


Teorija servisnih sistema

« Siroko primjenjivana u oblasti telekomunikacija.

e Zasniva se na predstavljanju jednog telekomunikacionog sistema ili
njegovog dijela kao servisnog sistema Cija je uloga da obradi
odgovarajuce poslove koje korisnici zahtjevaju od njega.
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Elementi servisnih sistema

* Dolazeci korisnici
* Predstavljaju ulaz u servisni sistem

* Dolaze u servisni sistem sa ciljem da im servisni sistem pruzi
odgovarajucu uslugu
* Npr. telefonski pretplatnici u telefonskim mrezama koji zahtjevaju
uslugu telefonskog razgovora od telefonske mreze, paketi koji
dolaze u komunikacioni Cvor i zahtjevaju da ih taj komunikacioni

é\(/jor proslijedi do korisnika ili nekog drugog komunikacionog ¢vora,
itd.

» Korisnici se karakterisu sa kolicinom posla koju nose

* npr. telefonski razgovor moze biti kraci ili duzi i time su resursi
telefonske mreze krace ili duze zauzeti; sto je duzi paket koji pristize
u komunikacioni ¢vor bice potrebno vece vrijeme da se on proslijedi
dalje do sledeceg komunikacionog cvora ili korisnika
* DefiniSe i proces dolazaka u servisni sistem koji predstavlja
raspodjelu dolazaka korisnika u servisni sistem.

* Najcesce se koristi Poasonov proces dolazaka korisnika.



Elementi servisnih sistema

* Odbijeni korisnici

» Korisnici koji su odbijeni od strane servisnog sistema i kojima
usluga nije pruzena.

* Najcesci razlog odbijanja je zauzece svih resursa servisnog
sistema, ali postoje i drugi, kao npr. nizi prioritet od nekih
prioritetnijih korisnika, sto podrazumijeva odbijanja
posluzivanja korisnika nizeg prioriteta u slucaju kada je servisni
sistem preopterecen i sl.

e Odbijeni korisnici moraju ili ponovo pokusati (ponovo kao
dolazecdi korisnici) da dobiju uslugu od servisnog sistema ili
odustati od trazene usluge.

* Na primer, ako nam telefonski poziv bude odbijen uslijed zauzeca
svih resursa telefonske centrale, mozemo ili pokusati ponovo u nadi
da su se resursi u meduvremenu oslobodili ili odustati od zeljenog
poziva.



e Odlazeci korisnici

e Korisnici koji su posluzeni od strane servisnog sistema i

napustaju ga oslobadajuci pri tome resurse servisnog sistema
koje su zauzimali.

» Cekaonica

* Dio servisnog sistema u kom korisnici prihvaceni od strane
servisnog sistema cCekaju da budu posluzeni.

* Cekaonica nije obavezan element servisnog sistema tj. moze i
da izostane, a ako postoji u realnosti je konacnog kapaciteta

iako se u teoriji koriste i modeli koji razmatraju cekaonicu
beskonacnog kapaciteta.

» Kapacitet cekaonice po definiciji predstavlja maksimalan
moguc broj korisnika u Cekaonici.



e Radionica

Sadrzi servisere (kojih ima 1 ili vise) koji obraduju poslove koje im
donose korisnici.

Kapacitet radionice je broj servisera u radionici.

Ukupan zbir kapaciteta ¢ekaonice i radionice daje kapacitet servisnog
sistema koji predstavlja maksimalni broj korisnika koje servisni sistem
moze da prihvati.

Za servisere se uglavhom smatra da su podjednakih kvaliteta i da rade
bez pauze tj. kad god lhe neki serviser slobodan, a ima posla koji treba da
se odradi on ga odmah preuzima na obradu.

* Medutim, postoje i modeli koji sadrze servisere koji se povremeno “odmaraju”.

U okviru radionice se definiSe i pojam disciplina posluZivanja koja
definiSe redoslijed kojim Ce se korisnici, koji Cekaju u Cekaonici,
posluzivati.

* Primjeri discipline posluzivanja su: LIFO (Last In First Out) — posluzuje se korisnik
koji je poslednji dosao u servisni sistem, FIFO (First In First Out) — posluzuje se
korisnik koji je prvi doSao u servisni sistem, sa prioritetom — posluzuje se korisnik
najviseg prioriteta, itd.

Takode se definise i proces obrade korisnika koja predstavlja raspodjelu
vremena obrade korisnika.



» Kendall je 1951. g. uveo A/B/m/k/I/Z sistem oznacavanja
servisnin sistema

* A—proces toka dolazaka korisnika (vrijednost M oznacava
Markovljev proces dolazaka)

* B— proces obrade (vremena posluzivanja) korisnika (vrijednost
oznacava proces po eksponencijalnoj raspodjeli)

m — broj servisera u radionici
k — ukupan kapacitet servisnog sistema

| — broj korisnika koji dolaze u servisni sistem
 Koliki je ukupan broj potencijalnih korisnika servisnog sistema, npr.
broj telefonskih pretplatnika jedne telefonske centrale.
Z — disciplina cekanja u Cekaonici
Ukoliko je kili | beskonacno onda se ove oznake izostavljaju u
Kendalovoj notaciji, a takode se i Z izostavlja ukoliko je
disciplina posluzivanja FIFO.



Primjeri Kendalove notacije

* Sistem M/M/1 — Model servisnog sistema kod kojeg je tok
dolazaka Poasonov, obrada korisnika ima eksponencijalnu
raspodjelu, postoji jedan serviser i Cekaonica je beskonacnog
kapaciteta.
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Primjeri Kendalove notacije

* Sistem M/M/1/k — Sve isto kao u sluc¢aju M/M/1 sistema,
samo sa razlikom da je cekaonica konacCna i kapaciteta k-1.
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Primjeri Kendalove notacije

» Sistem M/M/m — Sve isto kao kod M/M/1 sistema, samo sa
razlikom da postoji m servisera

! servisni sistem
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* Proces dolazaka korisnika predstavlja vremensku raspodjelu
dolazaka korisnika u servisni sistem.

e Postoje tri aspekta posmatranja tokova dolazaka:
 TacCkasti proces
* posmatraju se vremenski trenuci dolazaka korisnika u servisni sistem.
 Brojacki proces
e posmatra se broj korisnika koji je usao u servisni sistem tokom vremena.

* |ntervalni proces

* posmatraju se vremena prvog dolaska i medudolazaka korisnika u servisni
sistem.

e Tackasti i brojacki proces su diskretni procesi, pa se opisuju
diskretnom raspodjelom vjerovatnoca tj. vjerovatnocama

diskretnih dogadaja, a intervalni proces je kontinualan proces
pa se opisuje gustinom vjerovatnoce.
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Poasonov proces dolazaka se moze posmatrati diskretno kao
brojacki ili tackasti proces.

Moguca su samo dva dogadaja u jednom trenutku, korisnik dosao
ili korisnik nije dosao.

Vjerovatnoca da je u jednom trenutku doslo vise od jednog
korisnika je beskonacno mala veliCina viseg reda.

Za Poasonov proces se definise vjerovatnoca P,(t)(vjerovatnoca da
je uintervalu t doslo n korisnika) sa:

(A)"
n!

P,(t) = et

Nepreklapajuci intervali posmatranja nezavisni su jedan od drugog.



Osobine Poasonovog procesa

1. Definicija:  Py(t) = 22—, n=0,12..

2. Zbir svih vjerovatnoca je 1: Z:;O B,(t)=1

3. Srednja vrijednost:

m,(t) = inPn t)=At= A= mat(t)

* Parametar A oznacava protok dolazaka korisnika tj. prosjecan broj korisnika u jedinici vremena.

4. Varijansa: " "
2 2 2 2
O-A:Z(n_mA) Pn(t)zzn I:)n(t)_rnA =AM
n=0 n=0
* Parametar indeks disperzije se definiSe kao koli¢nik varijanse i srednje vrijednosti slu¢ajnog
procesa.

* Na osnovu indeksa disperzije se sluéaﬂni procesi klasifikuju u tri grupe: gladak sluéaLan proces
(indeks disperzije manji od 1), normalan slucajan proces (indeks disperzije je jednak 1) i hrapav
slucajan proces (indeks disperzije veci od 1).

* Kod Poasonovog procesa je indeks disperzije jednak 1, Sto znaci da on spada u grupu normalnih
slu€ajnih procesa.

* Poasonov proces je dobar za opisivanje dolazaka korisnika u telefonskim mrezama, medutim, u
paketskim mrezama procesi dolazaka su hrapavi (saobracaj ima bursty prirodu) pa Poasonov
proces tada ne predstavlja dobru aproksimaciju.



Osobine Poasonovog procesa

5. Generisuca funkcija P(z): .
P(2) =E{z""}=3"2"p,(t) = *¢?
n=0

6. ‘Gubitak memorije’:

* Posmatrajmo proizvoljna tri trenutka vremena ty, t, it t3 >t, > t;. Neka je
do trenutka t; stiglo n; korisnika tj. A(t;) = n;, i=1,2,3 . Nadimo uslovnu
vjerovatnocu:

P{A(t3) =N, | A(tz) =Ny, A(tl) = nl} = P‘{na | nZ’nl} =
P{n,n,,n,} P{n}P{n,—n}P{n,—n,}

"ot PP, np s

* Uizvodeniju je iskoris¢ena osobina nezavisnosti izmedu nepreklapajucih
intervala. Iz kona¢nog rezultata vidimo da trazena uslovna vjerovatnoca
zavisi samo od n,, ali ne i od nq, tj. ranije predistorije. Ova osobina se jos
naziva i Markovljevo svojstvo pa se otuda Poasonov tok naziva i Markovljev
proces dolazaka.



Osobine Poasonovog procesa

7. Uniformnost uslovnog dogadaja:

* Neka je u servisni sistem do$ao 1 korisnik u intervalu (0, t). Zelimo da odredimo
kolika je vjerovatnoca da se to desilo u intervilu (tg, tg), tg <tp < L.

tB _tA

t
 Sviintervaliiste duZine unutar intervala (0, t) su podjednako vjerovatni. Bitna je
samo veli¢ina intervala, a ne i njegova pozicija.

P{n,—n,|n=1}=

8. Zdruzivanje dva nezavisna Poasonova procesa:

» Ako zdruzimo dva medusobno nezavisna Poasonova toka sa parametrima A4 i 4,
kao rezultat dobijamo opet Poasonov tok sa parametrom A;+ A,.

A

\ A+ A,
e

Ay




Osobine Poasonovog procesa

9. Razdruzivanje Poasonovog toka

* Neka je dat Poasonov tok parametra A . Neka se korisnici iz tog toka
razdjeljuju na k tokova pri cemu je vjerovatnoca da korisnik iz
dolaznog toka zavrsi u i-tom toku P;, i neka je Zé;l P; = 1. Tada je
svaki od k tokova, dobijenih razdvajanjem od glavnog toka, Poasonov
tok sa parametrom A; = AP;,i = 1.. k. U bilo kom drugom nacinu
razdvajanja glavnog toka dobijeni tokovi nece vise biti Poasonovi.

P




10. Vjerovatnoca prvog dolaska i vjerovatnoca medudolazaka:

* Slucajna promjenjiva koja oznacCava trenutak dolaska prvog korisnika
se obelezava sa ¢, a sluCajna promjenjiva koja oznacava vrijeme
izmedu dva uzastopna dolaska korisnika se obelezava sa t. Posto su
ovo kontinualne veliCine, onda se koristi gustina raspodjele za obje
sluCajne promjenjive. U slucaju Poasonovog toka dolazaka gustine
raspodjele za obje slucajne promjenjive (fg(t) i fr(t)) suidenticne
eksponencijalne raspodjele:

fe(D)=fe(t) =he™™

Dva
uzastopna I X I
susjedna — s
dolaska “ W, {

N <



Osobine Poasonovog procesa

11. Stacionarnost
()

* Brojacki proces A(t) je stacionaran ako vazi 11m —= = const.
n-—
t
Poasonov proces ispunjava ovaj uslov jer je 11m ( ) =\
n—oo

>

A(t) 4 ﬁ« ¢

vy



Kada korisnici stignu u sistem, ako budu prihvaceni onda oni
eventualno Cekaju u cekaonici pa predu u radionicu ili odmah udu
u radionicu gde ih obraduje serviser.

Svaki korisnik sa sobom nosi svoj posao koji servisni sistem treba
da obradi.

* Obradu vrse serviseri radionice.

Vrijeme koje korisnik provede u radionici je vrijeme obrade
korisnika i ono se smatra slucajnom veliCinom u teoriji servisnih
sistema.

Posto u opstem slucaju korisnici nose razliCite koliCine posla sa
sobom onda se i vrijeme koje korisnik provede u radionici dok se
posao ne zavrsi razlikuje od korisnika do korisnika.



Procesi obrade korsnika

e Svaki serviser se karakterise kapacitetom servisera koji u stvari predstavlja
koliko posla serviser moze da obavi u jedninici vremena.

* Vrijeme obrade po korisniku se u jedinicama moze definisati na sledeci
nacin:

vrijeme obrade po korisniku = koli¢ina posla koju nosi korisnik / kapacitet servisera
kolicina posla koju nosi korisnik = jedinica posla / korisnik
kapacitet servisera = jedinica posla / jedinica vremena
vrijeme obrade po korisniku = jedinica vremena / korisnik

* Vrijeme obrade korisnika je vrijeme od trenutka kad je korisnik usao u radionicu
do trenutka kad je korisnik izasao iz radionice i smatra se kontinualnom
pozitivnom slucajnom veliCinom koja se obiljezava sa € .



Eksponencijalna raspodjela
vremena obrade korisnika

* U ovom slucaju & ima eksponencijalnu gustinu raspodjele i ovaj
slucaj se u Kendalovom sistemu oznacavanja oznacava sa M.

* Funkcija gustine eksponencijalne raspodjele: fg(x) = ue **, x >0.

12}
Ay

Hy <




Osobine eksponencijalne

raspodijele

1. Povrsina ispod funkcije gustlne raspodjele je jednaka 1:
J fg’(x)dx =1

2. Prosjecno vrijeme obrade korisnika (srednja vrijednost):

F=m, =E() =] xf,(x)dx= 1

3. Varijansa: H

of = (€5 =[] (B 1,000k =

4. Generisuca funkcija (Laplasova):

[ A-sx M
cpg(s)_joe fé(x)dx_SJrﬂ



Osobine eksponencijalne
raspodijele

5. Odsustvo memorije:
P{E>t+xE>t)
P{& >t}

petdu  gmute)

P{E>t+x|E>t)=

o0

X+t — X
_ :e,u

- 0 —ut
e “du €
L H

* Rezultat ne zavisi od t pa odatle zakljuCujemo da eksponencijalna raspodela
ima Markovljevo svojstvo tj. svojstvo odsustva memorije.

6. Veza sa Poasonovom raspodjelom:
* Posto su vremena obrade korisnika medusobno nezavisna i sve obrade imaju
eksponencijalnu raspodjelu sa istim parametrom u onda izlasci iz radionice
tj. servisnog sistema (zavrseci obrade) odgovaraju Poasonovom toku sa

parametrom A = |.



* |zvodi se iz eksponencijalne raspodijele.

* Kendalova oznaka za ovaj slucaj je E}, gdje k oznacCava
Erlangovu raspodjelu k-tog reda.

* Ova raspodjela podrazumijeva da korisnik ide na obradu kod prvog
servisera, a kad kod njega zavrsi ide kod drugog i tako sve do k-tog
servisera, pri cemu svih k servisera ima istu eksponencijalnu
raspodjelu sa istim parametrom L.

f, =ue ™, x>0 i=1,2,...k

51 52 gk




* Slucajna promenijiva € koja odgovara ukupnom vremenu obrade je
jednaka zbiru pojedinacnih vremena obrade, tj. slucajnih
promjenjivih & (i = 1,2, ... k)koje njima odgovaraju:

§ =281+ S+ Sk

* Posto su & medusobno nezavisne onda je Laplasova funkcija
Erlagove raspodjele @(s) jednaka proizvodu Laplasovih funkcija

pojedinacnih eksponencijalnih raspodjela Cbgi(s):

?¢(s) = [25,(5)]" = L ; ur

* Inverznom transformacijom dobija se izraz za gustinu raspodjele:

k-1
fe(x) =u sz_) D e™HX x>0




* Kendalova oznaka za ovu raspodjelu je D. Ova raspodjela
podrazumijeva da svi korisnici imaju istu koliCinu posla tj.
vrijeme obrade svakog korisnika je isto (¢ = T = const., gde je

T fiksno vrijeme obrade korisnika).
e Gustina deterministicke raspodjele je Dirakov impulsu x =T :

f.(x)=6(x-T)

fe(x) 4

ah 4



* Kendalova oznaka za ovu raspodjelu je G.

e Podrazumeva da za gustinu raspjodele imamo bilo koju
funkciju f(x) koja zadovoljava sledece uslove:

f.(x)=f(x), x>0
f(x)=0, x<0

Tf(x)dx:l

e Pritome, pretpostavlja se da su za svaku funkciju f(x) poznati
srednja vrijednost i varijansa.



Procesi koji opisuju stanje sistema

Servisni sistem
portir ¢ekaonica radionica
A(t) SN0 B | Na® Ni(1) D(t)
T4V T(0)
N(t) T(1)
v L(D)

N (t) — Broj korisnika u servisnom sistemu u
trenutku t

N, (t) — Broj korisnika u ¢ekaonici u trenutku ¢
N (t) — Broj korisnika u radionici u trenutku t
T(t) — Vrijeme zadrZavanja korisnika u sistemu
T, (t)— Vrijeme Cekanja korisnika u Cekaonici

T, (t) — Vrijeme obrade (servisiranja) korisnika
A(t) — Tok dolazaka korisnika u servisni sistem
B(t) — Tok korisnika koji su primljeni na obradu
L(t) — Tok korisnika koji su odbijeni (izgubljeni)
D(t) — Tok odlazaka korisnika iz servisnog
sistema



Procesi koji opisuju stanje sistema

Vaze sledece relacije:
* N(t)=N,(t) + Ng(t)
© T(t)=Ty(t) + T5(t)

* Pretpostavljamo i da servisni sistem ima moc da obradi sve korisnike koje
primi na obradu, a to znaci da pretpostavljamo i da su tokovi L(t) i D(t)
takode stacionarni:

D@ _
tl—glo t —Y
L(t

t->oo t

* A predstavlja srednju dolaaznu brzinu korisnika u servisni sistem, y propusnot
sistema, P; vjerovatnocu gubitaka korisnika.



Procesi koji opisuju stanje sistema

* N(t) je broj korisnika u sistemu u trenutku t i to je slu¢ajna veli¢ina koju
nazivamo stanje sistema.

* N(t)=B(t)-D(t)
* T(t) je vrijeme zadrzavanja prihvacenih korisnika u servisnom sistemu.

* Obicno nas interesuju srednje vrednosti Ti N, kao i ekvivalentnih slucajnih
velicina koje se odnose na Cekaonicu i radionicu (Ng, Ng, Ty, Ts).

A B(t)

N© ~ D(

3)




Procesi koji opisuju stanje sistema

Vjerovatnoca da se servisni sistem nalazi u stanju n (u sistemu se nalazi n
korisnika) oznacavamo sa p,,(t) :

P{N(t)=n}=p,(t),n=012,...k
Smatracemo da je ispunjen uslov stacionarnosti tj. da je:
lim p,(t) = p,

|z uslova konzervacije protoka (protok na ulazu u sistem je jednak zbiru tokova
izgubljenih korisnika i toka obradenih korisnika) imamo relaciju:

A(t)=D(t) + L(t)
=>A=y+PA

Servisni sistem je stabilan ako je vjerovatnoca da se sistem nalazi u praznom
stanju razli¢ita od nule (py # 0) i da je vjerovatnoca da u sistemu ima
beskonacno mnogo korisnika jednaka (peo—>0).



Litlova teorema

* Litlova teorema kaze da za stabilan sistem vazi relacija: N = yT.

* Slik¢na relacija se moze primijeniti i na djelove servisnog sisterma: radionicu i

cekaonicu.

D(t) At)

SH=>T+ > T =_t[N(u)du

i=1 i=D(t)+1 0

N = Iim%iN(u)du _lim>®

t—o0 t>o  t

Alt)

p)[,. 180 1 .
o0 %" o0 . & T‘}

i=1 D(t)+1

A(t)

lim—— > T =0
t—o0 D(t) i

D(t)+1

Ako je sistem stabilan:

A 4(). D(r)

FIFO

AN

N(1)

D(1)

I Proizvoljno

psluZivanje



Specijalni slucCaj stohastickog procesa koji uzima samo diskretne
vrijednosti, pri Cemu stanje u trenutku t,,;4 zavisi samo od stanja u
neposrednom prethodnom trenutku t,,.

Lanac se razvija u vremenu tranzicijama izmedu stanja.

Razvoj stohastickog procesa se opisuje vrijednostima stanja u
posmatranom trenutku, a ne vremenom provedenim u tom stanju.

U slucaju da imamo da su trenuci tranzicija diskretni, radi se diskrethnom
lancu.

Markovljev lanac “radanja i umiranja”:

* U nekom odredenom trenutku vremena (t -0) moze se desiti neki od
moguca 3 dogadaja:

* |z sistema je otiSao jedan korisnik
e U sistem je usao jedan korisnik
e Niti je uSao korisnik u sistem, niti je izaSao iz njega



Markovljev lanac

* Opisuje se dijagramima stanja koji se sastoje od stanja (kruzi¢i) i dozvoljenih
tranzicija izmedu njih (linije sa strelicama).

* Kod lanaca kontinualnih u vremenu tranzicija se moze javiti u bilo kom trenutku i
opisane su parametrom eksponencijalne raspodjele.

* Kod lanaca diskretnih u vremenu tranzicija se moze javiti u tacno definisanim
trenucima i opisani su vjerovatno¢ama tranzicija koje zavise od geometrijske
raspodjele vremena zadrzavanja u posmatranom stanju.

* U ovom slucaju stanja mogu imati tranzicuju u same sebe.
* Suma svih vjerovatnoca napustanja stanja mora biti jednaka 1.
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Odredivanje vjerovatnoce stanja
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M/M/m sistem

mp
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M/M/m sistem

mu

n
(mp) A _
= “—Po = Po: Il<n<m
n! n!
m"™ p”" A" " m
= =—p,, NZ=Zm z m-t A m-oz
P = B0 i P N Ay R N
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p=—— Iskoriscenje servisera = p, = % m - — 1
miu m-1 A m = m=1 A m
f z +— =z p" = p"
y) L n=0 p!  m! n=m =0 p! m! 1-p
A== Ponudeno opterecenje

U
Da bi sistem bio stabilan mora biti ispunjen uslov da je iskoris¢enje servisera manje
od 1 (serviser mora povremeno biti nezauzet tj. sistem mora povremeno biti prazan)



M/M/m sistem

mu

Vjerovatnoca Cekanja Py je vjerovatnoca da korisnik po ulasku u servisni sistem
mora da Ceka tj. u tom momentu su svi serviseri zauzeti:

0 mm pm
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A Zp i P
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M/M/m sistem

* Srednje vrijeme servisiranja Ty je srednje vrijeme eksponencijalne raspodjele jer
je servisiranje kod M/M/m sistema po eksponencijalnoj raspodjeli:

1
T, ==
* Na osnovu Litlove teoreme imamo da je srednji broj korisnika u radionici:
A
N, =AT.=Z=A
y7i
* Srednji broj korisnika u cekaonici Ny, je:
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= — X O = —_— f— ~
ml Lo o P d;?(lp] m! (1-p)
;P
= Ny, = F,



M/M/m sistem

* Na osnovu Litlove teoreme je srednje vreme Cekanja korisnika Ty

T:NQ: p to
A 1-p A

e Srednji broj korisnika u sistemu N je jednak zbiru srednjeg broja korisnika u
radionici Ng i Cekaonici Ny:

L . )
N=N,+Ny=dA+- P,
1-p
e Srednje vreme zadrzavanja korisnika u sistemu T je jednako zbiru srednjeg
vremena Cekanja T i srednjeg vremena servisiranja korisnika Ts:

P
T=T,+T, =~ 0,1
l—p A u




* Jedan od primjera primjene je analiza prenosa jedinica podataka preko linka
izmedu dva komunikaciona Cvora, pri cemu pretpostavijamo da su baferi dovoljno
veliki da ne moze da dode do gubitaka.

* Pritome, takode pretpostavljamo da jedinice podataka pristizu kao Paosonov tok,
a duzina jedinice podataka je u stvari kolicina posla koja treba da se obradi i
pretpostavljamo a da duzina jedinice podataka ima eksponencijalnu raspodjelu.

* Ukupan kapacitet linkova izmedu dva posmatrana komunikaciona ¢vora je C [b/s],
a broj linkova je m, pri Cemu su svi istih kapaciteta. Tada za analizu ovog sistema u
zavisnosti od multipleksiranja jedinica podataka koristimo jedno od sledeca dva
modelovanja posmatranog sistema:

* Sistematsko multipleksiranje — Model se sastoji od m M/M/1 sistema
* Statisticko multipleksiranje — Model se sastoji od jednog M/M/m sistema

Prijemni
Otpremmni bafer bafer

1z drugih
cvorova

—_

C/m [b/s]

J\ C/m [b/s] /\

m C/m [b.-"é}

[




M/M/m primjeri primjene

e ZasluCaj sistematskog multipleksiranja svaki link ima svoj bafer u koji se smjestaju
korisnici tj. jedinice podataka.

e Jedinice podataka koje treba da se proslijede prema komunikacionom ¢voru B se
prosleduju na neki od m linkova sa podjednakom vjerovatno¢om koja iznosi 1/m.

* Protok podataka na svakom linku je A /m, gde je A protok podataka ka
komunikacionom cvoru B.

* Moc servisera tj. linka je C/m. Tako da ovde imamo m M/M/1 sistema.

u=C/lm

Alm — 1 @ \
S N

Alm 2
A '

> Ka ¢voru B

Alm m
T e




M/M/m primjeri primjene

* Kod statistickog multipleksiranja imamo jedan zajednicki red ¢ekanja za svih m
linkova, tako da ¢im jedan link postane slobodan jedinica podataka se prosleduje
ka njemu.

* Qvdje je protok podataka u sistem A, a mo¢ servisera je i dalje ¢/m.

* Sucaj statistickog multipleksiranja povoljniji sa stanovista srednjeg zadrzavanja u
sistemu iz prostog razloga sto se kod njega nikad ne moze desiti da postoji
korisnik koji ¢eka, a da pri tome postoji slobodan link.

cee

» Takode se pokazuje da je bolje imati jedan link kapaciteta C, nego m linkova ciji ¢e
ukupni kapacitet biti takode C, sa stanovista srednjeg vremena zadrzavanja
korisnika u sistemu Sto ¢e biti pokazano nesto kasnije u okviru ove sekcije.

u=C/lm

o

C/m

>_ Ka ¢voru
B

m

®




M/M/1 sistem

* U praksi se veoma Cesto koristi za modelovanje telekomunikacionih
sistema ili njihovih delova.
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M/M/m/k sistemi

Poasonov tok dolazaka u sistem sa parametrom A

Eksponencijalna raspodjela vremena obrade korisnika sa parametrom u
m servisera

Konacna Cekaonica sa k-m mesta.

FIFO disciplina posluzivanja

Sistemi konacnog kapaciteta su po prirodi stabilni jer kod njih ne moze doci do
nagomilavanja beskonacnog broja korisnika, vec je to regulisano kroz mehanizam
odbijanja korisnika.
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M/M/m/k sistemi
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M/M/m/k sistemi

0 "~ _ Y -7 2u (m—l),u m mu mit mu

* Vjerovatnoca blokade Py je vjerovatnoca da se sistem nalazi u stanju k (sistem
je pun) i po definiciji je Pg:

P B - n?mpk B mm}[)k 1
B - p;{ _ ! pO - ' m—l 7 i E k
m! m! Z A Lmt 1—p
= n m 1-p

* Ponudeni saobracaj je saobracaj koji korisnici nude servisnom sistemu,
ali posto je ovo sistem sa gubicima sav saobracaj koji je ponuden se ne
ostvaruje, ve¢ samo dio. Ostvareni saobracaj i definise se kao:

Y
4. =" ="(1-P)=4a1-P)
U U



