formie. Zakoriczenie obstugi dowolnego
zgloszenia powoduje ponowne przeliczenie stopnia kompresji wszystkich aktualnie obstugiwanych zgloszeri
w zasobie. Mechanizmy kompresji progowej, z pomoca funkcji sterujacej przyjmowaniem zgloszer (ang. Call
Admission Control, CAC), redukuja przeptywnos¢ zgloszen poszczegdlnych klas na etapie ich przyjmowa-
nia. Poziom redukgji zalezy od aktualnego stanu zajetosci systemu oraz konfiguracji progéw dla danej klasy.
Przyjeta warto$¢ przeptywnosci ustalana jest jednorazowo i nie ulega zmianie w trakcie obstugi.

W ramach prac prowadzonych nad doktoratem po raz pierwszy opracowane zostaly modele systeméw
przelewowych, w ktérych zaréwno w zasobach pierwotnych, jak i wtérnych obstugiwany ruch podlega me-

chanizmom kompres;ji.

3.1.1 Kompresja bezprogowa

Wieloustugowe systemy przelewowe, obstugujace ruch elastyczny z kompresja bezprogowa, wykorzy-
stywane sa w transmisji ruchu wrazliwego na straty i niewrazliwego na opéZnienia przesylu pakietéw danych.
W omawianym systemie kazdy z s zasobéw pierwotnych obstuguje zgloszenia oferowane przez m klas. Za-
soby pierwotne przyjmuja oferowane zgloszenie zawsze, gdy stan zajetosci danego zasobu pozwala na jego
obstuge w catosci. Brak wystarczajacej liczby dostepnych jednostek alokacji uruchamia mechanizm kompre-
sji. Wielkosci przydzielonych zasobéw przeznaczonych na obstuge zgloszeri sa zmniejszane, przy jednocze-

snym wydluzaniu czasu obstugi, do poziomu pozwalajacego przyja¢ nowe, takze skompresowane zgloszenie.
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Poziom kompres;ji jest réwny dla wszystkich zgloszeni oraz podlega ponownemu przeliczeniu wraz z kaz-
dym przyjeciem lub zakoniczeniem obstugi zgloszenia. Maksymalny poziom kompresji okresla granice reduk-
ji przepltywnosci wystepujaca w danym zasobie. Pozwala to ustali¢ poziom obciazenia zasobu, dla ktérego
przeptywnosci obstugiwanych zgloszen nie sa juz zmniejszane, a nowe nie sa przyjmowane przez dany zasob.
Nastepuje wtedy przelew nowych zgloszerr w nieskompresowanej postaci na zasoby wtérne. Zasoby wtérne
takze posiadaja mozliwo$¢ stosowania kompresji bezprogowej ruchu elastycznego. Dopiero przekroczenie
maksymalnego stopnia skoriczonej kompresji w zasobach wtérnych prowadzi do utraty zgloszenia.

Podczas modelowania zasobu z kompresja bezprogowa zamiast zmniejszania zadan kazdego z obstugi-
wanych i przyjmowanych zgloszen, zwieksza sie pojemnos¢ zasobu o dodatkowe wirtualne jednostki alokacji.
Pierwotna pojemno$¢ zasobu okresla sie jako pojemnos¢ rzeczywista V; dla zasobu s, a pojemnos¢ powiek-
szong o wirtualne jednostki alokacji V;, okresla sie jako pojemnosé wirtualng V;; zasobu (V; =V + V). Kom-
presja wystepuje w stanach n zajetosci zasobu przekraczajacych poziom rzeczywistej pojemnosci V; < n < V.
Konieczne jest wtedy takze przeliczenie pozostatego czasu obstugi zgodnie z poziomem aktualnej kompres;ji
V%. Stosowanie kompresji wydiuza czas obstugi zgloszen, ale pozwala na zrealizowanie ich w pelni przy jed-
noczesnym zmniejszeniu strat systemu.

Rozklad prawdopodobienistwa zajetoéci zasobéw mozna wyznaczy¢ na podstawie odpowiednio zmody-

fikowanego wzoru (2.2) w postaci ogolnej:

1 m
[Pn]vs = ) Y Axe(n = t50) i c[Purg Jvs- 3.1)

min(n, Vi) =

Modyfikacje te (wzor (3.1)) uwzgledniaja ,,zwiekszenie” pojemnosci zasobu do wartosci wirtualnej V; oraz
wydluzanie czasu obstugi przez wprowadzenie funkcji min(n, V;7). Ostatecznie, uwzgledniajac definicje $red-

nich warto$ci natezenia ruchu dla kazdego typu klas, otrzymujemy:

Mgy MEn
[P”]V = mm(n V) (ZAErz Erz P, th, Vs + Z NEn]“En]UEn]( tEn/)tEn,][Pn t]sznj]Vs
j=1
1pa
+ ) SpaBrakTha (= tha ) trak [Pnt%a,k]ﬁ/-‘?)' 3.2)
k=1

Prawdopodobienistwo blokady klasy c, ktérej zgloszenia oferowane sa na zasob s obstugujacy ruch ela-

styczny, przyjmie nastepujaca postac:
14

Xe= X [Palvs (3.3)

n=Vv; —txc+1

Parametry ruchu przelewowego, takie jak warto$¢ srednia R . oraz wariancja ( 2)SX,C, wyznaczane sa
zgodnie z metoda V4, a rozklad prawdopodobieristwa zajetoSci w zasobach wtérnych mozna zapisa¢ w po-

staci:

[Pn] 0 = tx Pn t c] 0, (34)
% min(n, Zf);ZXc AT
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natomiast prawdopodobieristwo blokady dla zgtoszen klasy ¢ w zasobach wtérnych mozna okreéli¢ na pod-

stawie zmodyfikowanego wzoru (2.13):
Exe= Y, [Paduw, (3.5)

3.1.2 Kompresja progowa

Rozwazmy teraz model wieloustugowego systemu przelewowego z kompresja progowa. Systemowi
oferowane sa zgloszenia m klas ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala. Zgloszenia te obstugiwane sa przez
S zasobow pierwotnych i jeden zaséb wtérny. W przypadku kompresji progowej, parametry zgloszen klas
ruchu, poddawanych tej kompresji, ulegaja zmianie w zaleznosci od obciazenia zasobu w momencie przyj-
mowania tych zgloszent do obstugi. Stany zajetosci zasobu, w ktérych nastepuje taka zmiana, nazywane sa
progami i ustalane sa oddzielnie dla kazdej z m klas obstugiwanych w danym zasobie s. W kazdym z za-
sobow progi dla danej klasy ¢ (¢ € M) ustalane sa indywidualnie. Przypadajaca na klase ¢ typu X (X €
{Er, En, Pa}) liczba progéw g, wystepujaca w zasobie s moze zosta¢ zapisana w postaci listy kolejnych stanéw
1Q% 1 Qx e Qe e }. Pierwszy stan n kazdego z progéw okreslany jest jako QS g @ ostatni QXC .- Ze
wzgledu na progi zaséb s mozna podzieli¢ na q obszaré6w progowych, gdzie g € (0, qc) dla klasy c, a wartos¢
g = 0 oznacza obszar przedprogowy.

Kazdy obszar, ze wzgledu na zmiane liczby przydzielanych jednostek alokacji zasobu do obstugi zgto-
szen, charakteryzuje sie wlasnym zbiorem parametroéw {#5 . e W e q} Zwiekszanie obcigzenia zasobu s, wraz
z przekraczaniem kolejnych progowych pozioméw zajetosci systemu Q. q powoduje zmniejszanie liczby za-

danych jednostek alokadji t5, . , do obstugi nowych zgloszen klasy c. Skutkuje to wydluzaniem czasu obstugi

X,c.q

w przypadku ruchu elastycznego lub brakiem zmiany czasu obstugi w przypadku ruchu adaptacyjnego.
Rozktad prawdopodobienstwa zajetoéci zasobéw mozna wyznaczy¢ na podstawie odpowiednio zmody-

fikowanego wzoru (2.2) z uwzglednieniem wszystkich progéw dla kazdej z klas:

Mgy Y4i

n[Pulys =) Z AErzq Erzq(sErlq( B ts}’ir,irﬂi)[P” tErzq]VS
i=1g9=0

MER ’/7]
s s s s . 8S s
B 3 Nt Bnga 1~ g a0~ ) Py
mpa Gk

+ Z Z Sf"a,k ﬁi”a,k,q O-Is’a,k,q (1’1 - tf’a,k,q) tPa,k,qéf’a,k,q (1’1 - ti’a,k,q) [Pn— tf,a,qu ] Vs, (3'6)
=149=0

gdzie:

1dla Q3 <n< ,
%cq(n) = Oreqr Xoqt 3.7)
0 dla pozostatych n.
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W praktyce progi definiuje sie w taki sposéb, aby blokada wystepowata jedynie w ostatnim obszarze po-
progowym, co pozwala zapisa¢ prawdopodobieristwo blokady klasy c w postaci:

VS

EX c = EX e 2 [Pn]Vs- (38)

n=VS—ty . +1

W przypadku klas ruchu elastycznego konieczne jest uwzglednienie zmian czasu obstugi, wystepujacych
wraz ze zmiana obszaru progowego g zasobu wtérnego. Czas obstugi zgloszeri wydtuza sie proporcjonal-
nie do zmniejszania wartosci przydzielanych zasobéw danej klasie w odniesieniu do parametréw z obszaru

przedprogowego. Pozwala to na zapis zmian czasu obstugi w danym obszarze progowym g jako stosunku

2{2: oznaczonego symbolem gg(,c, o ktéry pozwala uwzgledni¢ wptyw klas ruchu elastycznego w ponizszy
sposob:
RX cy
P" VO ZZ ch ch( ch)g)(cq[ n— to ]VOI (3'9)
%0 c=14q=0 %
gdzie:
QoL
0 1dla XC” <n< L,
JX,c,q(n) = “0 (3.10)
0dla pozostaiych n.

Zbiorczy wspoétczynnik degeneracji Zg, okreslony wzorem (2.11) dla systeméw wieloustugowych, zostat
zdefiniowany jako $rednia wazona wspoétczynnikéw pikowosci poszczegdlnych klas ruchu oferowanych na
zasoby wtérne z uwzglednieniem wielkosci ich zadan. W przypadku zasobéw wtérnych, obstugujacych klasy
z kompresja progowa, nie jest mozliwe zastosowanie tak okreslonego zbiorczego wspétczynnika degeneracji.
W zwiazku z tym wprowadzony zostal wspélczynnik Zy niezalezny od zmieniajacych sie wielkosci zadan

poszczegodlnych klas ruchu w réznych stanach obciazenia zasobu wtérnego:

Emzl (0'2))( c
Lo = == 2o 3.11
0 221:1 RX,C ( )

Zbiorczy wspolczynnik degeneracji Zp wyznaczany jest za pomoca wzoru (3.11) zawsze, gdy chociaz jedna
z klas przelewanych na zasoby wtérne podlega w nich kompresji progowe;.

Prawdopodobienistwo blokady zasobu wtérnego okresla sie jako:

Zy

Exe= L [Plw. (3.12)
n:%_tX,C,ch"l 0

3.2 Wielouslugowe systemy kolejkowe z przelewem ruchu

Rozwazmy model systemu obstugujacego zgloszenia oferowane przez m klas ruchu. Zgloszenia te w pierw-
szej kolejnosci sa przyjmowane do obstugi z wykorzystaniem JA zasob6éw pierwotnych. W przypadku braku

wystarczajacej liczby JA w okredlonym zasobie pierwotnym s do obstugi zgloszenia danej klasy ¢, zgloszenie
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to jest kierowane do kolejki, w ktérej oczekuje na zwolnienie wystarczajacej liczby JA w tym zasobie. Kolejno$¢
zgloszen opuszczajacych 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 ktorej trafiaja zgloszenia wszystkich klas. Jezeli stan zajetosci zasobu pierwotnego oraz przynalez-
nej do niego kolejki nie pozwala na przyjecie zgloszenia pojawiajacego sie na wejéciu systemu, to nastepuje
jego przelew na zasoby wtérne. Podobnie jak w przypadku zasobéw pierwotnych, zgloszenia przyjmowane
sa do obstugi przez zas6b wtérny do momentu jego zapelnienia w stopniu niepozwalajacym na obstuge kolej-
nych. Zgloszenia trafiaja wtedy do kolejki, a gdy dostepne w niej jednostki alokacji takze zostana wyczerpane,
to takie zgloszenie jest tracone.

Uwzgledniajac $rednie warto$ci natezenia ruchu oferowanego BPP oraz wtasciwosci metody MIM-NSD-
BPP, rozklad prawdopodobieristwa zajetosci zasobé6w pierwotnych mozna zapisaé¢ w nastepujacej postaci:

MEr

[Pn]VerQS = mm n, VS ( Z AErz Erz P, £ ]VS+QS

MEn

+ Z{ NEn jEn,j%n, (1 = ton, ) en i [Pasg, Jvesos
]:
npa

+ ) SbakBraiOhak (1 — tha ) trakPurs, k]VerQS) , (3.13)
k=1 ’

Prawdopodobieristwo blokady klasy c, ktérej ruch oferowany jest zasobowi s, przy uwzglednieniu pojem-

nosci zasobu V?® oraz kolejki Q°, wyznaczy¢ mozna za pomoca wzoru:

Ve+Q
e = Y [Pulvs 405 (3.14)
n=Vs+QS—tx +1

Rozklad prawdopodobieristwa zajetosci zasobéw wtérnych mozna zapisa¢ nastepujaco:

1 X,c
Py = Rxepy 1y s Jvo o
[ n]%O+QO IIliIl(}’l, ZS) c:zl X,c ,C[ e ]EO +Q0

(3.15)

Prawdopodobienistwo blokady klasy ¢ typu X (X € {Er,En,Pa}) w takim systemie wynika ze skoriczonej

pojemnosci kolejki i moze by¢ dla zgloszen klasy ¢ okre$lone na podstawie wzoru:

0 atd
EY = L [P,y (3.16)
n=Y+Q0—tx +1 0

W rozprawie okres$lono parametry kolejek w postaci diugosci kolejki (wyrazonej w JA zajetych przez
wszystkie zgloszenia danej klasy znajdujace sie w kolejce) oraz czasu oczekiwania zgloszenia w kolejce. Do
kazdego zasobu moze przynaleze¢ jedna kolejka dla zgloszerh wszystkich klas, wiec analize podjeto zar6wno

dla kolejki z podzialem na klasy, jak i dla zgtoszen wszystkich klas. Wartosci parametréw xx (1) oraz yx (1),
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wyznaczone dla poszczeg6lnych stanow zajetosci 1, pozwalaja okresli¢ srednia dlugos¢ kolejki g% . dla zgto-
szen klasy c (tj. Srednia liczbe zajmowanych w kolejce JA przez zgloszenia klasy c):

VS+QS

Bxe= ), Txc(m[Pulvsigs (3.17)
n=Vs+1

Autor rozprawy zaproponowat nowa metode okreslania rozkladu czasu oczekiwania zgloszenn w kolejce
dla systeméw wieloustugowych, obstugujacych ruch pochodzacy od klas zaréwno o skoriczonej, jak i o nie-
skoriczonej liczbie Zrédet. Zaproponowana metoda polega na uwzglednieniu $redniej wartosci ruchu ofero-
wanego przez wszystkie klasy na jedna jednostke alokacji a° oraz intensywnoéci A (1) zgloszeri klasy ¢ typu

X oferowanych zasobowi s w stanie n:

S S -1

I a° Vi+Q

;(,c = t,C Z E};(,c(n)[1311]V5+QS ’ (3.18)
© n=Vs+1

Znajac wartosci parametréw x§ (n) oraz y (1), srednia dtugosc kolejki zasobu wtérnego ¢° klasy ¢

mozna okresli¢ wzorem:
oo
Be= L [hetn) = vhem)] txelPal o, o (3.19)
_y0 %
n=7zy +1
Srednia dtugos¢ kolejki calego zasobu wtérnego dla wszystkich klas ¢ (wyrazona w JA) moze wiec zostaé

VO 0
ZU Q

0 _ Z (n_VO> [P,] (3.20)
7= Zo) Mg .

Sredni czas oczekiwania zgloszenia klasy ¢ w kolejce zasobu wtérnego moze zosta¢ wyznaczony na pod-

stawie odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (3.18):

a -1
19, = e (%) (3.21)

3.3 Og6lny model systemu przelewowego z kompresja progowa, bezpro-
gowa oraz kolejkami

Duza doktadno$¢ opracowanych przez autora rozprawy modeli systeméw przelewowych z kompresja
bezprogowa, kompresja progowa oraz kolejkami pozwolita na zaproponowanie dalszej integracji stosowa-
nych metod. W ten sposéb, zaproponowany zostal przez autora ogélny model systeméw, w ktérych wyko-
rzystywano jednoczesnie mechanizmy kompresji (progowej, jak i bezprogowej), kolejkowanie zgloszeri oraz

przelewu ruchu.
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Dziafanie takiego systemu z wieloma mechanizmami zarzadzania ruchem, ktéremu oferowane sa klasy
ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala, jest nastepujace. W zasobach pierwotnych, w przypadku wystepowania
kompresji progowej ustalonej dla danej klasy ¢ typu X (X € {Er, En, Pa}), wraz ze wzrostem zajetoSci zasobu
n i przejéciem do obszaru poprogowego ¢, zmianie ulega wielko$¢ przydzielanych zasobow f qr @ W przy-

padku klas z ruchem elastycznym dodatkowo nastepuje wydtuzenie czasu ich obslug

zajetosci zasobu prowadzi do zastosowania kompresji bezprogowej (dla nowych oraz aktualnie obstugiwa-
nych zgloszen), ktorej granica okreélana jest przez stosunek pojemnoéci wirtualnej do rzeczywistej ‘Z—g Prze-
kroczenie dostepnej pojemnosci wirtualnej V;;, dla zasobu z kolejka Q°, powoduje umieszczenie w niej nowego
zgloszenia, w oczekiwaniu na zakoriczenie obslugi aktualnie obstugiwanych zgloszenn w zasobie. Zgloszenie
przechowywane w kolejce zajmuje liczbe jednostek alokacji zgodna z pierwotna wartoécia zadania. Wynika to
z faktu, ze zgloszenie oczekujace w kolejce nie jest obstugiwane, wiec nie moze by¢ poddawane kompresji. Do-
piero przekroczenie pojemnosci wirtualnej zasobu V;; oraz dotaczonej do niego kolejki Q° powoduje przelew
oferowanego zgloszenia na zasoby wtérne. Zgloszenia trafiajace na zasoby wtérne podlegaja mechanizmom
ksztattowania ruchu w taki sam spos6b jak na zasobach pierwotnych.

Podsumowujac przedstawiony model, po uwzglednieniu definicji Srednich warto$ci natezenia ruchu dla
klas typu Erlanga-Engseta-Pascala, rozklad prawdopodobienistwa zajetoéci zasobéw pierwotnych mozna za-

pisac nastepujaco:

1 mgr 4i
[P”]V5+QS = W < 2 2 AErzq Erl,qéErzq[PH tEI‘Zq]VS+QS

i=1g=
MEn q]
s s s s s
+) Z NEn j%n,j,0%n,j,0 (" = tn,jg)tEnjig0n jq [P nft;:n,j,q]VSJrQs
j=19=0
Mpa s 5
+ Z 2 SPa lePa k qUPa k,q ( tPa,k,q ) tPa,k,q(SPa,k,q [Pnftf’a,k,q ] V5+QS> . (3'22)

Poziomy obszaréw progowych w zasobach systemu definiowane sa w taki sposéb, by blokada wystepo-
wala jedynie w ostatnim z nich (g.), dlatego prawdopodobienistwo blokady klasy ¢ mozna zapisa¢ jako:
Vit Qe
X, = ). [Pu]vs+os- (3.23)
n=(V5+Q%) s e 001

Rozktad prawdopodobieristwa zajetosci zasob6w wtérnych rozwazanego systemu mozna zapisaé jako:

RXC

Z Z ch ch( ch)éch[ n— tO ]LO' . (324:)

Yo 0 0
7y T m1r1(n,Z—’0 c=14=0 175 1Q
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Prawdopodobieristwo blokady klasy ¢ typu X (X € {Er, En, Pa}) wystepujace w zasobie wtérnym mozna
zapisac jako:
Eg(,c = Z [P 71]

vo
n:%+QO—tXMC+1

(3.25)

v o0
7t

3.4 Weryfikacja dokladno$ci przedstawionych modeli

Doktadnos¢ przedstawionych w pracy analitycznych modeli systeméw przelewowych z dodatkowymi
mechanizmami ksztattowania ruchu z obstuga wieloustugowego ruchu przez pelnodostepne zasoby pier-
wotne i wtérne zostata zweryfikowana w wyniku poréwnania rezultatéw analitycznych z wynikami ekspe-
rymentéw symulacyjnych. Prezentowane wyniki eksperymentéw symulacyjnych uzyskano w wyniku pieciu
serii symulacji, po 1000000 zgloszerr kazda, dla wartosci natezenia ruchu oferowanego pojedynczej jednostce
alokacji zasobu pierwotnego z zakresu 0,5 — 2,5 Erlanga z uwzglednieniem przedziatéw z 95-procentowym
poziomem ufnosci wyznaczonych wedtug rozkladu t - Studenta. Dokladna analiza wynikéw przedstawiona
zostala w rozprawie.

W tabeli 3.1 przedstawiony zostal wieloustugowy system (nr 2gg) przelewowy z bezprogowa kompre-
sja ruchu elastycznego, a poréwnanie modelu analitycznego z wynikami symulacyjnymi przedstawiono na
wykresie 3.1. W tabeli 3.2 przedstawiony zostat wieloustugowy system przelewowy z progowa kompresja ru-
chu adaptacyjnego (nr 5pp) oraz elastycznego (nr 5pg) — wykresy 3.2, 3.3. W tabeli 3.3 przedstawiony zostat
wieloustugowy system kolejkowy z przelewem ruchu (nr 3g30,0), dla ktérego okreslono prawdopodobiri-
stwo blokady, $rednia dtugos¢ kolejek oraz $redni czas oczekiwania zgloszeri w kolejkach — wykresy 3.4, 3.5,
3.6. Og6lny model systemu przelewowego z kompresja progowa, bezprogowa oraz kolejkami przedstawiono

w tabeli 3.4 — wykresy 3.7, 3.8.

TABELA 3.1: Wieloustugowy system przelewowy nr 2gg

System Zaséb Zadania Zrédia
vI=100]A tgr1 =5JA
nr 2gg Vvl =120]A tgnp =4JA NEn» = 80
tpaz =6JA Spaj =50
VI=50]A, VI =70 JA
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TABELA 3.2: Wieloustugowy system przelewowy nr 5pa oraz nr 5pg

System Zasoéb Zadania Zrodia Prog QSX, o Zadania tg(, o
nr 5pp Vi =80JA ter1 =3JA Qfr11= 60 Hea1 = 2JA
nr 5PE tEn,Z =4 ]A NEn,Z =70

tpaz =5JA Spa3 = 100 Qbaz1="56 th.a1 =4JA
Qpaj2="70 thasp = 2JA
VZ=60]A fera = 6JA Qfr41=40 Hrag =4JA
Q%r42:50 t%rz;z:ZIA
; tens =2 JA Ngn5 =65 Q§n5 =950 tén 51=1JA
Vi =50]A Qgr11:38 tgrn:Z]A
QEn,2,1= 38 tEn21 =3 JA
Q%a,?),l_ 38 t%a,S,l =4]A
Q%r,él 1= 30 t%r,4,1 =4JA
Q%r,42_ 40 t%r42 =2JA
Q%nSl_ 40 t%nS,l =1JA
TABELA 3.3: Wieloustugowy system przelewowy nr 3¢ 80,0
System Zas6b Zadania Zrédla
VI =120]A tgr1 =8JA
tEnp = 6 JA NEp, =50
tpag =4JA Spaj3 =80
nr 3Q,0,80,0 V2 = 50 ]A tEr,4 = 3 ]A
Q> =80JA tpas =5JA Spas =60
VU =50JA
TABELA 3.4: Wieloustugowy system przelewowy nr 35)
System Zaséb Zadania Zrédia Prog Qg(,c,q Zadania t%(,c, q
nr3ap vI=150]A tgr1 =6JA QL. 11pg=90 toq1pp =4JA
Vi =180]JA Qkr,1.0pE= 130 tee1opE = 2JA
Q1 =20]JA tpap =4JA Spap =140 Q%,a 21pa= 120 tlljaz 1ipa =3JA
tEn3 = 3JA NEn,g =170 Qllin 31PE= 110 tllin,3 1PE = 2JA
Qfn32pE= 130 tensopE = 1JA
V) =40]A Qpy1.1,pE= 20 feraipe = 4JA
VY =60]JA Qpy12,pE= 30 fer1opE = 2JA
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chu elastycznego.
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RYSUNEK 3.2: Prawdopodobieristwo blokady w zaso-
bach wtérnych, system przelewowy nr 5py z kompresja
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RYSUNEK 3.8: Prawdopodobieristwo blokady klas ruchu
w zasobach wtérnych, system przelewowy nr 3 5.
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Rozdzial 4

Symulator systeméw kolejkowych z przelewem ruchu

Symulacja komputerowa jest narzedziem pozwalajacym na wykonywanie eksperymentéw w $rodowi-
sku wirtualnym bedacym odwzorowaniem dzialania istniejacego lub projektowanego systemu rzeczywistego.
Symulator jest narzedziem analizy reprezentujacym wzajemnie oddziatujace elementy systemu w postaci pro-
gramu komputerowego. Symulacja komputerowa sprawdza sie wszedzie tam, gdzie weryfikowanie zatozen
projektowych w rzeczywistym systemie byloby ekonomicznie nieuzasadnione. Budowa systemu rzeczywi-
stego w przypadku sieci telekomunikacyjnych, nawet w przypadku matych sieci, wiazataby sie z dtugim cza-
sem realizacji oraz wysokimi kosztami.

Analiza doktadnosci opracowanych w ramach rozprawy modeli analitycznych, przeprowadzona zostala
za pomoca badan symulacyjnych. W tym celu autor rozprawy zaprojektowat symulator bedacy odwzorowa-
niem dziatania systemu telekomunikacyjnego oraz realizujacy wdrazane zatozenia. Program zostat zaimple-
mentowany w jezyku programowania C# na platformie programistycznej Microsoft .NET z interfejsem zapro-
jektowanym w strukturze WPF (ang. Windows Presentation Foundation) w jezyku XAML (ang. eXtensible
Application Markup Language). Projekt zostat wykonany zgodnie z architektura wzorca MVVM (ang. Model-
View-ViewModel) z rozdziatem budowy interfejsu od kodu funkcjonalnego.

Podstawowym elementem badanego systemu telekomunikacyjnego jest wieloustugowy zaséb petnodo-
stepny, ktéremu oferowane sa niezalezne strumienie ruchu typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. Obstuga zda-
rzen realizowana jest poprzez symulacje dyskretna z czasem ciaglym, co oznacza, ze aktywno$¢ zrodel, a takze
zajetos$¢ zasoboéw zmieniaja sie w sposéb skokowy w dowolnych momentach czasu. Pomiedzy tymi momen-
tami stan systemu sie nie zmienia. Do organizacji zdarzen w zaktadany sposéb wykorzystana zostata metoda
planowania zdarzen. Przyjecie zgloszenia do obstugi przez zaséb jest zdarzeniem warunkowym, poniewaz
zalezy od stanu aktualnie wolnych zasobéw systemu, natomiast zakoriczenie jego obstugi jest zdarzeniem cza-
sowym, poniewaz zwalnianie zasobow, nie wymaga spetnienia dodatkowych warunkéw. Podstawa dziatania
metody jest uporzadkowana w czasie lista nadchodzacych zdarzen w postaci nowych zgtoszer do systemu
oraz momentow zakonczen obstugi zgloszen. Tak prowadzona lista uwzglednia jedynie zalezno$é¢ 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 zgloszenia do ob-
stugi. Rozpoczecie obstugi powoduje zajecie zasobé6w oraz losowanie czasu wystapienia zakoriczenia obstugi.
Wystapienie zdarzenia zakoniczenia obstugi powoduje zwolnienie zasobéw systemu. Dodanie nowego ele-

mentu na liScie wywotuje jej ponowne posortowanie wzgledem czasu. Symulowany system obstuguje zawsze



Rozdziat 4. Symulator systeméw kolejkowych z przelewem ruchu 24

najblizsze zdarzenie, a po wykonaniu zadarn z nim zwiazanych nastepuje jego usuniecie z listy. Czas repre-
zentowany jest w postaci wartosci wzglednych w postaci czasu pozostatego do wystapienia zdarzenia. Po
przejsciu do najblizszego elementu listy, aktualny czas systemowy jest zwiekszany o zapisana warto$¢ czasu
do zdarzenia, a nastepnie zmniejszane sa o nia czasy wszystkich zdarzen na liScie, przez co w aktualnie obstu-
giwanym zdarzeniu wartosé¢ ta zawsze wynosi zero.

Symulator pozwala na stosowanie wszystkich mechanizméw ksztattowania ruchu jednoczesnie lub na ich
dowolne konfiguracje. Zgloszenia oferowane pojedynczemu zasobowi podlegaja kompresji progowej, dopiero
zajetos$¢ wszystkich zasobéw rzeczywistych pozwala na skorzystanie z zasobéw wirtualnych podczas realiza-
¢ji obstugi. W przypadku braku dostepnych zasobéw rzeczywistych oraz wirtualnych zgloszenie moze trafi¢
do kolejki. Wielkoéci przydzielanych JA do obstugi zgtoszeh wychodzacych z kolejki realizowane jest zgodnie
z progami ustalonymi przez kompresje progowa. Zajetos¢ wszystkich zasobéw rzeczywistych, wirtualnych

oraz kolejki skutkuje realizacja przelewu zgloszenia oferowanego systemowi.
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Rozdzial 5

Podsumowanie

W  pracy podjeto rozwazania dotyczace wieloustugowych systeméw przelewowych,
w ktérych uwzgledniono dodatkowe mechanizmy zarzadzania ruchem, zaréwno w pierwotnych, jak i wtér-
nych zasobach systeméw telekomunikacyjnych. Jako podstawe do modelowania systeméw z przelewem ru-
chu zastosowano w pracy uogélnienie metody Fredericksa-Haywarda, gdyz cechuje sie ona wysoka doktad-
noscia przy jednoczesnym zachowaniu niskiej ztozonosci obliczeniowej. Modelowanie ruchu przelewowego
w systemach wieloustugowych z obstuga zgloszen klas ruchu Erlanga-Engseta-Pascala zostalo oparte na za-
proponowanej przez autora nowej metodzie wyznaczania parametréw tego ruchu z wykorzystaniem kry-
terium dopasowania prawdopodobienistwa blokady. Zaproponowana metoda zapewnia wyzsza doktadnos¢
modelowania ruchu przelewowego niz metody znane w literaturze przedmiotu. Wéréd rozpatrywanych me-
chanizméw zarzadzania ruchem, wprowadzonych we wszystkich zasobach systemu, zastosowano kolejko-
wanie zgloszefi, bezprogowa kompresje ruchu elastycznego oraz progowa kompresje ruchu elastycznego i ad-
aptacyjnego.

Celem rozprawy bylo opracowanie modeli analitycznych oraz symulacyjnych wieloustugowych syste-
moéw przelewowych z wymienionymi mechanizmami zarzadzania ruchem oraz zbadanie wplywu mecha-
nizmu przelewu ruchu na obciazalnoé¢ takich systeméw. W rozprawie przedstawiono metody pozwalajace
okresli¢ charakterystyki ruchowe strumieni, na poszczegélnych etapach ich obstugi, w systemach przelewo-
wych z kazdym z rozwazanych mechanizméw zarzadzania ruchem z osobna, a takze przedstawiono ogélny
model pozwalajacy na uwzglednienie wszystkich mechanizméw jednoczesnie dla wybranych zasobéw oraz
klas. Dodatkowo przedstawione zostaly metody wyznaczania prawdopodobieristwa blokady oraz parame-
tréw kolejek (Sredniej dtugoéci oraz czasu oczekiwania) wieloustugowych zasobéw pierwotnych oraz wtér-
nych systeméw przelewowych.

Najwazniejsze rezultaty rozprawy mozna podsumowa¢ nastepujaco:

® Opracowano nowy model wieloustugowego systemu przelewowego z ruchem Erlanga-Engseta-Pascala

zapewniajacy wzrost doktadnosci okreslania parametréw ruchu sptywajacego.

¢ Opracowano model wieloustugowego systemu przelewowego ruchu elastycznego Erlanga-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.
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¢ Opracowano model wieloustugowego systemu przelewowego z ruchem Erlanga-Engseta-Pascala oraz

kolejkowaniem zgloszeri w zasobach pierwotnych oraz wtérnych.

* Opracowano model wieloustugowego systemu przelewowego ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego
Erlanga-Engseta-Pascala z kolejkowaniem zgloszen oraz mechanizmami kompresji progowej i bezpro-

gowej w zasobach pierwotnych oraz wtérnych.

* Opracowano metody wyznaczania $redniego czasu oczekiwania zgloszerh w kolejkach zasobéw pier-

wotnych oraz wtérnych.

¢ Opracowano metody wyznaczania $redniej dtugosci kolejki wspoélnej dla wszystkich klas ruchu oraz ko-
lejek indywidualnych dla poszczegélnych klas zgloszeri, zaréwno w zasobach pierwotnych, jak i wtoér-

nych.

Ocena dokladnosci proponowanych metod przeprowadzona zostata z wykorzystaniem autorskich pro-
graméw symulacyjnych oraz obliczeniowych. Wyniki uzyskiwane na podstawie proponowanych w pracy
modeli analitycznych zestawiano z rezultatami przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych. Przepro-
wadzone badania potwierdzity wysoka doktadnos¢ proponowanych metod, co pozwolito udowodni¢ posta-
wiona w pracy teze o tre$ci: Mozliwe jest opracowanie efektywnych modeli analitycznych wieloustugowych systeméw
przelewowych z kolejkowaniem zgloszeri oraz mechanizmami bezprogowej i progowej kompresji.

Podsumowujac, opracowane w pracy metody, oparte na podejéciu Fredericksa-Haywarda, pozwalaja na
wyznaczanie charakterystyk ruchowych zasobéw, ktérym oferowane sa strumienie ruchu wieloustugowego
o dowolnej wartosci wspétczynnika Z. Potwierdza to uniwersalno$¢ proponowanych metod oraz mozliwosé

ich dalszego rozszerzania, np. na systemy przelewowe z niepelnodostepnymi zasobami.
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