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Streszczenie

Rozprawa podejmuje tematykę modelowania wielousługowych systemów (sieci) teleko-

munikacyjnych z przelewem ruchu. W pracy zaproponowano efektywne metody analityczne

wyznaczania charakterystyk systemów telekomunikacyjnych, w których, poza mechanizmem

przelewu ruchu, uwzględniano także mechanizmy kompresji progowej i bezprogowej oraz ko-

lejkowanie zgloszeń. Opracowane metody pozwalają na wyznaczenie parametrów wielousłu-

gowego ruchu przelewowego oraz parametrów definiujących jakość obsługi analizowanych

systemów na poziomie zgłoszeń.

W pierwszej części pracy zawarto wprowadzenie do omawianego obszaru badań, opis

pojęć stosowanych w rozprawie oraz podstawowe modele strumieni ruchu Erlanga, Engseta

i Pascala. W dalszej części pracy zaproponowano modele systemów telekomunikacyjnych

z przelewem ruchu oraz z zaimplementowanymi mechanizmami zarządzania ruchem zarówno

w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych. W szczególności, w pracy przedstawiono następujące

modele systemów telekomunikacyjnych:

• model wielousługowych systemów przelewowych z uwzględnieniem właściwości stru-

mieni Pascala,

• model wielousługowych systemów przelewowych z kompresją bezprogową dla stru-

mieni ruchu elastycznego,

• model wielousługowych systemów przelewowych z kompresją progową dla klas ruchu

elastycznego oraz adaptacyjnego,

• model wielousługowych systemów przelewowych z kolejkowaniem zgłoszeń,

• model wielousługowych systemów przelewowych z kolejkowaniem zgłoszeń oraz me-

chanizmami kompresji progowej i bezprogowej.



ii

Opracowane modele pozwoliły na określenie metod wyznaczania parametrów strumieni

ruchu na poszczególnych etapach ich obsługi oraz na oszacownie właściwości ruchowych ana-

lizowanych systemów. Metody te mogą być wykorzystane przede wszystkim na etapie wy-

miarowania zasobów sieci telekomunikacyjnych, tj. etapie określania wielkości niezbędnych

zasobów do obsługi określonego natężenia ruchu telekomunikacyjnego na założonym pozio-

mie jakości obsługi.

Zaproponowane w pracy modele są modelami przybliżonymi, dlatego ocena ich dokładno-

ści przeprowadzona została poprzez porównanie wyników obliczeń analitycznych z wynikami

eksperymentów symulacyjnych. W tym celu wykorzystano opisane w pracy narzędzie symu-

lacyjne zaprojektowane przez autora rozprawy. Wyniki przeprowadzonych badań stanowią

potwierdzenie wysokiej dokładności 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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usługowy ruch typu Erlanga o natężeniu A∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5 Schemat przelewu ruchu wielousługowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.6 Dekompozycja zasobu pierwotnego s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.7 Schemat zamiany nie-Erlangowskich klas ruchu na ekwiwalentny ruch typu Erlanga . . . . . . 52
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4.2 Prawdopodobieństwo blokady w zasobach wtórnych, metoda V1, system nr 2, klasy ruchu typu

Erlanga. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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4.19 Błąd względny wartości średniej ruchu przelewanego, system nr 3bPa. . . . . . . . . . . . . . 70

4.20 Błąd względny wartości średniej ruchu przelewanego, klasa 1 w systemach nr 1aPa, 1bPa, 1cPa. . . 71
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sunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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progową ruchu adaptacyjnego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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progową ruchu adaptacyjnego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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progową ruchu adaptacyjnego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
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6.2 Prawdopodobieństwo blokady w systemie kolejkowym nr 1Q,60. . . . . . . . . . . . . . . . . 133
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1

Rozdział 1

Wstęp

1.1 Wprowadzenie

Usługi dostarczane za pomocą sieci (systemów) telekomunikacyjnych cieszą się nieusta-

jącym zainteresowaniem ze strony użytkowników. Przenoszenie codziennych aktywności do

Internetu, takich jak chociażby zakupy, oglądanie filmów, a także praca zdalna, powodują zna-

czące zwiększanie zapotrzebowania na zasoby sieciowe. Rosnąca dostępność aktualnie roz-

wijanych oraz nowych usług dodatkowo wpływa na zwiększenie się liczby użytkowników.

Transmisja gwałtownie wzrastającej ilości danych jest znacznym wyzwaniem dla sieci teleko-

munikacyjnych.

Systematyczna optymalizacja, m.in. poprzez wdrażanie zaawansowanych mechanizmów

zarządzania ruchem sieci telekomunikacyjnych, jest zatem niezbędna, by sprostać rosnącym

oczekiwaniom. Jednym z kluczowym elementów optymalizacji ruchu jest wykorzystywanie

dostępnych zasobów w możliwie najbardziej efektywny sposób. Oznacza to, że mechanizmy

te muszą być prawidłowo dobrane m.in. w zależności od struktury sieci, obsługiwanego w niej

ruchu oraz wymaganych parametrów jakościowych. Decyzja o wyborze właściwych rozwią-

zań może być podejmowana m.in. na podstawie odpowiednich modeli analitycznych syste-

mów telekomunikacyjnych, opracowanych z wykorzystaniem technik teorii i inżynierii ruchu,

pozwalających w akceptowalnym horyzoncie czasowym określić wpływ tych rozwiązań na

efektywność ruchową sieci. Modele te są szczególnie przydatne na etapie wymiarowania sieci,

tj. określania wielkości zasobów niezbędnych do sprostania oczekiwaniom zarówno obecnych,

jak i przyszłych użytkowników w zakresie jakości obsługi.

Wśród mechanizmów optymalizacji rozpływu ruchu telekomunikacyjnego jednym z naj-

starszych jest przelew ruchu. Mechanizm ten zakłada realizację obsługi zgłoszenia poprzez
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pewne alternatywne zasoby, w przypadku gdy zasób pierwotny, na który w pierwszej kolej-

ności kierowane było zgłoszenie z żądaniem obsługi, okazał się zajęty w stopniu uniemożli-

wiającym jego realizację. Zdefiniowany w ten sposób mechanizm pozwala na optymalizację

obciążenia zasobów sieciowych przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganych parametrów

jakościowych niemal niezależnie od zastosowanej technologii sieciowej, w tym także w bez-

przewodowych sieciach i systemach komórkowych, takich jak chociażby systemy 4G i 5G

[24, 41, 49, 74, 89].

Systemy, w których początkowo zastosowano przelewanie ruchu, były jednousługowymi

sieciami hierarchicznymi [14, 15, 27, 62, 112, 120, 121, 124, 147, 152, 153], oferującymi usługę

telefonii. Przelew ruchu umożliwił w nich realizację połączeń pomiędzy węzłami sieci, między

którymi bezpośrednie połączenie było niemożliwe ze względu na brak dostępnej infrastruk-

tury, lub – co występowało zdecydowanie częściej – ze względu na czasowy brak wolnych

zasobów. Agregacja ruchu przekazywanego poprzez wyższe szczeble hierarchii, pochodzą-

cego z wielu zasobów bezpośrednich, pozwoliła na zoptymalizowanie obciążenia sieci przy

zmieniających się w czasie natężeniach ruchu [6, 59, 113, 148, 150, 152].

Wysoka efektywność ruchowa mechanizmu przelewu ruchu, obserwowana w przypadku

sieci jednousługowych, spowodowała jego naturalne zastosowanie także w przypadku sieci

wielousługowych [19, 48, 49, 67]. Współczesne sieci telekomunikacyjne są właśnie sieciami

wielousługowymi (historycznie określanymi także sieciami z integracją usług), zapewniają-

cymi obsługę strumieni wielu klas ruchu. Różnorodność usług obsługiwanych w sieci po-

woduje powstanie różnych wymagań dotyczących czasu oraz jakości obsługi. W przypadku

usług czasu rzeczywistego, czyli usług wrażliwych na opóźnienia, kluczowy jest czas dostar-

czenia danych, nawet kosztem utraty części przesyłanych danych. Usługi czasu nierzeczywi-

stego, czyli usługi wrażliwe na straty, wymagają dostarczenia wszystkich danych, nawet jeżeli

czas dostarczenia mógłby ulec wydłużeniu. Z punktu widzenia teorii ruchu, mechanizmem

kształtowania ruchu pozwalającym na realizację tych dwóch typów usług jest mechanizm pro-

gowej i bezprogowej kompresji ruchu. Mechanizmy kompresji powodują zmniejszenie wiel-

kości przydzielanych zasobów (najczęściej przepływności) nowym i/lub aktualnie obsługi-

wanym strumieniom pakietów (zgłoszeniom) i w konsekwencji umożliwiają obsługę więk-

szej liczby zgłoszeń. Jeżeli wraz ze zmniejszeniem przepływności wydłużany jest czas obsługi
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zgłoszeń, to taki ruch nazywany jest elastycznym, np. w przypadku usług opartych na pro-

tokole TCP (ang. Transmission Control Protocol). Jeżeli natomiast mimo zmniejszenia prze-

syłu danych czas obsługi pozostaje niezmienny, to taki ruch nazywany jest adaptacyjnym, np.

w przypadku strumieniowania wideo, opartego na protokołach RTP (ang. Real Time Proto-

col), RTSP (ang. Real Time Control Protocol) oraz UDP (ang. User Datagram Protocol). Mecha-

nizmy kompresji zmniejszają wielkość przydzielanych zasobów przeznaczonych na obsługę

zgłoszeń poszczególnych klas wraz ze wzrostem obciążenia systemu. W przypadku kompre-

sji bezprogowej zmniejszenie wielkości udostępnianych zasobów następuje zarówno dla ob-

sługiwanych, jak i przyjmowanych do obsługi zgłoszeń. W przypadku kompresji progowej,

zmniejszenie wielkości przydzielanych zasobów następuje jedynie dla nowo przyjmowanych

zgłoszeń (strumieni pakietów), a wielkość przydzielanych zasobów zależy wprost od zdefinio-

wanych progów, określanych poprzez stan obciążenia/zajętości zasobu. Wśród metod obsługi

usług wrażliwych na straty i niewrażliwych na opóźnienia, wpływających na kształtowanie ru-

chu, wyróżnić można także mechanizmy kolejkowania. Pozwalają one na zatrzymanie nowych

oferowanych zgłoszeń, których obsługa nie jest w danym momencie możliwa ze względu na

stan zajętości systemu, aż do czasu zwolnienia wymaganych zasobów. Mechanizm ten pozwala

na zmniejszenie liczby traconych zgłoszeń kosztem opóźnienia czasu obsługi pojedynczych

z nich.

Zarówno samo wprowadzenie wielousługowej obsługi zgłoszeń w sieci, jak i dodatko-

wych mechanizmów zarządzania ruchem w tych sieciach, spowodowały, że w znaczący spo-

sób zmienił się charakter ruchu przelewowego oraz właściwości ruchowe systemów obsługują-

cych ruch przelewowy. Dodatkowo, na znaczący wzrost złożoności procesu analizy systemów

z przelewem ruchu, obsługujących usługi czasu nierzeczywistego, wpłynęła także konieczność

uwzględnienia występowania kolejek, pozwalających na zmniejszenie liczby traconych pakie-

tów w momentach wysokiego obciążenia systemu.

Pierwsze efektywne modele systemów wielousługowych z przelewem ruchu powstały

w 2007 i 2008 roku [48, 49, 67]. Były one ograniczone do analizy systemów, których zaso-

bom pierwotnym oferowane były klasy ruchu Erlanga, dla których charakterystyczny jest brak

zależności między intensywnością natężenia oferowanego ruchu i liczbą już obsługiwanych

użytkowników systemu. Podstawą tych modeli jest tzw. wielousługowa aproksymacja Hay-

warda, gdzie zastosowano podział parametrów ruchu oraz pojemności przez odpowiednie
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współczynniki pikowości zaproponowane dla systemów jednousługowych w metodzie Fre-

dericksa-Haywarda [27]. Następnie, modele te zostały rozszerzone o mieszaninę oferowanych

zasobom pełnodostępnym strumieni ruchu typu Engseta, w którym intensywność natężenia

oferowanego ruchu zmniejsza się wraz z liczbą obsługiwanych użytkowników danego sys-

temu, a także strumieni ruchu typu Pascala, w którym intensywność natężenia oferowanego

ruchu zwiększa się wraz z liczbą obsługiwanych użytkowników danego systemu [50]1.

Modele oparte na uogólnieniu metody Fredericksa-Haywarda podlegają ciągłemu rozsze-

rzaniu z uwagi na ich wysoką dokładność przy niskiej złożoności obliczeniowej. Metody te są

także podmiotem rozważań niniejszej rozprawy.

Autor rozprawy w pracach [32, 35, 46] zaproponował nowe, dokładniejsze metody wy-

znaczania parametrów ruchu przelewanego wielousługowych systemów klas ruchu Erlanga-

Engseta-Pascala na podstawie kryterium dopasowania prawdopodobieństwa blokady. Szcze-

gółowa analiza dokładności wyznaczania parametrów ruchu klas typy Pascala [30, 31] wska-

zała ograniczenia obecnie dostępnych metod i pozwoliła na opracowanie metody pozbawionej

tych problemów, opublikowanej w pracy [34]. Modele wielousługowych systemów przelewo-

wych, w których zarówno zasoby pierwotne, jak i zasoby wtórne obsługują mechanizmy kom-

presji ruchu, omówione zostały przez autora rozprawy w następujących publikacjach: w [47]

dla systemów z kompresją bezprogową i ruchem elastycznym typu Erlanga; w [37] dla sys-

temów z kompresją bezprogową i obsługą ruchu klas o skończonej liczbie źródeł; w [46] dla

systemów z kompresją progową. Kompletne modele przelewowych systemów wielousługo-

wych z obsługą ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego z kompresją progową oraz bezpro-

gową omówiono w pracy [35]. Modele wielousługowych systemów przelewowych z kolejkami

autor rozprawy opisał w pracach [33, 54–56, 75].

W wyniku przeprowadzonych badań zaproponowano następujące modele:

• model wielousługowego systemu przelewowego, zapewniający wzrost dokładności mo-

delowania dla ruchu typu Pascala,

• model wielousługowego systemu przelewowego z kompresją bezprogową w zasobach

pierwotnych oraz wtórnych dla strumieni ruchu elastycznego,

• model wielousługowego systemu przelewowego z kompresją progową w zasobach pier-

wotnych oraz wtórnych dla strumieni ruchu adaptacyjnego,

1Dokładny przegląd badań przedstawiono w rozdziale 3
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• model wielousługowego systemu przelewowego z kompresją progową w zasobach pier-

wotnych oraz wtórnych dla strumieni ruchu elastycznego,

• model wielousługowego systemu przelewowego z kolejkowaniem zgłoszeń w zasobach

pierwotnych oraz wtórnych,

• model wielousługowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania długości ko-

lejki zasobów pierwotnych oraz wtórnych z podziałem na obsługiwane klasy ruchu,

• model wielousługowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania długości ko-

lejki zasobów pierwotnych oraz wtórnych wspólnej dla wszystkich obsługiwanych klas,

• model wielousługowego systemu przelewowego z metodami wyznaczania średniego

czasu oczekiwania zgłoszenia w kolejce zasobów pierwotnych oraz wtórnych.

Wysoka dokładność opracowanych metod pozwala na ich praktyczne wykorzystanie na

etapie projektowania oraz optymalizacji wielousługowych systemów i sieci telekomunikacyj-

nych z przelewem ruchu, w których stosowane są dodatkowe mechanizmy zarządzania wiel-

kością przydzielanych zasobów.

Najważniejsze rezultaty badań związanych bezpośrednio z rozprawą opublikowane zo-

stały w następujących artykułach, referatach i rozdziałach:

1. M. Głąbowski, S. Hanczewski, D. Kmiecik, ”Modelowanie mechanizmów równoważenia

obciążenia w samooptymalizujących się sieciach komórkowych 4G”, Przegląd Telekomu-

nikacyjny – Wiadomości Telekomunikacyjne, nr 8-9/2015, str. 1191-1195, 2015.

2. S. Hanczewski, J. Weissenberg, D. Kmiecik, ”The new approximative model of multise-

rvice Erlang’s ideal grading with queues”, Proceedings of the 10th International Symposium

on Communication Systems, Networks and Digital Signal Processing (CSNDSP 2016), str. 1 –

5, 2016.

3. S. Hanczewski, D. Kmiecik, ”Properties of the Multiservice Erlang’s Ideal Gradings”, Jo-

urnal of Telecommunications and Information Technology, nr 1/2016, str. 37 – 43, 2016.

4. M. Głąbowski, M. Stasiak, D. Kmiecik, ”Overflow of Elastic Traffic”, Proceedings of the

2016 International Conference on Broadband Communications for Next Generation Networks

and Multimedia Applications (CoBCom), str. 1 – 6, 2016.



Rozdział 1. Wstęp 6

5. S. Hanczewski, J. Weissenberg, D. Kmiecik, ”Modelowanie analityczne wielousługowych,

niepełnodostępnych systemów kolejkowych, Przegląd Telekomunikacyjny – Wiadomości Te-

lekomunikacyjne, nr 8-9/2016, str. 874 – 878, 2016.

6. S. Hanczewski, D. Kmiecik, M. Stasiak, J. Weissenberg, ”Multiservice Queuing System

with Elastic Traffic”, Proceedings of the 2016 IEICE General Conference: IEICE, str. 46-47,

2016.

7. A. Kaliszan, D. Kmiecik, ”Analiza możliwości zastosowania algorytmów splotowych do

modelowania systemów z dowolnymi strumieniami zgłoszeń”, Przegląd Telekomunika-

cyjny – Wiadomości Telekomunikacyjne, nr 8-9/2017, str. 782 – 788, 2017.

8. M. Głąbowski, D. Kmiecik, ”Overflows of elastic traffic”, Image Processing & Communica-

tions, nr 22/1, str. 13-26, 2017.

9. M. Głąbowski, D. Kmiecik, M. Stasiak, ”Modelling of Multiservice Networks with Sepa-

rated Resources and Overflow of Adaptive Traffic”, Journal of Wireless Communications and

Mobile Computing, tom 2018, str. 1 – 17, 2018.

10. A. Kaliszan, D. Kmiecik, ”System z przelewem ruchu oraz kolejkami w zasobach pier-

wotnych oraz wtórnych”, Przegląd Telekomunikacyjny – Wiadomości Telekomunikacyjne nr

8-9/2018, str. 660 – 665, 2018.

11. M. Głąbowski, D. Kmiecik, M. Stasiak, ”Overflows in multiservice systems”, IEICE Trans-

actions On Communications, nr E102-B/5, str. 958 – 969, 2019.

12. M. Głąbowski, D. Kmiecik, M. Stasiak, ”Modelling multi-service overflow Pascal traffic”,

Proceedings of the 2018 IEICE General Conference, str. 70 – 71, 2018.

13. M. Głąbowski, D. Kmiecik, ”Modelowanie przelewowego ruchu Pascala”, Przegląd Tele-

komunikacyjny – Wiadomości Telekomunikacyjne, nr 7/2019, str. 682–687, 2019.

14. M. Głąbowski, D. Kmiecik, M. Stasiak, ”Modelling Overflow Systems with Queuing in

Primary Resources”, Quality, Reliability, Security and Robustness in Heterogeneous Systems .

Qshine 2018. Lecture Notes of the Institute for Computer Sciences, Social Informatics and Tele-

communications Engineering, Springer, nr 272, str. 148 – 157, 2019.
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15. M. Głąbowski, D. Kmiecik, M. Stasiak, ”On Increasing Accuracy of Modelling Multise-

rvice Overflow Systems with Erlang-Engset-Pascal Streams”, Journal of Electronics MDPI,

nr 10/4, str. 508-1 – 508-24, 2021.

1.2 Cel i zakres pracy

Cel rozprawy

Celem rozprawy było opracowanie analitycznych i symulacyjnych modeli wielousługowych

systemów przelewowych z ruchem Erlanga, Engseta i Pascala, w których stosowane są wy-

brane mechanizmy kształtowania ruchu (kolejkowanie, bezprogowa kompresja ruchu elastycz-

nego, progowa kompresja ruchu elastycznego i adaptacyjnego), zarówno w zasobach pier-

wotnych, jak i wtórnych. Dodatkowo, celem rozprawy było zbadanie obciążalności systemów

przelewowych z ruchem wielosługowym i dodatkowymi mechanizmami sterującymi wielko-

ścią przydzielanych zasobów.

Prowadzone badania umożliwiły sformułowanie głównej tezy rozprawy w następującym

brzmieniu:

Teza rozprawy

Możliwe jest opracowanie efektywnych modeli analitycznych wielousługowych systemów przelewowych

z kolejkowaniem zgłoszeń oraz mechanizmami bezprogowej i progowej kompresji.

Pod pojęciem efektywności rozumiane jest tutaj opracowanie modeli sieci na poziomie

zgłoszeń (strumieni pakietów / przepływów), które będą charakteryzować się wysoką do-

kładnością uzyskiwanych rezultatów, umożliwiających ich wykorzystanie na etapie analizy

i wymiarowania sieci oraz wspierania funkcji sterujących procesem przyjmowania zgłoszeń.

Etapy osiągnięcia postawionego celu rozprawy i udowodnienia sformułowanej hipotezy

badawczej zostały szczegółowo opisane w kolejnych rozdziałach. Rozprawa została podzie-

lona na osiem rozdziałów. W rozdziale drugim omówiono stosowane w pracy podstawowe

pojęcia z zakresu inżynierii ruchu telekomunikacyjnego. Przedstawiono stosowaną definicję

zasobu, a także obsługiwanych na nim strumieni ruchu klas o skończonej oraz nieskończonej

liczbie źródeł wraz z modelami Erlanga, Engseta i Pascala. Zaprezentowano wielousługowy

model systemu oraz metodę pozwalającą na wyznaczanie rozkładu prawdopodobieństwa za-

jętości oraz prawdopodobieństwa blokady każdej z obsługiwanych klas.
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W rozdziale trzecim przedstawiono przegląd dotychczasowych badań nad przelewami ru-

chu telekomunikacyjnego oraz omówiono, znany z literatury, ogólny model systemów wie-

lousługowych z ruchem przelewowym. Omówiono dekompozycję wielousługowych zasobów

pierwotnych, wyznaczanie parametrów ruchu spływającego poszczególnych klas ruchu,

a także metodę wyznaczanie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości oraz prawdopodobień-

stwa blokady metodą Fredericksa-Haywarda na podstawie dwóch pierwszych momentów ru-

chu spływającego.

W rozdziale czwartym porównano metody wyznaczania prawdopodobieństw blokady sys-

temów przelewowych. Podczas analizy uwzględniono metody istniejące oraz wprowadzone

przez autora rozprawy modyfikacje i nowatorskie rozwiązania. W rozdziale omówione zo-

stały ograniczenia metod systemów przelewowych z obsługą ruchu klas typu Pascala oraz za-

proponowano aproksymację pozwalającą na ich rozwiązanie. Rozdział podsumowano oceną

dokładności wszystkich zaprezentowanych w nim modeli analitycznych.

W rozdziale piątym zaproponowano nowe metody wyznaczania prawdopodobieństwa blo-

kady systemów przelewowych z zastosowaną kompresją ruchu w zasobach pierwotnych

i wtórnych. Zaproponowano nowe modele systemów przelewowych z kompresją bezprogową

dla obsługi ruchu elastycznego, a także systemów przelewowych z kompresją progową, dla

klas ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego. Dokładność zaproponowanych modeli analitycz-

nych została określona w wyniku porównania otrzymanych na ich podstawie wyników z re-

zultatami eksperymentów symulacyjnych.

Rozdział szósty poświęcono systemom przelewowym z kolejkowaniem zgłoszeń, zarówno

w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych. Zaproponowano nowy model wyznaczania rozkładu

prawdopodobieństwa zajętości oraz prawdopodobieństwa blokady takich systemów. Następ-

nie omówiono parametry kolejek oraz zaproponowano nowe modele wyznaczania średniej

długości kolejki z podziałem na klasy oraz średniej długości kolejki wszystkich klas obsługi-

wanych w zasobie. Zaproponowano także modele wyznaczania czasu oczekiwania zgłoszenia

w kolejce zasobów pierwotnych oraz wtórnych wielousługowych systemów przelewowych.

Rozdział zakończono zaproponowanym przez autora rozprawy modelem ogólnym, pozwa-

lającym na jednoczesne oraz dowolne stosowanie wszystkich omawianych w pracy mecha-

nizmów optymalizacji ruchu, zarówno na zasobach pierwotnych, jak i na wtórnych. W celu

oceny dokładności wszystkich proponowanych w rozdziale modeli analitycznych rezultaty

otrzymane na ich podstawie zostały zestawione z wynikami eksperymentów symulacyjnych.



Rozdział 1. Wstęp 9

W rozdziale siódmym omówiono metody oraz narzędzia zastosowane w przygotowanym

przez autora programie komputerowym, służącym do przeprowadzania eksperymentów sy-

mulacyjnych projektowanych modeli systemów telekomunikacyjnych. Przedstawiono urucha-

miany proces symulacji przebiegający zarówno w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych sys-

temu przelewowego obsługującego zgłoszenia klas ruchu typu Erlanga, Engseta oraz Pascala

z dodatkowymi mechanizmami sterującym wielkością przydzielanych zasobów.

W ostatnim rozdziale pracy zawarto podsumowanie oraz wnioski dotyczące zapropono-

wanych w rozprawie metod modelowania systemów przelewowych. Wskazano, że cel pracy

został osiągnięty, a hipoteza badawcza udowodniona. W rozdziale tym wymieniono najważ-

niejsze rezultaty rozprawy oraz wskazano możliwe kierunki dalszych badań.
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Rozdział 2

Podstawowe pojęcia teorii i inżynierii

ruchu

Projektowanie nowych sieci telekomunikacyjnych oraz zarządzanie istniejącymi wymaga

efektywnych narzędzi, które pozwalałyby określić wielkość niezbędnych zasobów do obsługi

ruchu telekomunikacyjnego w sposób optymalny. W przypadku operatorów telekomunikacyj-

nych optymalność rozwiązania może być rozumiana jako minimalizacja prawdopodobieństwa

blokady sieci przy jednoczesnej maksymalizacji stopnia wykorzystania istniejących zasobów

i minimalizacji kosztów. Jednymi z głównych grup narzędzi, które mogą nas wspomóc na eta-

pie wymiarowania, projektowania i później utrzymania sieci, są metody opracowane w ra-

mach inżynierii ruchu telekomunikacyjnego. Metody te wynikają z odpowiednich, analitycz-

nych bądź symulacyjnych, modeli teorii ruchu, obejmujących m.in. modele predykcji ruchu

oraz jego obsługi w konkretnych systemach i sieciach telekomunikacyjnych. W dalszej części

rozdziału przedstawione zostały najważniejsze pojęcia teorii i inżynierii ruchu, wykorzysty-

wane w modelowaniu i analizie systemów z przelewem ruchu.

2.1 Zasoby i żądania

Sieć telekomunikacyjna może być rozważana jako zbiór połączonych ze sobą urządzeń

końcowych oraz urządzeń pośredniczących, nazywanych także węzłami. Dane transmitowane

w sieci przekazywane są pomiędzy kolejnymi węzłami w dostępnych kierunkach, podyktowa-

nych infrastrukturą sieci. Możliwości transmisyjne zależą od zastosowanej technologii komu-

nikacyjnej. Przesyłane dane powodują zajmowanie dostępnych zasobów w sieci, m.in. łączy,

serwerów, pamięci.
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Podstawą współczesnych sieci telekomunikacyjnych jest transmisja danych przesyłanych

w postaci ciągu występujących po sobie pakietów. Rodzaj zastosowanej technologii warstwy

łącza danych oraz typ realizowanej usługi w warstwie aplikacji definiują budowę oraz sposób

transmisji pakietu.

Modele inżynierii ruchu, analizujące obsługę ruchu na poziomie pakietów, charakteryzują

się wysoką dokładnością [4, 25, 104, 108, 155], jednak z uwagi na złożoność modeli ich sto-

sowanie jest ograniczone do analizy pojedynczych zasobów węzła (interfejsów, kolejek, itp.)

i do parametryzowania mechanizmów utrzymania sieci działających w czasie rzeczywistym.

W celu uzyskania możliwości opracowania efektywnych (możliwych do zastosowania w ob-

liczeniach inżynierskich) metod wymiarowania sieci, w inżynierii ruchu wiele modeli opiera

się na analizie sieci na poziomie przepływów (zgłoszeń), tj. całych strumienie pakietów, prze-

syłanych w ramach realizacji danej usługi [9, 11, 111]. Zgłoszenie rozumiane jest jako strumień

pakietów należących do danej usługi, potrzebnych do zrealizowania jej w całości lub jej pewnej

spójnej części. Zgłoszenia przesyłane w ramach danej usługi posiadają taka samą charaktery-

stykę i nazywane są klasami ruchu. Sposób podziału pakietów na zgłoszenia jest zależny od

rodzaju świadczonej usługi [137].

Niezależnie od różnorodności współcześnie oferowanych usług, jednym z głównych kryte-

riów podziału, istotnym dla opracowywanych modeli wykorzystywanych do wymiarowania

pojemności zasobów sieci, jest zmienność szybkości bitowej strumieni pakietów generowanych

przez określone źródła ruchu. Na poziomie pakietów można wyróżnić tutaj usługi o stałej prze-

pływności bitowej CBR (ang. Constant Bit Rate) oraz o zmiennej przepływności bitowej VBR

(ang. Variable Bit Rate). W celu zapewnienia możliwości analizy sieci na poziomie zgłoszeń,

zmienne szybkości generowania pakietów VBR zastępowane są pewną stałą szybkością bitową

CBR, określaną jako tzw. pasmo ekwiwalentne (ang. Equivalent Bandwidth, EB) [26, 68, 81]. Po

raz pierwszy pojęcie pasma ekwiwalentnego zaproponowano w pracy [68]. Wyznaczanie rów-

noważnej wartości stałej przepływności dla zgłoszeń poszczególnych klas zakłada, że skutki jej

oddziaływania na sieć powinny być takie same jak w przypadku strumieni pakietów o zmien-

nej przepływności oraz zgodne z wymaganiami odnośnie parametrów jakości usług (ang. Qu-

ality of Service, QoS) i możliwości ich spełnienia przez sieć. Zwykle wartość ta wyznaczana

jest heurystycznie [2, 116, 117], w zależności od takich parametrów jak: całkowita pojemność

systemu, maksymalna, minimalna oraz średnia przepływność strumienia pakietów, wariancja

przepływności oscylujących między ekstremami prędkości bitowych, maksymalne opóźnienie
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pakietów, zmienność opóźnień pakietów w czasie (jitter), akceptowalne opóźnienia dla danej

klasy oraz inne zależne od danej technologii sieciowej [52, 105, 117]. Innym sposobem wyzna-

czania pasma ekwiwalentnego jest przypisanie mu maksymalnych szybkości bitowej dla po-

jedynczych zgłoszeń, zgodnie z zasadą wymiarowania systemów w warunkach największych

obciążeń sieci. Niezależnie od wybranej metody wyznaczania stałej przepływności nie ma ona

wpływu na matematyczny model analizowanego systemu. Powinna ona być jednak ustalona

z operatorem sieci na etapie projektowym. Formalna definicja równoważnej stałej przepływ-

ności zaproponowana została w [81], jednak wiele technik odbiega od tej definicji ze względu

na konieczność szacowania jej parametrów w zależności od wymagań jakościowych [28].

Zastosowanie ekwiwalentnego pasma dla źródeł o zmiennej przepływności (VBR) umoż-

liwia dalszą dyskretyzację zasobów i wielkości żądań, niezbędną do przejścia z poziomu pa-

kietów na poziom zgłoszeń [78]. Proces ten polega na wprowadzeniu dyskretnych wartości

jednostek alokacji (ang. Allocation Unit, AU), odpowiadających określonym np. szybkościom

bitwym, definiowanym indywidualnie dla rozpatrywanego systemu. W literaturze nazywane

są także Podstawowymi Jednostkami Pasma PJP (ang. Basic Bandwidth Unit, BBU) [137]. Za

pomocą ustalonych jednostek opisywane są przepływności dostępnych zasobów oraz żądania

klas ruchu. W pracy przyjęto, że parametry te wyrażane będą za pomocą jednostek alokacji

(JA).

Dyskretyzacja pasma jest ostatnim etapem zamiany parametrów ruchu rozpatrywanych

z poziomu pakietów na parametry ruchu poziomu zgłoszeń. Pozwala to na modelowanie sys-

temów, które nie uwzględniają dokładnych prędkości bitowych, co zwiększa ich uniwersal-

ność zastosowań. Do wyrażenia wielkości jednostek alokacji stosuje się liczby całkowite, przez

co szybkość transmisji przypisana pojedynczej jednostce pasma musi być dzielnikiem prze-

pływności każdej z klas [117]. Powyższe założenie pozwala wyznaczyć maksymalną możliwą

wartość JA dla danego systemu za pomocą największego wspólnego dzielnika (ang. Greatest

Common Divisor) wszystkich przepływności lub pasm ekwiwalentnych m klas oferowanych

systemowi [116, 117]:

RJA = NWD(R1, R2, ..., Rm), (2.1)

gdzie:

• RJA – przepływność odpowiadająca jednej jednostce alokacji, wyrażona np. w b/s (czę-

stą praktyką stosowaną podczas modelowania systemu jest uproszczenie polegające na

przyjęciu wartości JA jako 1 b/s (lub 1 kb/s) [136]),
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• m – liczba klas ruchu oferowanego,

• Rc – przepływność zgłoszeń klasy c definiowana przez szerokość pasma lub pasma ekwi-

walentnego dla zgłoszeń o zmiennej przepływności, wyrażana w b/s.

Określona w ten sposób przepływność jednostki alokacji dla wybranego systemu posłuży

do wyznaczenia dyskretnych wartości pojemności zasobów V oraz żądań klas ruchu t. Na tej

podstawie można wyznaczyć pojemność zasobu r korzystając z następującego wzoru:

Vr =

⌊
Cr

RJA

⌋
, (2.2)

gdzie:

• Vr – pojemność zasobu r wyrażona w JA,

• Cr – pojemność zasobu r wyrażona w b/s.

Liczba tc jednostek alokacji, potrzebnych do obsługi zgłoszenia klasy c, wyznaczana jest

w analogiczny sposób:

tc =

⌈
Rc

RJA

⌉
. (2.3)

Zgłoszenia poszczególnych klas ruchu generowane są przez określone zbiory źródeł ruchu.

Na potrzeby inżynierii ruchu, strumienie zgłoszeń poszczególnych klas można podzielić w za-

leżności od stosunku liczności zbioru źródeł ruchu N do pojemności systemu V. Kryterium

to pozwoliło określić strumienie od tzw. nieograniczonej (nieskończonej) liczby źródeł ruchu

(strumienie Erlanga) oraz od ograniczonej (skończonej) liczby źródeł ruchu (strumienie Eng-

seta i Pascala). W praktyce systemy, dla których iloczyn wartości żądań oraz liczby źródeł jest

mniejsza niż 15-krotność pojemności systemu są rozważane jako systemy ze skończoną liczbą

źródeł [126]:
m

∑
c=1

Nctc < 15V. (2.4)

W przypadku modeli systemów ze skończoną liczbą źródeł ruchu, źródła będące w stanie wol-

nym generują kolejne zgłoszenia zgodne z charakterystyką klasy, do której należą. W momen-

cie przyjęcia takiego zgłoszenia do obsługi, źródło przechodzi w stan zajętości (stan nieak-

tywny) i do czasu jej zakończenia nie generuje zgłoszeń. W przypadku klas z nieskończoną

liczbą źródeł, wpływ zajętości pojedynczych źródeł na ruch oferowany jest pomijalnie mały.

Uwzględnienie skończonej liczby źródeł ruchu wpływa bezpośrednio na wzrost złożoności
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opracowywanych metod, ale jednocześnie na wzrost dokładności uzyskiwanych rezultatów,

prawdopodobieństwa blokady lub wartości ruchu traconego, w przypadku systemów o małej

pojemności.

Z uwagi na konieczność budowy systemów efektywnych kosztowo, a przez to o ograniczo-

nej pojemności, w czasie okresów wzmożonej intensywności generowania zgłoszeń system te-

lekomunikacyjny może nie być w stanie obsłużyć wszystkich pojawiających się zgłoszeń [135].

W związku z tym, wyróżnić można trzy rodzaje ruchu:

• ruch oferowany A – hipotetyczna wartość natężenia ruchu, która zostałaby obsłużona

w systemie bez strat ruchu,

• ruch obsłużony Y – wartość natężenia ruchu obsłużonego przez określony zasób,

• ruch tracony R – wartość ruchu straconego (odrzuconego) ze względu na jego chwilową

zajętość systemu lub politykę obsługi; ruch ten w systemach z przelewem ruchu może

być oferowany zasobom alternatywnym.

Uwzględniając przedstawione definicje, zależność między ruchem oferowanym, obsłużonym

i straconym wyrażona jest następującą zależnością:

A = Y + R. (2.5)

2.2 Podstawowe modele systemów jednousługowych

W tym rozdziale przedstawione zostały klasyczne modele teorii ruchu, opisujące jedno-

usługowe systemy telekomunikacyjne, tj. systemy obsługujące zgłoszenia jednej klasy, wyma-

gające zawsze 1 JA do obsługi. Modele te będą wykorzystane w dalszej części pracy do wy-

znaczania wartości pewnych parametrów, niezbędnych do opisu systemów wielousługowych

z przelewem ruchu.

W prezentowanych w dalszej części pracy modelach zakłada się, że dostępność wolnych za-

sobów systemu zmienia się w czasie i zależy od ciągu następujących po sobie zdarzeń. Należy

do nich zarówno strumień zgłoszeń oferowanych, jak i strumień obsługi będący kolejnymi mo-

mentami zakończenia zgłoszeń. Czasy pojawiania się kolejnych zgłoszeń od wolnych źródeł
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oraz czas trwania ich obsługi są wartościami losowymi o charakterze wykładniczym z warto-

ściami oczekiwanymi będącymi odwrotnościami intensywności zgłoszeń 1
λ oraz intensywno-

ści obsługi 1
µ . Ze względu na dostępną liczbę źródeł, wyróżnione będą systemy z nieskończoną

i skończoną liczbą źródeł ruchu, tj. systemy, odpowiednio, z niezależnym i zależnym od stanu

procesem napływania zgłoszeń.

2.2.1 Model Erlanga

Model ten stosowany jest dla systemów, w których liczba źródeł ruchu znacznie prze-

kracza wielkość dostępnych zasobów. W praktyce przyjmuje się nieskończoną liczbę źródeł,

w związku z czym napływanie zgłoszeń nie jest zależne od aktualnego stanu zajętości za-

sobów. Każde zgłoszenie przyjmowane do systemu zajmuje zasoby na czas trwania obsługi

i żąda 1 JA. Na rysunku 2.1 na stronie 16 pojemność systemu została oznaczona jako V, a zna-

lezienie się systemu w stanie l ∈ ⟨0, V⟩ oznacza zajętość l JA w wyniku obsługi zgłoszeń.

Prawdopodobieństwo wystąpienia zdarzenia zakończenia obsługi rośnie proporcjonalnie do

liczby aktualnie obsługiwanych zgłoszeń.

Generowane w ten sposób zgłoszenia tworzą strumień Poissona i wykazują następujące

właściwości:

• stacjonarność – wartość średnia intensywności zgłoszeń jest niezmienna w czasie,

• brak następstw – napływające zgłoszenia nie są w żaden sposób zależne od zgłoszeń

poprzednich, ani nie wpływają na kolejne,

• pojedynczość – w danym, nieskończenie małym przedziale czasu momencie może poja-

wić co najwyżej tylko jedno zgłoszenie.

Natężenie ruchu oferowanego przez strumienie Poissona można określić jako średnią liczbę

zgłoszeń λ w okresie równym średniemu czasowi potrzebnemu na obsługę tego typu zgłosze-

nia 1/µ:

A =
λ

µ
, (2.6)

gdzie:

• A – średnie natężenie ruchu oferowanego,

• λ – intensywność strumienia zgłoszeń,
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• µ – intensywność strumienia obsługi zgłoszeń.

Powyższa charakterystyka modelu pozwala rozpatrywać proces zajmowania zasobów jako

ciągły proces Markowa z dyskretną przestrzenią zdarzeń [63]. Ciągłość procesu oznacza moż-

liwość pojawienia się zmiany stanu w dowolnych momentach, a dyskretna przestrzeń dotyczy

przeliczalnej liczby stanów zasobu. Diagram procesu Markowa prezentujący zmiany stanów

modelu Erlanga został zaprezentowany na rysunku 2.1. Stan zajętości systemu zmienia się

z każdym zakończeniem obsługi oraz pojawieniem się nowego zgłoszenia. Dla systemów ze

skończoną liczbą stanów oraz możliwością znalezienia się w każdym ze stanów, przy czasie

obserwacji dążącym do nieskończoności istnieją jednak finalne prawdopodobieństwa stanów

[126], tj. stany ustalone.

RYSUNEK 2.1: Diagram stanów zajętości systemu w modelu Erlanga

Istotnym parametrem pozwalającym na ocenę wydajności sieci jest prawdopodobieństwo

blokady E. Zdarzenie blokady występuje, gdy aktualny stan zajętości zasobów uniemożliwia

przyjęcie kolejnego zgłoszenia klasy. W pełnodostępnym systemie jednousługowym, w którym

decyzja o przyjęciu zgłoszenia uzależniona jest jedynie od liczby wolnych jednostek alokacji,

prawdopodobieństwo blokady jest równoznaczne z zajętością wszystkich zasobów i wyzna-

cza się za pomocą wzoru Erlanga, zwanego także pierwszym wzorem Erlanga lub B-wzorem

Erlanga:

E = EV(A) =
AV

V!

∑V
i=0

Ai

i!

, (2.7)

gdzie:

• A – średnie natężenie ruchu oferowanego,

• V – pojemność zasobu, któremu ruch był oferowany.

Prawdopodobieństwo strat B może zostać określone jako stosunek zgłoszeń traconych do

wszystkich zgłoszeń oferowanych systemowi. Średnia liczba zgłoszeń traconych w jednostce

czasu może zostać wyznaczona jako iloczyn prawdopodobieństwa blokady EV(A) oraz inten-

sywności strumienia zgłoszeń λ oferowanych w jednostce czasu. Prowadzi to do wniosku, że
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dla strumienia ruchu Erlanga oferowanego na pełnodostępny zasób, wartości prawdopodo-

bieństwa blokady oraz strat są sobie równe:

B =
λEV(A)

λ
= EV(A) = E. (2.8)

Ruch rozważany w modelu Erlanga (Poissonowski strumień zgłoszeń, wykładniczy czas

obsługi) określany jest także jako PCT1 (ang. Pure Chance Traffic of Type 1).

2.2.2 Model Engseta

Systemy ze skończoną liczbą źródeł wykazują zależny od stanu proces napływania zgło-

szeń, ponieważ natężenie strumienia oferowanych zgłoszeń jest bezpośrednio związane

z liczbą aktualnie wolnych (nieobsługiwanych) źródeł ruchu. Zgodnie z założeniami modelu,

źródło, którego zgłoszenie zostało przyjęte do obsługi, nie może wygenerować kolejnych zgło-

szeń do czasu zakończenia obsługi aktualnego zgłoszenia. Czasy pomiędzy kolejnymi zgłosze-

niami generowanymi przez pojedyncze źródło w stanie wolnym mają rozkład wykładniczy,

a ich intensywność wynosi γ. Jedno wolne źródło generuje ruch o natężeniu:

α =
γ

µ
, (2.9)

gdzie:

• α – średnie natężenie ruchu oferowanego przez jedno wolne źródło ruchu,

• γ – intensywność zgłoszeń generowanych przez jedno wolne źródło,

• µ – intensywność obsługi zgłoszeń generowanych przez jedno wolne źródło.

Wartość średnia natężenia ruchu oferowanego jest więc także zależna od aktualnego stanu

zajętości systemu. Dla n zajętych jednostek alokacji wynosi ona [38, 44, 50, 73]:

A(n) = (N − i(n)) α, (2.10)

gdzie:

• A(n) – średnie natężenie ruchu oferowanego w stanie n systemu (zajętości n zasobów

systemu),
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• N – liczba źródeł ruchu generujących zgłoszenia,

• i(n) – liczba zajętych źródeł ruchu, a tym samym liczba obsługiwanych zgłoszeń w stanie

n systemu.

Średnia intensywność zgłoszeń także może być wyrażona w postaci zależności od liczby

obsługiwanych zgłoszeń:

λ(n) = (N − i(n)) γ, (2.11)

gdzie:

• λ(n) – średnia intensywność zgłoszeń oferowanych w stanie n systemu (zajętości n zaso-

bów systemu),

• γ – intensywność zgłoszeń generowana przez jedno wolne źródło.

Po uwzględnieniu zmiennej wartości natężenia ruchu oferowanego w zależności od stanu,

diagram procesu zmian stanów zasobu w modelu Engseta został zaprezentowany na rysunku

2.2.

RYSUNEK 2.2: Diagram stanów zajętości systemu w modelu Engseta

Prawdopodobieństwo blokady E pełnodostępnego systemu jednousługowego obsługują-

cego strumień ruchu Engseta jest stanem zajętości wszystkich zasobów V i można go zapisać

w poniższy sposób:

E =

(
N
V

)
αV

∑V
j=0

(
N
j

)
αj

, (2.12)

gdzie:

• V – pojemność zasobu wyrażona w jednostkach alokacji,

• N – liczba źródeł ruchu oferujących zgłoszenia typu Engseta.

Wzór (2.12) jest uogólnieniem wzoru Erlanga i sprowadza się do niego przy liczbie źródeł

dążącej do nieskończoności.
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Prawdopodobieństwo strat jest stosunkiem strumienia zgłoszeń pojawiających się w mo-

mencie całkowitej zajętości systemu do strumienia ruchu oferowanego. Dla systemu z ograni-

czoną liczbą źródeł strumień zgłoszeń traconych pochodzi od N − V źródeł:

B =

(
N − 1

V

)
αV

∑V
j=0

(
N − 1

j

)
αj

. (2.13)

W modelu Engseta prawdopodobieństwo blokady zawsze jest większe od prawdopodo-

bieństwa strat. Oba powyższe równania (2.12, 2.13) nazywane są wzorami Engseta.

Średni ruch oferowany przez jedno źródło a można zdefiniować jako średni czas aktywności

źródła 1
µ do całkowitego czasu obserwacji, czyli sumy czasu aktywności oraz czasu pomię-

dzy zgłoszeniami 1
γ . Powyższa definicja może być także wyrażona za pomocą średniego ruchu

oferowanego przez jedno źródło znajdujące się w stanie wolnym α:

a =

1
µ

1
γ + 1

µ

=
α

1 + α
. (2.14)

Ruch rozważany w modelu Engseta (strumień zgłoszeń zgodny z rozkładem dwumiano-

wym, wykładniczy czas obsługi) określamy jako PCT2 (ang. Pure Chance Traffic of Type 2).

2.2.3 Model Pascala

Strumień ruchu Pascala generowany jest przez skończoną liczbę źródeł, a proces napływa-

nia zgłoszeń jest zależny od aktualnego stanu zajętości systemu (liczby obsługiwanych źródeł

ruchu). Model po raz pierwszy zaproponowany został w [146]. W przeciwieństwie do mo-

delu Engseta, intensywność zgłoszeń generowanych w modelu Pascala wzrasta liniowo wraz

z liczbą aktualnie obsługiwanych źródeł. Oznaczając przez S liczbę źródeł ruchu, wrastającą

intensywność oferowanych zgłoszeń można wyrazić wzorem:

λ(n) = (S + i(n)) γ, (2.15)

gdzie:

• λ(n) – średnia intensywność zgłoszeń ruchu oferowanego w stanie n systemu (zajętości

n zasobów systemu),
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• i(n) – liczba zajętych źródeł ruchu, a tym samym liczba obsługiwanych zgłoszeń w stanie

n systemu,

• γ – intensywność zgłoszeń generowana przez jedno wolne źródło.

Uwzględniając wartość ruchu oferowanego przez jedno wolne źródło:

β =
γ

µ
, (2.16)

wartość średnią ruchu oferowanego A(n) w stanie n można wyrazić wzorem [38, 44, 50, 73]:

A(n) = (S + i(n)) β. (2.17)

W modelu zakłada się, że czasy obsługi oraz czasy pomiędzy kolejnymi zgłoszeniami po-

chodzącymi od wolnych źródeł mają rozkład wykładniczy. Diagram procesu Markowa, opisu-

jący proces obsługi w rozważanym systemie, przedstawiono na rysunku 2.3.

RYSUNEK 2.3: Diagram stanów zajętości systemu w modelu Pascala

Model Pascala określany jest także ujemnym rozkładem dwumianowym. Podobieństwo

do modelu Engseta pozwala na wyprowadzenie wzoru opisującego prawdopodobieństwo za-

jętości n zasobów do postaci wzoru (2.12) ze zmienionym znakiem dla liczby źródeł S oraz

średniego natężenia ruchu oferowanego przez jedno źródło ruchu β:

p(n) =

(
−S
n

)
(−β)n

∑V
j=0

(
−S

j

)
(−β)j

. (2.18)

Ujemne wartości symbolu Newtona można zapisać w zmienionej postaci stosując wzór

górnej negacji: (
−S
n

)
= (−1)n

(
S + n − 1

n

)
. (2.19)
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Prawdopodobieństwo blokady dla jednousługowego pełnodostępnego modelu Pascala jest

prawdopodobieństwem zajętości wszystkich zasobów V. Po wprowadzeniu zależności

z wzoru (2.19) prawdopodobieństwo to można zapisać w postaci:

E = p(V) =

(
S + V − 1

V

)
(−β)V

∑V
j=0

(
S + j − 1

j

)
(−β)j

, (2.20)

gdzie:

• S – liczba źródeł ruchu klasy Pascala,

• V – pojemność zasobu wyrażona w jednostkach alokacji,

• β – średnie natężenie ruchu oferowanego przez jedno wolne źródło.

W celu wyznaczenia prawdopodobieństwa blokady dla strumienia zgłoszeń Pascala za-

uważmy, że strumień ten generowany w stanie blokady systemu pochodzi od N + V źródeł.

Zatem, uwzględniając wzór (2.20), ostatecznie otrzymujemy:

B =

(
S + V − 1

V

)
(−β)V(S + V)γ

∑V
j=0

(
S + j − 1

j

)
(−β)j(S + j)γ

. (2.21)

2.3 Wielousługowy model Erlanga-Engseta-Pascala

Współczesne sieci wielousługowe obsługują ruch zintegrowany, generowany przez źródła

należących do różnych klas ruchu [38, 50]. W literaturze poświęconej modelowaniu współcze-

snych systemów telekomunikacyjnych rozważa się następujące typy ruchu: Erlanga, Engseta

i Pascala. W przypadku ruchu Erlanga, strumień zgłoszeń jest strumieniem Poissona. Cechą

charakterystyczną strumienia Poissona jest jego stała intensywność, co oznacza, że liczba poja-

wiających się zgłoszeń w jednostce czasu nie zmienia się. Ten typ ruchu określa się jako ruch

z nieskończoną liczbą źródeł ruchu. Drugim rozważanym typem ruchu jest ruch Engseta, któ-

rego strumień zgłoszeń opisany jest za pomocą strumienia Bernoullego. W tym przypadku

liczba źródeł ruchu jest ograniczona, a intensywność strumienia maleje wraz ze wzrostem ob-

ciążenia systemu, co jest jednoznaczne z rosnącą liczbą zajętych (aktywnych) źródeł ruchu.

W przypadku ruchu typu Pascala, strumień zgłoszeń jest strumieniem Pascala, liczba źródeł
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ruchu jest ograniczona, a intensywność strumienia zgłoszeń rośnie wraz ze wzrostem obciąże-

nia systemu.

W rozprawie analizowane są systemy o skończonych pojemnościach, obsługujące miesza-

ninę strumieni zgłoszeń typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. W literaturze ruch ten określany

jest często także skrótem BPP (od nazw strumieni zgłoszeń: Bernoulli–Poisson–Pascal lub w li-

teraturze anglojęzycznej częściej jako Binomial–Poisson–Pascal).

W wielousługowym modelu z ruchem BPP zakłada się istnienie pełnodostępnego zasobu

o pojemności V JA, któremu oferowany jest ruch pochodzący od m klas ze zbioru

M = {1, 2, 3, .., m}, gdzie m jest sumą mEr klas Erlanga, mEn klas Engseta oraz mPa klas Pas-

cala:

m = mEr + mEn + mPa. (2.22)

Dla zwiększenia czytelności, we wzorach opisujących mieszaniny klas ruchu parametry zo-

stały uzupełnione o indeksy dolne wskazujące na typ ruchu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oraz indeks

klasy c (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). Jeżeli dany dział omawia tylko jeden typ ruchu, będą one

pomijane.

RYSUNEK 2.4: Schemat zasobu pełnodostępnego obsługującego ruch oferowany przez
klasy Erlanga-Engseta-Pascala

Zgłoszenia klasy c żądają tc JA. W przypadku, gdy zajętość systemu n jest większa niż

V − tc JA, zgłoszenie klasy c jest tracone z uwagi na brak wolnych zasobów wystarczających
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do jego obsługi. Prawdopodobieństwo blokady wyznaczane jest oddzielnie dla każdej z klas

jako suma prawdopodobieństw znalezienia się zasobu w stanach uniemożliwiających przyjęcie

kolejnego zgłoszenia. Stąd też wzór określający prawdopodobieństwo blokady przedstawia się

następująco:

Ec =
V

∑
n=V−tc+1

[Pn]V , (2.23)

gdzie [Pn]V jest prawdopodobieństwem zajętości n zasobów systemu o pojemności V JA (prze-

bywania systemu w stanie zajętości n JA).

W celu wyznaczenia rozkładu zajętości (prawdopodobieństw [Pn]V) w rozważanym syste-

mie pełnodostępnym, w którym występuje zmiana natężenia strumienia zgłoszeń w zależności

od liczby obsługiwanych źródeł ruchu (stanu zajętości systemu), w rozprawie wykorzystano

metodę MIM-NSD-BPP (ang. Multiple Iteration Method - Not State Dependent) [38, 44].

Metoda ta charakteryzuje się wysoką dokładnością wyznaczanych wartości. Podstawą tego

algorytmu, dla klas z zależnym od stanu procesem napływania zgłoszeń (tj. Engseta oraz Pas-

cala), jest wyznaczanie liczby aktywnych źródeł ruchu ic(n) danej klasy c, na podstawie równej

co do wartości średniej liczby obsługiwanych zgłoszeń yc(n) tej klasy w poszczególnych sta-

nach zajętości systemu n.

Przedstawienie najważniejszych założeń metody wymaga określenia wartości ruchu ofe-

rowanego AEr,i, AEn,j(n), APa,k(n) systemowi przez strumienie Erlanga–Engseta–Pascala. Dla

klas ruchu typu Engseta i Pascala ruch oferowany w poszczególnych stanach zajętości systemu

n można wyrazić jako zależność od współczynnika zmian strumienia zgłoszeń σc(n). W przy-

padku klas ruchu typu Erlanga wartość ruchu oferowanego danej klasy jest stała w każdym ze

stanów. Stąd też, dla poszczególnych klas ruchu, średnie natężenie ruchu oferowanego wyra-

żone jako zależność od stanu zajętości systemu n przedstawia się on następująco:

dla klas typu Erlanga: ∀0≤n≤V AEr,i(n) = AEr,i, (2.24)

dla klas typu Engseta: AEn,j(n) = NEn,jαEn,jσEn,j(n), (2.25)

dla klas typu Pascala: APa,k(n) = SPa,kβPa,kσPa,k(n), (2.26)

gdzie:

• NEn,j – liczba źródeł klasy j typu Engseta,

• SPa,k – liczba źródeł klasy k typu Pascala,
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• αEn,j – średnie natężenie ruchu oferowanego przez jedno wolne źródło klasy j typu Eng-

seta,

• βPa,k – średnie natężenie ruchu oferowanego przez jedno wolne źródło klasy k typu Pas-

cala.

Określona w ten sposób definicja średniego natężenia ruchu oferowanego przez poszcze-

gólne klasy, po zestawieniu wzorów (2.25) z (2.10) dla ruchu typu Engseta oraz (2.26) z (2.17)

dla ruchu typu Pascala, pozwala zapisać współczynnik zmian strumienia zgłoszeń σ w nastę-

pującej postaci:

σEn,j(n) =
NEn,j − iEn,j(n)

NEn,j
dla klas typu Engseta, (2.27)

σPa,k(n) =
SPa,k + iPa,k(n)

SPa,k
dla klas typu Pascala, (2.28)

gdzie:
• iEn,j(n) – średnia liczba aktywnych źródeł klasy j typu Engseta przy n zajętych zasobach,

• iPa,k(n) – średnia liczba aktywnych źródeł klasy k typu Pascala przy n zajętych zasobach.

Rozkład prawdopodobieństw [Pn]V zajętości w zasobie pełnodostępnym obsługującym

ruch zintegrowany może być określany na podstawie wzoru:

n[Pn]V =
m

∑
c=1

AX,c(n − tX,c)tX,c[Pn−tX,c ]V , (2.29)

nazywanego uogólnionym rozkładem Kaufmana-Robertsa – URKR [133, 134]. Wzór ten, po

uwzględnieniu definicji średniego natężenia ruchu opisanego wzorami (2.24), (2.25), (2.26),

można zatem zapisać w postaci [44]:

n[Pn]V =
mEr

∑
i=1

AEr,itEr,i[Pn−tEr,i ]V +
mEn

∑
j=1

NEn,jαEn,jσEn,j(n − tEn,j)tEn,j[Pn−tEn,j ]V

+
mPa

∑
k=1

SPa,kβPa,kσPa,k(n − tPa,k)tPa,k[Pn−tPa,k ]V . (2.30)

Wyznaczenie wartości ruchu oferowanego Engseta i Pascala we wzorze (2.30) wymaga

określenia współczynników zmian strumienia zgłoszeń σX,c, a tym samym średniej liczby ak-

tywnych źródeł ruchu w poszczególnych stanach zajętości iX,c(n). W metodzie MIM-NSD-BPP

przyjęto, że liczba ta jest równa średniej liczbie obsługiwanych zgłoszeń yX,c(n) tej klasy, którą,
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zgodnie z [44], można określić następującym równaniem:

iX,c(n) = yX,c(n) =


AX,c(n−tX,c)[Pn−tX,c ]V

[Pn]V
dla tX,c ≤ n ≤ V,

0 dla pozostałych.
(2.31)

We wzorze (2.31), do wyznaczenia średniej liczby zgłoszeń klasy c niezbędne jest określenie

wartości rozkładu prawdopodobieństwa [Pn]V oraz wartości ruchu oferowanego w poszcze-

gólnych stanach zajętości AX,c(n).

Wyznaczone na podstawie wzoru (2.30) prawdopodobieństwo [Pn]V stanowi dane wej-

ściowe dla metody iteracyjnej MIM-NSD-BPP, pozwalającej na wyznaczenie średniej liczby ob-

sługiwanych zgłoszeń w stanach n, dla każdej z klas typu Engseta oraz Pascala. Przedstawione

powyżej zależności tworzą układ równań uwikłanych, do rozwiązania których zapropono-

wano podejście iteracyjne [50].

Parametry, których wartości zmieniają się z każdym krokiem iteracji l zostaną oznaczone

jego numerem w indeksie górnym, np. dla prawdopodobieństwa zajętości jest to [P(l)
n ]V , gdzie

l początkowo jest równe 0, a następnie inkrementowane z każdą iteracją algorytmu. Średnie

liczby aktywnych źródeł i(l)En,j(n) oraz i(l)Pa,k(n) na etapie zerowym jeszcze nie są znane i przyj-

mują wartości zerowe.

W każdym kolejnym kroku wyznaczane są nowe dokładniejsze wartości i(l)X,c(n) dla kolej-

nego l, gdzie (X, c) może być zarówno strumieniem Engseta (En, j), jak i Pascala (Pa, k):

i(l)X,c(n) = y(l)X,c(n) =


A(l)

X,c(n−tX,c)[P
(l−1)
n−tX,c

]V

[P(l−1)
n ]V

dla tX,c ≤ n ≤ V,

0 dla pozostałych,
(2.32)

gdzie AX,c zgodnie z wzorami (2.25) oraz (2.26) przyjmuje wartości:

A(l)
En,j(n − tEn,j) = NEn,jαEn,jσ

(l)
En,j(n − tEn,j), (2.33)

A(l)
Pa,k(n − tPa,k) = SPa,kβPa,kσ

(l)
Pa,k(n − tPa,k) (2.34)

oraz:

σ
(l)
En,j(n − tEn,j) =

NEn,j − i(l)En,j(n − tEn,j)

NEn,j
, (2.35)

σ
(l)
Pa,k(n − tPa,k) =

SPa,k + i(l)Pa,k(n − tPa,k)

SPa,k
. (2.36)
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Zauważmy, że w przedstawionych powyżej zależnościach wartości wzajemnie od siebie

zależne dotyczą różnych kroków iteracji. W przygotowanym przez autora pracy programie

komputerowym dane te przechowywane są w oddzielnych tabelach do czasu zakończenia ob-

liczeń algorytmu, co pozwoliło uniknąć wzrostu poziomu skomplikowania obliczeń, pomimo

uwikłanego układu równań.

Metoda MIM-NSD-BPP rekurencyjnie odwołuje się do niższych stanów zajętości (n − tX,c).

Odwołanie do stanów niższych niż wartość żądania klasy n ≤ tX,c, będących równocześnie

stanami mniejszymi niż należące do zasobu, powoduje zwrócenie wartości 0 przez parametr

ic(n − tc), ponieważ żadne zgłoszenie nie jest wtedy obsługiwane.

Każda iteracja rozpoczyna się od ponownego wyliczenia prawdopodobieństwa blokady

(wzór (2.30)) z uwzględnieniem nowej wartości wyznaczonej średniej liczby aktywnych źródeł

iX,c(n). Zakończenie procesu iteracyjnego jest uwarunkowane uzyskaniem zadanej wcześniej

dokładności ϵ dla wszystkich klas ruchu c:

∀0≤n≤V

∣∣∣∣ i(l−1)
X,c (n)−i(l)X,c(n)

i(l)X,c(n)

∣∣∣∣ ≤ ϵ. (2.37)

Efektem zakończenia iteracji jest uzyskanie wartości:

• σX,c(n) – współczynnika zmian strumienia zgłoszeń klasy c dla każdego stanu n zasobu,

• iX,c(n) – średniej liczby aktywnych źródeł klasy c dla każdego stanu n zasobu,

• yX,c(n) – średniej liczby obsługiwanych zgłoszeń klasy c dla każdego stanu n zasobu,

• AX,c(n) – średniego natężenia ruchu oferowanego klasy c w każdym stanie n zasobu.

Na podstawie wyznaczonych wartości prawdopodobieństwo blokady dla każdej klasy c

może być zapisane za pomocą wzoru:

EX,c =
V

∑
n=V−tX,c+1

[Pn]V . (2.38)

Początkowe przyjęte założenie zerowych wartości liczby obsługiwanych zgłoszeń powo-

duje zajęcie w pierwszej iteracji takiej samej liczby jednostek alokacji zasobu dla strumieni ru-

chu Engseta oraz Pascala jak w przypadku zwykłego strumienia Erlanga. W kolejnych krokach

wartości te są doprecyzowywane. Autor zauważa jednak, że dla pewnych systemów takie po-

dejście przy wyznaczaniu kolejnych stanów n może przypisać klasom Engseta wartości więk-

sze niż wynika to z iloczynu dostępnej liczby źródeł klasy oraz wartości żądań, tj. NEn,jtEn,j.
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Pojawienie się takiej sytuacji wprowadza znaczne, rosnące z każdą iteracją, oscylacje wokół

wartości parametru σ(n) w omówionych stanach zajętości zasobu, a tym samym prowadzi

do wyznaczenia błędnej wartości średniej liczby obsługiwanych zgłoszeń danej klasy. Metoda

dla takich zasobów wymaga dodatkowego ograniczenia. W celu uniknięcia powyższej sytu-

acji, autor rozprawy zaproponował zatem uzupełnienie algorytmu MIM-NSD-BPP. W zapro-

ponowanym rozwiązaniu, podczas każdej iteracji, dla stanów n, których osiągnięcie wymaga-

łoby wykorzystania liczby źródeł większej niż maksymalna dostępna dla klasy, przypisywana

zostaje ich maksymalna dostępna liczba N. Taka sytuacja może wystąpić tylko dla szczegól-

nej konfiguracji systemu, obsługującego strumienie ruchu klas, dla których iloczyn dostępnej

liczby źródeł oraz wartości żądań jest mniejszy od pojemności zasobu NEn,jtEn,j < V.

Podsumowując, metodę MIM-NSD-BPP można zapisać następująco:

Metoda MIM-NSD-BPP

1. Inicjalizacja kroku iteracji l wartością 0.

2. Przypisanie wartości początkowych średniej liczby aktywnych źródeł iX,c(n) równych 0

dla wszystkich klas oraz stanów zajętości n zasobu.

3. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństw [P(l)
n ]V znalezienia się zasobu w każdym ze

stanów n za pomocą wzoru (2.30).

4. Zwiększenie kroku iteracji l++.

5. Wyznaczenie nowych wartości współczynników i(l)X,c(n) – wzór (2.32).

W przypadku klas ruchu typu Engseta, jeżeli wyznaczona średnia liczba aktywnych źró-

deł i(l)En,j przekracza liczbę dostępnych źródeł klasy j, to przypisywana jest jej maksymalna

dostępna liczba źródeł i(l)En,j = N.

6. Ponowne wykonywanie punktów 3-5 do czasu, aż zostanie uzyskana dokładność okre-

ślona wzorem (2.37).

7. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady dla każdej z klas ruchu – wzór (2.38).
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Rozdział 3

Podstawy modelowania systemów

z ruchem przelewowym

Automatyzacja zestawiania połączeń wprowadzana w centralach sieci telekomunikacyj-

nych, a w szczególności zastosowanie wybieraków krzyżowych, umożliwiło już w połowie

ubiegłego wieku realizację połączeń z wykorzystaniem alternatywnych – do pierwotnie wy-

bieranych – zasobów sieci. Mechanizm, pozwalający na realizację komunikacji w ten sposób,

nazywany jest przelewem ruchu telekomunikacyjnego i jest jedną z najstarszych technik stoso-

wanych w celu optymalizacji kierowania ruchem w sieci. Model systemu z przelewami ruchu

zakłada istnienie dwóch typów zasobów. Pierwotnych, nazywanych także bezpośrednimi, ob-

sługujących ruch wprost ze źródeł ruchu oraz wtórnych nazywanych alternatywnymi, obsłu-

gujących ruch przelewowy. Zasoby pierwotne są zasobami o wysokim wykorzystaniu, na które

kierowany jest ruch oferowany z natężeniem przekraczającym założony na etapie planowania

współczynnik strat. Zgłoszenia są przyjmowane do obsługi w danym zasobie pierwotnym za-

wsze, gdy pozwala na to zastosowana polityka przyjmowania zgłoszeń oraz stan zajętości za-

sobu. Przedziały czasowe, w których występuje blokada poszczególnych klas ruchu, wywołują

proces przekierowania, czyli przelewu zgłoszeń na zasoby wtórne. Podobnie jak w zasobach

pierwotnych, jeżeli aktualny stan pozwala na obsługę, to zgłoszenie zostanie przyjęte. Nato-

miast w przypadku, gdy zasób wtórny także nie może przyjąć zgłoszenia w momencie jego

pojawienia się w systemie, to zostanie ono stracone [152].

Systemy, w których początkowo zastosowano przelew ruchu, były jednousługowymi sie-

ciami hierarchicznymi [14, 15, 21, 27, 120, 150]. Przelew ruchu umożliwił realizację połączeń

pomiędzy urządzeniami, dla których bezpośrednie połączenie jest niemożliwe ze względu na

brak dostepnej infrastruktury lub brak wolnych zasobów. Agregacja ruchu przekazwanego
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poprzez wyższe szczeble hierarchii, pochodzącego z wielu zasobów bezpośrednich, zoptyma-

lizowała obciążenie sieci przy zmieniających się w czasie natężeniach ruchu [6, 59, 113, 148,

150, 152]. Zastosowanie przelewu ruchu telekomunikacyjnego pozwala więc na wzrost obcią-

żenia zasobów sieci oraz wzrost niezawodności (redukcję prawdopodobieństwa wystąpienia

blokady), przy jednoczesnym spełnieniu wymagań dotyczących zadanej jakości obsługi (QoS

(ang. Quality of Service), QoE (ang. Quality of Experience)). Własność ta spowodowała znaczną

popularyzację metody, dając pozytywny wpływ na optymalizację wszystkich stosujących ją

technologii sieci [33, 40, 48, 74].

Obecnie funkcjonujące sieci telekomunikacyjne wykorzystywane są do obsługi ruchu

wielousługowego (ang. multi-rate) [4, 23, 109, 117]. Pierwsze modele przelewu ruchu wielo-

usługowego pojawiły się wraz z pierwszą komercyjnie zastosowaną siecią telekomunikacyjną

z ruchem zintegrowanym jaką była ISDN (ang. Integrated Services Digital Network) [19, 48, 49,

67]. Modele przelewowe stosowane są także w hierarchicznych sieciach bezprzewodowych.

Wśród nich wyróżnić można modele przelewu międzykomórkowego, czyli pomiędzy sąsia-

dującymi komórkami, oraz wewnątrzkomórkowego, przenoszącego ruch z komórek o mniej-

szym zasięgu do komórek o większym zasięgu znajdujących się na tym samym obszarze. Prze-

noszenie ruchu pomiędzy sąsiadującymi komórkami pozwala na równoważenie obciążenia

sieci wynikającego z chwilowych wzrostów ruchu na danym obszarze. Sieci z przelewaniem

ruchu wewnątrz grupy komórek nazwane zostały sieciami samoorganizującymi lub samoop-

tymalizującymi czy też samokonfigurującymi (ang. self-organizing, self-optimizing, self-con-

figuring). Zastosowanie przelewania ruchu w tych sieciach pozwala na obniżenie obciążeń

pojedynczych komórek, obniżenie poziomu blokady zasobów oraz wzrost parametrów jakości

obsługi [1, 39, 40, 103]. Wraz z rozwojem nowych technologii bezprzewodowych wzrosła rów-

nież dostępność różnych zasobów radiowych pokrywających ten sam obszar. Są to tzw. sieci

nakładkowe (ang. overlay networks), a ich istnienie jest wykorzystywane w celu optymalizacji

obciążenia zasobów dla usług o zróżnicowanych wymaganiach jakościowych [123, 137]. Naj-

częściej stosowaną praktyką jest wykorzystanie komórek o większym zasięgu jako zasobów

wtórnych dla ruchu obsługiwanego przez komórki o mniejszym zasięgu, czyli tzw. pionowe

przenoszenie połączeń [3, 24, 139]. Mechanizm ten występuje zarówno w sieciach komórkowych

2G (GSM), 3G (UMTS), 4G (LTE) [24, 42, 67, 91, 92, 123, 137, 142], 5G [89], jak i w innych sieciach

bezprzewodowych [24].
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Własność równoważenia obciążenia, wynikająca z zastosowania przelewu ruchu, wyko-

rzystano także w sieciach pakietowych podczas wyboru dostępnych ścieżek [83, 84] oraz za-

sobów serwera [87]. Ponadto, równoważenie obciążenia, a także ograniczanie zużycia energii

[82, 101], pozwoliło na rozważanie wykorzystania przelewu w centrach danych, chmurach

obliczeniowych (ang. Mobile Cloud Computing), czy też sieci obliczeniowych typu mgła (ang.

Fog Computing) [129, 140].

3.1 Przegląd badań

Analityczne modele systemów z ruchem przelewowym powstawały wraz z wdrażaniem

nowych rozwiązań w sieciach telekomunikacyjnych. W wyniku czego, pierwsze rozwiązania

projektowane były dla sieci jednousługowych [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 wtórne, względem ruchu oferowanego zasobom pierwotnym,

do określenia którego wystarczy typ ruchu oraz wartość średnia. Jednymi z najbardziej efek-

tywnych modeli powstałych dla systemów jednousługowych, są: metoda Equivalent Random

Traffic (ERT) [14, 152] opisana w rozdziale 3.2.2 oraz metoda Fredericksa-Haywarda [27]

przedstawiona w rozdziale 3.2.1. Podstawą metody ERT jest wykorzystanie dwóch momen-

tów, tj. wartości średniej ruchu przelewowego i jego wariancji, na podstawie których system

z wieloma zasobami oraz obsługą ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala może być analizowany

jako ekwiwalentny system z obsługą strumieni zgłoszeń o rozkładzie Poissona. Metoda

Fredericksa-Haywarda wprowadziła współczynnik degeneracji (pikowości), będący stosun-

kiem wariancji ruchu spływającego do jego wartości średniej. Zastosowanie go

przy określaniu pojemności zasobów wtórnych oraz wartości średniej ruchu przelewanego

pozwala na przybliżenie dla wyznaczanych charakterystyk tego ruchu za pomocą modelu Er-

langa.

Komercyjne wprowadzenie sieci wielousługowych zainicjowało powstanie nowych modeli

z ruchem przelewowym oraz modyfikację istniejących, tak by uwzględniały także systemy

zintegrowane.

Wśród rozważanych metod pojawiły się modele oparte na wielowymiarowym procesie

Markowa polegające na analizie równań stanu [2, 16, 29, 71, 85, 118, 131]. Pomimo wyso-

kiej dokładności, praktyczne możliwości wykorzystania tych metod są jednak ograniczone



Rozdział 3. Podstawy modelowania systemów z ruchem przelewowym 31

do zasobów o niewielkich pojemnościach. Wynika to ze złożoności obliczeniowej dla rosnącej

wykładniczo, wraz z pojemnością systemu, liczbie mikrostanów wielowymiarowego procesu

Markowa, w których występować może proces obsługi zgłoszeń.

Ruch przelewowy opisywany był także za pomocą procesów MMPP (ang. Markov-Modu-

lated Poisson Process) [19, 64, 88] oraz z wykorzystaniem poissonowskich strumieni zgłoszeń

grupowych (ang. Batched Poisson Process, BPP) [22, 77, 100]. Analizie poddano również moż-

liwość aproksymacji ruchu spływającego z zasobów pierwotnych za pomocą strumienia zgło-

szeń typu Pascala [20, 70, 107, 146] oraz rozważano systemy z wzajemnym przelewem ruchu

[18, 87]. Metody oparte na analizie procesu napływania zgłoszeń, m.in. przerywany proces

Poissona (ang. Interrupted Poisson Process, IPP) [86], wykorzystują do modelowania ruchu

spływającego większą liczbę momentów. Wykazano jednak tylko nieznaczny zysk zastosowa-

nia trzech momentów w stosunku do dwóch, przy jednocześnie zwiększającej się złożoności

obliczeniowej [5, 86].

Dużą popularność zyskały metody wykorzystujące aproksymację wielowymiarowego pro-

cesu jednowymiarowym łańcuchem Markowa [8, 20, 60, 79, 132]. Należą do nich metody oparte

na analizie przestrzeni stanów [5, 27, 72, 119], które do opisu ruchu przelewowego stosują dwa

pierwsze momenty – wartość średnią oraz wariancję. Pierwsze efektywne metody wymiaro-

wania i projektowania wielousługowych systemów z ruchem przelewowym, pozwalające na

stosowanie w praktyce inżynierskiej, opracowano dla mieszaniny strumieni ruchu typu Er-

langa oferowanych zasobom pełnodostępnym (ang. full availability resources, FAR) [48, 67].

Są to tzw. systemy niezależne od stanu. Pełnodostępność zasobów oznacza, że każde nowe

zgłoszenie zostanie przyjęte do obsługi, jeżeli w systemie znajduje się wystarczająca liczba

jednostek alokacji niezbędna do jego realizacji [93, 137]. Podstawą tych modeli jest tzw. wie-

lousługowa aproksymacja Fredericksa-Haywarda, gdzie zastosowano podział parametrów ru-

chu oraz pojemności przez odpowiednie współczynniki pikowości zaproponowane dla sys-

temów jednousługowych w metodzie Fredericksa-Haywarda [27]. Podejście to pozwoliło na

szybkie analityczne wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady w zasobach alternatywnych.

Następnie, modele te zostały rozwinięte o mieszaninę strumieni ruchu typu Erlanga, Engseta

i Pascala oferowanych zasobom pełnodostępnym [50]. Rozkład zajętości pełnodostępnych za-

sobów pierwotnych oraz wtórnych w takich systemach, może być określony na podstawie

wielowymiarowych procesów Markowa, prowadzących do opisu systemu prostym rekuren-

cyjnym wzorem [38, 78, 115].
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Rozważano także modelowanie wielousługowych systemów przelewowych dwuwymia-

rowym algorytmem splotowym [45] stosowanym dla zasobów pełnodostępnych obsługują-

cych dowolny typ ruchu. Ponadto, w literaturze opisano wielousługowe przelewy wielokrotne

(hierarchicznie wielopoziomowe) w sieciach komórkowych [42, 67], systemy aproksymowane

idealnymi zasobami niepełnodostępnymi [35, 42] (ang. Erlang’s Ideal Grading (EIG) [43]), sys-

temy w których zasoby pierwotne, jak i wtórne posiadają różne czasy obsługi zgłoszeń oraz

przepływności [7, 65, 69, 149].

Modele oparte na uogólnieniu metody Fredericksa-Haywarda podlegają ciągłemu rozsze-

rzaniu z uwagi na ich wysoką dokładność przy niskiej złożoności obliczeniowej. Metody te

są także przedmiotem rozważań niniejszej rozprawy. Z uwagi na bezpośrednie wykorzystanie

rozwiązań opracowanych dla systemów jednousługowych w modelowaniu systemów wielo-

usługowych z przelewem ruchu, w kolejnym rozdziale przedstawione zostanie metoda Frede-

ricksa-Haywarda oraz metoda ekwiwalentnych zamian.

3.2 Modelowanie systemów jednousługowych z przelewem ruchu

Podstawą modelowania systemów z przelewem ruchu jest określenie właściwości rucho-

wych zasobów pierwotnych oraz wtórnych, a także parametrów ruchu przelewowego (spły-

wającego z zasobów pierwotnych na wtórne). Wśród wyznaczanych właściwości ruchowych

wyróżnia się rozkład zajętości zasobu, prawdopodobieństwo wystąpienia blokady oraz praw-

dopodobieństwo wystąpienia strat zgłoszeń obsługiwanej klasy ruchu. W dalszej części pracy

parametry ruchu w systemach przelewowych uzupełnione zostały o indeks górny, oznaczający

numer zasobu w systemie, którego dotyczą.

W celu przedstawienia głównych założeń metody Fredericksa-Haywarda oraz ERT, roz-

ważmy system z przelewem ruchu (rysunek 3.1) składający się z S pełnodostepnych zasobów

pierwotnych (ang. primary resources, PR) o pojemności Vs JA (1 ≤ s ≤ S) oraz pełnodostep-

nego zasobu wtórnego (ang. secondary resources, SR) o pojemności V0 JA. Każdemu z zaso-

bów pierwotnych oferowane są zgłoszenia tylko jednej (tej samej) klasy zgłoszeń, o żądaniach

obsługi wielkości 1 JA.

Zgłoszenie, które nie może być obsłużone przez dany zasób pierwotny ze względu na brak

wolnych JA, przelewane jest do zasobu wtórnego. Spływający w ten sposób strumień ruchu
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RYSUNEK 3.1: Schemat systemu przelewowego obsługującego ruch jednousługowy

posiada całkowicie zmienioną charakterystykę w stosunku do klasy zgłoszeń oferowanych za-

sobom pierwotnym i nie jest możliwe opisanie go za pomocą tych samych parametrów (rysu-

nek 3.2).

RYSUNEK 3.2: Typy ruchu w systemach przelewowych

Ruch przelewowy spływający z zasobu pierwotnego s scharakteryzować można za pomocą

dwóch parametrów: wartości średniej Rs oraz jego wariancji (σ2)s. W przypadku klas ruchu

typu Erlanga oferowanych zasobom pierwotnym, parametry te są sobie równe. Ruch przele-

wowy wykazuje dużo większą nierównomierność (rysunek 3.2), przez co jego wariancja zna-

cząco wzrasta, nawet kilkukrotnie względem wartości średniej. Nierówność ta określana jest

współczynnikiem degeneracji (ang. peakedness factor) oznaczanym w literaturze przedmiotu

symbolem Z. Współczynnik ten dla ruchu spływającego z zasobu pierwotnego s można wy-

znaczyć za pomocą następującego wzoru:

Zs =
(σ2)s

Rs . (3.1)
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Zamiennie, do opisu nierównomierności ruchu przelewowego, stosowany jest także współ-

czynnik rozsiewności:

Ds = (σ2)s − Rs. (3.2)

Wartości parametrów Rs oraz (σ2)s wyznaczane są na podstawie wzorów Riordana [152]:

Rs = AsEVs(As), (3.3)

(σ2)s = Rs
[

As

Vs + 1 − As + Rs + 1 − Rs
]

, (3.4)

gdzie:

• As – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• EVs(As) – prawdopodobieństwo blokady jednousługowego zasobu pierwotnego s o po-

jemności Vs JA, któremu oferowany jest ruch o natężeniu As. Prawdopodobieństwo to

wyznacza się na podstawie wzoru B-Erlanga (wzór 2.7):

EVs(As) =
(As)Vs

Vs !
Vs

∑
l=0

(As)l

l!

, (3.5)

• Vs – pojemność zasobu pierwotnego s.

Uwzględniając fakt, że ruch przelewowy oferowany zasobom wtórnym pochodzi z S rozdziel-

nych zasobów pierwotnych, strumienie spływające można uznać za statystycznie niezależne,

a zatem wartość średnia R, jak i wariancja σ2 mogą być sumowane. Parametry klasy ruchu

trafiającej na zasób wtórny (R, σ2 oraz Z) wyznacza się w następujący sposób:

R =
S

∑
s=1

Rs, (3.6)

σ2 =
S

∑
s=1

(σ2)s, (3.7)

Z =
σ2

R
, (3.8)

gdzie:

• S – liczba zasobów pierwotnych,
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• Rs – wartość średnia średnie natężenia ruchu spływającego z zasobu pierwotnego s,

• (σ2)s – wariancja ruchu spływającego z zasobu pierwotnego s.

3.2.1 Metoda Fredericksa-Haywarda

Podstawą funkcjonowania metody jest operowanie na parametrach ruchu spływającego w taki

sposób, by doprowadzić do konfiguracji pozwalającej traktować go jak ruch typu Erlanga.

Rozważmy system przelewowy, w którym na zasób wtórny o pojemności V0 JA oferowany

jest ruch przelewowy o średniej wartości R i wariancji σ2. Dla ruchu przelewowego określony

został współczynnik degeneracji Z według wzoru (3.8). Zgodnie z koncepcją metody Frede-

ricksa-Haywarda, zasób wtórny zamieniany jest na Z identycznych podsystemów (rysunek

3.3), których parametry oznaczono indeksem dolnym FH.

RYSUNEK 3.3: Dekompozycja zasobu wtórnego w metodzie Fredericksa-Haywarda

W wyniku przeprowadzonej operacji, pojemność VFH każdego z nowo powstałych zaso-

bów wynosi:

VFH =
V0

Z
, (3.9)

które obsługują ruch RFH określony jako:

RFH =
R
Z

. (3.10)

Wariancja powyższego ruchu σ2
FH jest wiec wariancją ruchu o średniej wartości 1

Z R, co

można zapisać jako σ2( 1
Z R). Zgodnie z własnościami wariancji istnieje możliwość wyznaczenia



Rozdział 3. Podstawy modelowania systemów z ruchem przelewowym 36

zależności pomiędzy wartością σ2
FH oraz wariancją ruchu o średniej wartości R σ2:

σ2
FH = σ2

(
1
Z

R
)
=

(
1
Z

)2

σ2
FH(R) =

(
1
Z

)2

σ2. (3.11)

Współczynnik degeneracji ZFH dla tak zdefiniowanych podsystemów można określić na

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

ZFH =
σ2

FH
RFH

=
σ2

RZ
= 1. (3.12)

Otrzymana wartość współczynnika degeneracji równa jedności oznacza, że ruch RFH ofe-

rowany na zasób wtórny VFH może być traktowany jak ruch typu Erlanga, a prawdopodobień-

stwo blokady wyznaczane za pomocą wzoru B-Erlanga (2.7), co można zapisać w następującej

postaci:

EVFH (RFH) =

(RFH)
VFH

VFH !
VFH

∑
l=0

(RFH)l

l!

. (3.13)

Metoda Fredericksa-Haywarda zakłada, że prawdopodobieństwo blokady każdego z po-

wstałych podsystemów będzie jednakowe oraz tożsame z pierwotnie rozpatrywanym zaso-

bem wtórnym. Jest to prawdziwe w przypadku podziału ruchu na Z identycznych i niezależ-

nych strumieni. W praktyce taki podział wymagałby dodatkowych mechanizmów zarządzania

ruchem. Ze względu na brak możliwości fizycznej realizacji koncepcji Fredericksa-Haywarda,

poniższy wzór jest przybliżeniem:

E(R, V, Z) ≈ E
(

R
Z

,
V
Z

, 1
)
≈ E V

Z

(
R
Z

)
. (3.14)

3.2.2 Metoda ERT

Metoda ekwiwalentnych zamian (ang. Equivalent Random Traffic, ERT) [14, 152] oparta

została na wnioskach wynikających bezpośrednio z wzorów Riordana (3.3), (3.4). Na ich pod-

stawie stwierdzić można, że parametry A oraz V są wystarczające, by w zasobie jednousługo-

wym, obsługującym ruch typu Erlanga, jednoznacznie wyznaczyć parametry ruchu spływają-

cego R oraz σ2. Wzory te pozwalają także na odwrócenie tej zależności i wyznaczenie parame-

trów ruchu oraz pojemności zasobu pierwotnego (A oraz V) znając jedynie ruch przelewowy

R oraz σ2.
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Metoda ERT początkowo stosowana była w systemach jednousługowych do wyznaczenia

pewnego fikcyjnego zasobu pierwotnego o ekwiwalentnej pojemności V∗, obsługującego ruch

typu Erlanga o ekwiwalentnym średnim natężeniu ruchu A∗, z którego spływa ruch o parame-

trach równych tym wyznaczonym za pomocą wzorów (3.6) i (3.7). Pozwala to na zastąpienie

wielu zasobów pierwotnych za pomocą jednego, wyznaczonego w ten sposób fikcyjnego za-

sobu. Jeżeli obsługiwany ruch wymaga N zasobów do obsługi z prawdopodobieństwem blo-

kady nie większym niż B, to niezbędną pojemność zasobu wtórnego V0 można wyznaczyć za

pomocą wzoru:

V0 = N − V∗, (3.15)

co zgodnie z wzorem (2.8) można zapisać także w postaci zależności:

B = E(V∗+V0)(A∗), (3.16)

gdzie:

• E(V∗+V0)(A∗) – prawdopodobieństwo blokady zasobu pierwotnego oraz wtórnego o łącz-

nej pojemności (V∗ + V0), obsługujących ruch oferowany typu Erlanga o średniej warto-

ści natężenia A∗,

• B – założone dopuszczalne prawdopodobieństwo strat w analizowanym systemie prze-

lewowym.

W przypadku ustalonej wartości pojemności zasobów alternatywnych, wzór (3.16) okre-

śla wartość prawdopodobieństwa strat, a tym samym prawdopodobieństwa blokady takiego

systemu.

Blokady występujące jedynie w zasobie alternatywnym EV0 można określić jako nieobsłu-

żoną część ruchu oferowanego temu zasobowi, czyli mogą być wyrażone jako stosunek ruchu

spływającego z całego systemu (ruchu traconego) do ruchu przelewanego na zasób wtórny.

EV0 =
A∗E(V∗+V0)(A∗)

R
. (3.17)

Graficzna reprezentacja omawianej zamiany została przedstawiona na rysunku 3.4.

Określenie parametrów V∗ oraz A∗ na podstawie wzorów Riordana (3.3, 3.4) jest proble-

mem złożonym i w tym celu należałoby zastosować iteracyjne programy obliczeniowe [114]
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RYSUNEK 3.4: Schemat zamiany S zasobów pierwotnych na jeden zasób o pojemności
V∗ obsługujący jednousługowy ruch typu Erlanga o natężeniu A∗

lub nomogramy [125]. Istnieje także przybliżona metoda opisana poniższymi wzorami (3.18),

(3.19) zaproponowana przez G. Rappa [112], która w prosty sposób pozwala uzyskać rozwią-

zanie układu równań Riordana:

A∗ = σ2 + 3
σ2

R

(
σ2

R
− 1
)

, (3.18)

V∗ = A∗ (R2 + σ2)

R2 + σ2 − R
− R − 1. (3.19)

Wyznaczone w ten sposób wartości są wystarczająco dokładne, ale jednak nadal są war-

tościami przybliżonymi. Błąd metody zmniejsza się wraz ze wzrostem liczby JA zasobu pier-

wotnego, natomiast rośnie wraz ze wzrostem wariancji ruchu spływającego [126]. Najmniejszą

dokładność wykazują przy prawdopodobieństwach strat analizowanego systemu przelewo-

wego B < 1%, co w przypadku sieci rzeczywistych jest sytuacją rzadką.

3.3 Modelowanie systemów wielousługowych z przelewem ruchu

3.3.1 Podstawowe założenia

Rozważmy strukturę wielousługowego systemu przelewowego składającego się z S peł-

nodostępnych zasobów pierwotnych (PR) o pojemnościach Vs JA, gdzie (0 < s ≤ S) oraz peł-

nodostępnego zasobu wtórnego (SR) o pojemności V0 JA (rysunek 3.5). Zasobom pierwotnym
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oferowany jest ruch pochodzący od mieszaniny m klas ruchu typu BPP (wzór (2.22)) należą-

cych do zbioru M = {1, 2, 3, .., m}.

Każda klasa zgłoszeń c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) żąda do obsługi tX,c jednostek

alokacji. Podobnie jak w przypadku systemu jednousługowego, każde nowe zgłoszenie, trafia-

jące na wejście zasobu pierwotnego s, jest przyjmowane do obsługi, jeżeli zasób ten dysponuje

wolnymi JA w liczbie nie mniejszej niż żądane przez to zgłoszenie tX,c JA. W przeciwnym

razie, takie zgłoszenie jest przelewane na zasób wtórny, gdzie podejmowana jest próba jego

obsługi. Jeżeli stan zajętości zasobu wtórnego, w momencie pojawienia się takiego zgłoszenia,

także nie pozwala na jego obsługę ze względu na niewystarczającą liczbę wolnych JA, to jest

ono tracone.

RYSUNEK 3.5: Schemat przelewu ruchu wielousługowego

Na rysunku 3.5 oraz w dalszej części rozprawy przyjęto następujące oznaczenia:

• As
X,c – średnie natężenie ruchu klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanego

zasobowi pierwotnemu s,

• Rs
X,c – średnie natężenie ruchu klasy c (c ∈ M), spływającego z zasobu pierwotnego s,

gdzie był oferowany jako typ X (X ∈ {Er, En, Pa}),

• (σ2)s
X,c – wariancja średniego natężenia ruchu klasy c (c ∈ M), spływającego z zasobu

pierwotnego s, gdzie był oferowany jako typ X (X ∈ {Er, En, Pa}),

• tX,c – żądania zgłoszeń klasy c wyrażone w jednostkach alokacji,

• Vs – pojemność zasobu s.

Opracowane dotychczas metody modelowania systemów wielousługowych, podobnie jak

w przypadku systemów jednousługowych, wykorzystują koncepcję metody Fredericksa-Hay-

warda i sprowadzają się do rozwiązania następujących 3 problemów:
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• modelowania zasobów pierwotnych poprzez wyznaczanie rozkładu zajętości oraz praw-

dopodobieństwa blokady obsługiwanych klas ruchu,

• modelowania ruchu przelewowego poprzez wyznaczenie wartości średniej oraz warian-

cji ruchu spływającego z zasobów pierwotnych, dla poszczególnych klas ruchu,

• modelowania zasobów wtórnych poprzez wyznaczenie rozkładu zajętości oraz prawdo-

podobieństwa blokady obsługiwanych klas ruchu.

Jednym z najbardziej złożonych zadań modelowania systemów wielousługowych z prze-

lewem ruchu jest wyznaczenie wariancji ruchu spływającego poszczególnych klas ruchu. Bez-

pośrednie wykorzystanie wzorów Riordana (opracowanych dla jednousługowych systemów

przelewowych z obsługą ruchu typu Erlanga) nie jest możliwe z uwagi na wielousługowość

badanych systemów. Rozwiązaniem jest sprowadzenie omawianych systemów wielousługo-

wych do systemów jednousługowych, którym oferowany jest (ekwiwalentny) ruch typu Er-

langa. Poprawność takiego podejścia została wielokrotnie potwierdzona w literaturze przed-

miotu [13, 34, 36, 47, 66]. Metoda ta stosowana jest dla każdego z zasobów pierwotnych i po-

czątkowo wymaga określenia prawdopodobieństwa blokady każdej z obsługiwanych klas ru-

chu. Następnie, zasób pierwotny dzielony jest na pewne fikcyjne zasoby, obsługujące tylko

jedną z klas. Ostatecznie każdy z nich zamieniany jest na ekwiwalentne zasoby z obsługą klas

typu Erlanga. Podczas zamian, prawdopodobieństwo blokady poszczególnych klas ruchu oraz

wartość średnia ruchu spływającego, pozostają bez zmian. W dalszej części rozdziału przedsta-

wione zostaną poszczególne etapy metod [48, 67], opartych na wykorzystaniu podejścia Frede-

ricksa-Haywarda, zastosowanych do modelowania systemów wielousługowych z przelewem

ruchu wielousługowego BPP.

3.3.2 Modelowanie zasobów pierwotnych

Zasoby pierwotne obsługują zintegrowany ruch Erlanga-Engseta-Pascala zgodnie z mo-

delem opisanym w rozdziale 2.3. Rozkład zajętości zasobów oraz prawdopodobieństwo blo-

kady wyznaczane są za pomocą iteracyjnej metody o wysokiej dokładności MIM-NSD-BPP



Rozdział 3. Podstawy modelowania systemów z ruchem przelewowym 41

(rozdział 2.3) w oparciu o rozwinięcie wzoru Kaufmana-Robertsa [78, 115]. Dla zasobu s o po-

jemności Vs wzór (2.29) można zapisać jako:

n[Pn]Vs =
mEr

∑
i=1

As
Er,it

s
Er,i[Pn−ts

Er,i
]Vs +

mEn

∑
j=1

Ns
En,jα

s
En,jσ

s
En,j(n − ts

En,j)tEn,j[Pn−ts
En,j

]Vs

+
mPa

∑
k=1

Ss
Pa,kβs

Pa,kσs
Pa,k(n − ts

Pa,k)tPa,k[Pn−ts
Pa,k

]Vs , (3.20)

gdzie:

• [Pn]Vs – prawdopodobieństwo znalezienia się systemu w stanie n zajętości,

• ts
Er,i, ts

En,j, ts
Pa,k – żądania klasy i typu Erlanga, klasy j typu Engseta, klasy k typu Pascala

oferowanej zasobowi pierwotnemu s,

• Ns
En,j – liczba źródeł klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• Ss
Pa,k – liczba źródeł klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• αs
En,j – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy j typu Engseta,

• βs
Pa,k – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy k typu Pascala,

• σs
En,j – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

• σs
Pa,k – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

Prawdopodobieństwo blokady klasy c oferowanej zasobowi s można zapisać korzystając

z wzoru (2.38), jako:

Es
X,c =

Vs

∑
n=Vs−tX,c+1

[Pn]Vs , (3.21)

gdzie:

• n – stan zajętości systemu,

• tX,c – żądania zgłoszeń klasy c (c ∈ M) wyrażone w jednostkach alokacji, dla ruchu

oferowanego typu X (X ∈ {Er, En, Pa}).
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Zgłoszenia, które nie mogły zostać obsłużone w zasobach pierwotnych oferowane są

zasobowi wtórnemu. Spływający w ten sposób strumień ruchu posiada zmienioną charakte-

rystykę w stosunku do klasy zgłoszeń oferowanych zasobom pierwotnym. Może być jednak

opisany dwoma pierwszymi momentmi, którymi są wartość średnia R ruchu spływającego

oraz jego wariancja σ2. Do ich wyznaczenia wykorzystane zostały wzory Riordana ((3.3) oraz

(3.4)) [152].

3.3.3 Ogólna metoda wyznaczania wariancji ruchu przelewanego

Znajomość wartości średniej ruchu oferowanego As
X,c oraz prawdopodobieństw blokady

Es
X,c każdej z klas, uzyskanych za pomocą metody MIM-NSD-BPP (rozdział 2.3), pozwala wy-

znaczyć wartość średnią ruchu przelewanego Rs
X,c (na podstawie wzoru (3.3)):

Rs
X,c = As

X,cEs
X,c. (3.22)

W przypadku systemów jednousługowych, do wyznaczenia wariancji ruchu przelewowego

w metodzie Fredericksa-Haywarda, wykorzystano wzór Riordana (3.4). Wzór ten został opra-

cowany przy założeniu, że po pierwsze systemowi oferowany jest ruch przez jedną klasę

ruchu typu Erlanga oraz, po drugie, znana jest pojemność V takiego jednousługowego sys-

temu. Pojemność zasobu pierwotnego, wieleousługowych systemów obsługujących miesza-

ninę strumieni ruchu typu Erlanga, Engseta oraz Pascala, współdzielona jest natomiast pomię-

dzy wszystkie oferowane temu zasobowi strumienie.

Rozważanie systemów wielousługowych z zastosowaniem rozwiązań opracowanych dla

systemów jednousługowych wymaga wprowadzenia przekształcenia nazywanego dekompo-

zycją zasobów pierwotnych [38]. Jest to operacja dwuetapowa, gdzie w etapie pierwszym wy-

znaczane są pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych, którym oferowane są pojedyncze

strumienie ruchu, a w etapie drugim określane jest natężenie ruchu Erlanga będące ekwiwalen-

tem oferowanego ruchu typu Engseta lub Pasacala (w przypadku ruchu Erlanga etap ten jest

pomijany). Idea przekształcenia wielousługowego zasobu pierwotnego na zasoby jednousłu-

gowe została przedstawiona na rysunku 3.6. Na rysunku tym uwzględniono zmiany wartości

parametrów ruchu, wynikające z kolejnych kroków dekompozycji, poprzez zmianę oznaczenia

zasobu w indeksie górnym. Przyjęte oznaczenia parametrów ruchu:
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RYSUNEK 3.6: Dekompozycja zasobu pierwotnego s

• ts
Er,i, ts

En,j, ts
Pa,k – żądania klasy i typu Erlanga, klasy j typu Engseta, klasy k typu Pascala

oferowanej zasobowi pierwotnemu s,

• Ns
En,j – liczba źródeł klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• Ss
Pa,k – liczba źródeł klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• αs
En,j – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy j typu Engseta,

• βs
Pa,k – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy k typu Pascala,

• σs
En,j – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

• σs
Pa,k – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s.

Zgodnie z przedstawioną ideą dekompozycji, każdy wielousługowy zasób pierwotny s za-

mieniany jest na m fikcyjnych zasobów pierwotnych (ang. Fictitious Primary Resources, FPR)

sc, gdzie c (c ∈ M), których liczba jest równa liczbie klas oferowanych na wejściu zasobu pier-

wotnego. Pojemność nowo powstałego fikcyjnego zasobu Vsc może być dobierana na podsta-

wie różnych kryteriów, np. kryterium dopasowania blokady ruchu Erlanga, kryterium dopa-

sowania ruchu obsłużonego, kryterium dopasowania blokady ruchu BPP. Kryteria te pozwo-

liły na zdefiniowanie trzech metod wyznaczania pojemności fikcyjnych zasobów, przedstawio-

nych w rozdziale 3.3.4.
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Parametry ruchu oferowanego na tym etapie pozostają bez zmian, przez co indeks górny

natężenia As
X,c i wielkości żądań ts

X,c klasy c także będzie zapisywany w niezmienionej for-

mie. Pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych, niezależnie od zastosowanej metody, wy-

znaczane są w taki sposób, by wartość spływającego z nich ruchu Rsc
X,c, dla każdej klasy ruchu

c, odpowiadała temu z zasobu wielousługowego. Z tego powodu ruch ten będzie oznaczany

w pracy jako Rs
X,c:

Rsc
X,c = Rs

X,c. (3.23)

Fikcyjne zasoby pierwotne obsługują ruch oferowany przez jedną klasę Erlanga, Engseta

lub Pascala. W drugim etapie dekompozycji, niezbędnym do zastosowania wzoru Riordana

zgodnie z [46], jest zamiana każdego FPR sc obsługującego klasę ruchu Engseta lub Pascala

na ekwiwalentny fikcyjny zasób pierwotny s∗c (ang. Equivalent Fictitious Primary Resources,

EFPR). Zasoby obsługujące klasy ruchu Erlanga nie są na tym etapie zamieniane, jednak dla

odróżnienia etapu oraz porządku zapisu, zasób oraz parametry obsługiwanej klasy także będą

oznaczane indeksem górnym w postaci ∗. W indeksie dolnym zachowano oznaczenie pierwot-

nego typu ruchu.

Efektem przeprowadzonej zamiany jest otrzymanie jednousługowych zasobów obsługują-

cych wyłącznie klasy ruchu typu Erlanga. Zasób s∗c posiada ekwiwalentną pojemność Vs∗c i ob-

sługuje ekwiwalentny ruch typu Erlanga o natężeniu As∗
X,c. Parametry te dobierane są w taki

sposób, żeby ruch spływający z EFPR s∗c , określonego poprzez wartość średnią Rs
X,c oraz wa-

riancję σs
X,c, posiadał takie same parametry jak ruch spływający z FPR sc. Tak przeprowadzona

dekompozycja zasobu pierwotnego s pozwala na określenie parametrów ruchu spływającego

za pomocą wzorów Riordana (3.3, 3.4), dla każdego ekwiwalentnego fikcyjnego zasobu pier-

wotnego s∗c , zapisanych w postaci:

Rs
X,c = As∗

X,cEVs∗c (As∗
X,c), (3.24)

(σ2)s
X,c = Rs

X,c

[
As∗

X,c

Vs∗c + 1 − As∗
X,c + Rs

X,c
+ 1 − Rs

X,c

]
, (3.25)

gdzie:

• Rs
X,c – średnie natężenie ruchu klasy c, spływającego z zasobu pierwotnego s, gdzie był

oferowany jako typ X (X ∈ {Er, En, Pa}),
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• (σ2)s
X,c – wariancja ruchu klasy c, spływającego z zasobu pierwotnego s, gdzie był ofero-

wany jako typ X (X ∈ {Er, En, Pa}),

• As∗
X,c – średnie natężenie ekwiwalentnego ruchu klasy c typu Erlanga oferowanego zaso-

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

• EVs∗c (As∗
X,c) – prawdopodobieństwo blokady zasobu o pojemności Vs∗c obsługującego ruch

oferowany typu Erlanga o średniej wartości natężenia As∗
X,c.

3.3.4 Określanie parametrów fikcyjnych zasobów pierwotnych

Dekompozycja wielousługowego zasobu pierwotnego s obsługującego m klas zgłoszeń

zakłada jego zamianę na m jednousługowych zasobów fikcyjnych o pojemnościach Vsc każdy

(c ∈ M). Oznacza to, że dla każdej klasy zgłoszeń, która oferowana jest zasobowi pierwot-

nemu s, należy określić parametry zasobu fikcyjnego. Przekształcenie to ma duże znaczenie,

ponieważ precyzja określenia pojemności nowo powstałych fikcyjnych zasobów pierwotnych

bezpośrednio wpływa na określane w dalszym etapie parametry ruchu przelewanego oraz wy-

znaczaną blokadę systemu. Wśród metod wyznaczania pojemności fikcyjnych zasobów jedno-

usługowych wyróżnić można metody działające na zasadzie dopasowania blokady oraz dopa-

sowania ruchu obsłużonego. W rozdziałach 3.3.4.1 – 3.3.4.3 przestawiono trzy metody wyzna-

czania pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych.

3.3.4.1 Dopasowanie blokady Erlanga

Metoda dopasowania blokady opracowana została dla ruchu typu Erlaga [67]. Podstawą

jej funkcjonowania jest założenie, że dla każdego FPR, obsługującego ruch klasy i typu Erlanga

o natężeniu As
Er,i oraz żądaniach ts

Er,i JA, możliwe jest wyznaczenie jego pojemności Vsi na

podstawie równoważnego jednousługowego systemu obsługującego ruch typu Erlanga o ta-

kim samym natężeniu As
Er,i oraz prawdopodobieństwie jego blokady Es

Er,i. Realizowane jest to

na podstawie wzoru wzoru B-Erlanga (2.7), który dla klasy Erlanga i obsługiwanej w zasobie

pierwotnym s można zapisać w postaci:

Es
Er,i =

(As
Er,i)

Vsi

Vsi !

∑Vsi
l=0

(As
Er,i)

l

l!

, (3.26)

gdzie:
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• As
Er,i – średnie natężenie ruchu klasy i typu Erlanga oferowanego na zasób pierwotny s,

• Vsi – pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego si, któremu oferowany jest ruch klasy i.

Wyznaczona w ten sposób pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego si, ze względu na prze-

znaczenie wzoru (3.26) dla systemów jednousługowych, służy do obsługi zgłoszeń o żądaniach

równych 1 JA. Natężenie ruchu As
Er,i oferowanego FPR si oraz prawdopodobieństwo blokady

Es
Er,i jest takie samo jak w przypadku wielousługowego PR s, co jest wystarczające, by na pod-

stawie wzoru Riordana (3.3) stwierdzić, że ruch spływający nie ulega zmianie.

Równanie (3.26) dopuszcza jedynie wartości pojemności wyrażane za pomocą liczb cał-

kowitych. Ogranicza to możliwość dokładnego wyznaczenia pojemności fikcyjnego zasobu

Vsi dla zadanego prawdopodobieństwa blokady Es
Er,i oraz średniego natężenia ruchu As

Er,i.

Wpływa to z kolei na dokładność obliczeń wariancji ruchu spływającego (3.4). Dlatego też

w celu wyznaczenia dokładnej pojemności, autor rozprawy użył interpolacji liniowej dla otrzy-

manych najbliższych sąsiednich całkowitych wartości. Otrzymana w ten sposób pojemność

fikcyjnego zasobu pierwotnego może nie być całkowita, co we wzorze (3.4) nie jest wymagane,

a znacznie podnosi dokładność modelu.

Podsumowując, metodę wyznaczania pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych

poprzez dopasowanie blokady Erlanga można zapisać w następujący sposób:

Metoda FPR–Dopasowanie–E–Erl (As
Er,i, Es

Er,i)

1. Dla każdej klasy i typu Erlanga wyznaczana jest pojemność fikcyjnego zasobu pierwot-

nego na podstawie równania (3.26).

2. W przypadku klas, dla których nie ma możliwości wyznaczenia pojemności wyrażanej

całkowitą liczbą JA, pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego wyznaczana jest na pod-

stawie interpolacji liniowej.

Metodę można rozszerzyć o klasy ruchu typu Engseta oraz Pascala poprzez wstępną za-

mianę tych typów na ekwiwalenty Erlangowskie. Sposób takiej zamiany został opisany w roz-

dziale 3.3.5 w metodzie EFPR–mod–ERT.
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3.3.4.2 Dopasowanie ruchu obsłużonego

Wyznaczanie pojemności fikcyjnego zasobu pierwotnego sc, zgodnie z metodą dopasowa-

nia ruchu obsłużonego, polega na określeniu średniej liczby JA zajętych przez zgłoszenia klasy

c w rzeczywistym zasobie pierwotnym. W metodzie tej przyjęto, że są to wszystkie te JA, które

nie zostały zajęte przez zgłoszenia pozostałych klas [48], co można zapisać w postaci wzoru:

Vsc = Vs −
m

∑
l=1;l ̸=c

Ys
X,ltX,l , (3.27)

gdzie:

• Vsc – pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego sc,

• Vs – pojemność zasobu pierwotnego s wyrażona w JA,

• m – liczba klas ruchu oferowanych zasobowi pierwotnemu,

• Ys
X,l – wartość średnia ruchu klasy l (l ∈ m) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) obsłużonego

w zasobie pierwotnym s,

• tX,l – żądania zgłoszeń klasy l (l ∈ m) wyrażone w jednostkach alokacji, dla ruchu ofero-

wanego typu X (X ∈ {Er, En, Pa}).

Średnia wartość ruchu obsłużonego Ys
X,c dla klas typu Erlanga została zdefiniowana jako:

Ys
X,c = As

Er,c(1 − Es
Er,c) (3.28)

oraz dla klas typu Engseta i Pascala jako:

Ys
X,c =

Vs

∑
n=0

ic(n)[Pn]Vs , (3.29)

gdzie:

• As
Er,c – średnie natężenie ruchu klasy c typu Erlanga oferowanego zasobowi pierwot-

nemu s,

• Es
Er,c – prawdopodobieństwo wystąpienia blokady dla zgłoszenia klasy c typu Erlanga

oferowanego zasobowi pierwotnemu s,
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• ic(n) – średnia liczba aktywnych źródeł klasy c w stanie zajętości n zasobu, równa

średniej liczbie obsługiwanych zgłoszeń yc(n), wyznaczana za pomocą metody

MIM-NSD-BPP opisanej w rozdziale 2.3,

• [Pn]Vs – prawdopodobieństwo znalezienia się w stanie zajętości n zasobu pierwotnego s,

o pojemności Vs.

Podsumowując, metodę dopasowania ruchu obsłużonego można zapisać w postaci:

Metoda FPR–Dopasowanie–Y (As
X,c, Es

X,c, ic(n), [Pn]Vs )

1. Wyznaczenie średniej wartości ruchu załatwianego Ys
X,c klas typu Erlanga, Engseta oraz

Pascala (równania (3.28) lub (3.29)).

2. Wyznaczenie fikcyjnej pojemności zasobu pierwotnego Vsc do obsługi zgłoszeń klasy c

zasobu s na podstawie wzoru (3.27).

3.3.4.3 Dopasowanie blokady BPP

Prowadząc badania nad wielousługowymi systemami z przelewem ruchu BPP, autor roz-

prawy zaproponował nową metodę dopasowania blokady klas ruchu typu Erlanga, Engseta

oraz Pascala, opartą na założeniach omówionych dla klas typu Erlanga w rozdziale 3.3.4.1.

Zaproponowana metoda zakłada określanie pojemności fikcyjnego zasobu pierwotnego obsłu-

gującego dowolną klasę ruchu, poprzez wykorzystanie odpowiedniego dla tego typu ruchu

wzoru na prawdopodobieństwo blokady w systemie jednousługowym. Oznacza to, że wyzna-

czonym fikcyjnym zasobom pierwotnym oferowane są strumienie zgłoszeń tego samego typu

co wielousługowemu zasobowi pierwotnemu, o takim samym średnim natężeniu ruchu, ale

z żądaniami równymi 1 JA.

W przypadku klas typu Erlanga zastosowanie ma wzór (3.26) omówiony w metodzie

FPR–Dopasowanie–E–Erl (rozdział 3.3.4.1). Natomiast dla klas typu Engseta pojemność okre-

ślana jest za pomocą wzoru (2.12), który po wprowadzeniu oznaczenia klasy j typu Engseta
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obsługiwanej w zasobie s można zapisać jako:

Es
En,j =

(
Ns

En,j

Vsj

)
(αs

En,j)
Vsj

∑Vsj

l=0

(
Ns

En,j

l

)
(αs

En,j)
l
, (3.30)

natomiast dla klas typu Pascala wykorzystywany jest wzór Pascala (2.18), który po uwzględ-

nieniu oznaczeń wykorzystywanych w rozprawie można zapisać w postaci:

Es
Pa,k =

(−Ss
Pa,k

Vsk

)
(−βs

Pa,k)
Vsk

∑Vsk
l=0

(−Ss
Pa,k
l

)
(−βs

Pa,k)
l
, (3.31)

gdzie:

• Es
En,j – prawdopodobieństwo wystąpienia blokady dla zgłoszenia klasy j typu Engseta

oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• Es
Pa,k – prawdopodobieństwo wystąpienia blokady dla zgłoszenia klasy k typu Pascala

oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• Ns
En,j – liczba źródeł klasy j typu Engseta oferujących ruch zasobowi pierwotnemu s,

• Ss
Pa,k – liczba źródeł klasy k typu Pascala oferujących ruch zasobowi pierwotnemu s,

• αs
En,j – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi s przez jedno wolne źródło j typu

Engseta,

• βs
Pa,k – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi s przez jedno wolne źródło k typu

Pascala,

• Vsj – pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego sj,

• Vsk – pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego sk.

Zaproponowane rozwiązanie, w porównaniu z metodami dopasowania blokady Erlanga

(rozdział 3.3.4.1) oraz dopasowania ruchu obsłużonego (rozdział 3.3.4.2), zwiększyło dokład-

ność wyznaczanych pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych sc, a tym samym dwóch

pierwszych momentów ruchu spływającego. Równania zaprojektowane dla systemów jedno-

usługowych (3.26), (3.30), (3.31) pozwalają na określenie pojemności zasobu jedynie poprzez
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całkowitą liczbę JA. Dlatego, w celu zwiększenia dokładności obliczeń pojemności fikcyjnych

zasobów Vsc dla obsługiwanego ruchu As
X,c i jego prawdopodobieństwa blokady Es

X,c, a tym

samym wariancji ruchu spływającego (σ2)s
X,c wykorzystano interpolację liniową.

Podsumowując, metodę wyznaczania pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych

poprzez dopasowanie blokady BPP można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda FPR–Dopasowanie-E-BPP (Es
X,c, As

Er,i, Ns
En,j, αs

En,j, Ss
Pa,k, βs

Pa,k)

1. Dla każdej klasy wyznaczana jest pojemność fikcyjnych zasobów pierwotnych. W zależ-

ności od typu ruchu:

• dla ruchu Erlanga na podstawie równania (3.26),

• dla ruchu Engseta na podstawie równania (3.30),

• dla ruchu Pascala na podstawie równania (3.31).

2. W przypadku klas, dla których nia ma możliwości wyznaczenia pojemności wyrażanej

w całkowitej liczbie JA, pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego wyznaczana jest na

podstawie interpolacji liniowej.

3.3.5 Określanie parametrów ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych

Drugim etapem metody dekompozycji zasobów pierwotnych, omówionej w rozdziale

3.3.3, jest zamiana fikcyjnych zasobów pierwotnych (FPR) na ekwiwalentne fikcyjne zasoby

pierwotne (EFPR), obsługujące ruch typu Erlanga będący ekwiwalentem ruchu Engseta lub

Pascala. Zamiana ta realizowana za pomocą zmodyfikowanej metody ERT (ang. Equivalent

Random Traffic, ERT) [14, 152], omówionej w rozdziale 3.2.2. Pojemność FPR określana jest

zgodnie z jedną z metod przedstawionych w rozdziałach 3.3.4.1, 3.3.4.2 oraz 3.3.4.3.

Wyznaczanie parametrów ekwiwalentnego ruchu oferowanego oraz ekwiwalentnych fik-

cyjnych zasobów pierwotnych zostało oparte na zależnościach wykorzystywanych w metodzie

ERT i opisanych dla ruchu Engseta w [15, 120]. Uogólnienie metody pozwala na rozpatrywa-

nie ruchu oferowanego typu Engseta oraz Pascala jako ruchu spływającego na zasoby wtórne.

Jako wartość średnią ruchu oferowanego na zasób pierwotny przyjmuje się ruch oferowany
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przez wszystkie źródła w stanie spoczynku. Nawiązując do zamiany w standardowej meto-

dzie ERT należałoby tutaj przyjąć pojemność zasobu pierwotnego równą 0, co prowadzi do

następujących zależności:

• dla ruchu typu Erlanga:

Rs
En,i,p = As

En,i, (3.32)

(σ2)s
En,i,p = As

En,i, (3.33)

• dla ruchu typu Engseta:

Rs
En,j,p = NEn,j

αEn,j

1 + αEn,j
, (3.34)

(σ2)s
En,j,p = NEn,j

αEn,j

(1 + αEn,j)2 , (3.35)

• dla ruchu typu Pascala:

Rs
Pa,k,p = SPa,k

αPa,k

1 − αPa,k
, (3.36)

(σ2)s
Pa,k,p = SPa,k

αPa,k

(1 − αPa,k)2 , (3.37)

gdzie:

• Rs
Er,i,p, As

En,i – wartość średnia ruchu oferowanego na zasób pierwotny s przez klasę i typu

Erlanga,

• Rs
En,j,p – wartość średnia ruchu oferowanego na zasób pierwotny s przez klasę j typu

Engseta,

• Rs
Pa,k,p – wartość średnia ruchu oferowanego na zasób pierwotny s przez klasę k typu

Pascala,

• (σ2)s
Er,i,p – wariancja ruchu oferowanego na zasób pierwotny s przez klasę i typu Erlanga,

• (σ2)s
En,j,p – wariancja ruchu oferowanego na zasób pierwotny s przez klasę j typu Engseta,

• (σ2)s
Pa,k,p – wariancja ruchu oferowanego na zasób pierwotny s przez klasę k typu Pascala,

• NEn,j – ilość źródeł klasy j typu Engseta,

• SPa,k – ilość źródeł klasy k typu Pascala,
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• αEn,j – ruch oferowany przez jedno wolne źródło klasy j typu Engseta,

• αPa,k – ruch oferowany przez jedno wolne źródło klasy k typu Pascala.

EFPR traktowany jest więc analogicznie do systemu przelewowego, obsługującego ruch

oferowany o natężeniu As∗
X,c, złożonego z zasobu pierwotnego o pojemności ∆V∗ oraz FPR s

o pojemności Vsc w roli zasobu wtórnego. W związku z tym zamiana FPR na EFPR spro-

wadza się do wyznaczenia zasobów wirtualnych ∆V∗ oraz oferowanego na nie ruchu Erlan-

gowskiego As∗
X,c, którego parametry ruchu spływającego odpowiadałyby tym wyznaczonym

za pomocą wzorów (3.32) – (3.37). Parametry te wyznaczane są z wykorzystaniem wzorów

G. Rappa (3.18), (3.19).

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

stawiono na rysunku 3.7.

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

Korzystając z wzoru (3.16) na wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady całego systemu

o pojemności Vs∗c = (∆V∗ + Vsc) i ruchu oferowanym o natężeniu As∗
X,c otrzymujemy:

Es
X,c = Bs

X,c = E(∆V∗+Vsc )(As∗
X,c) = E(Vs∗c )(As∗

X,c). (3.38)
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W systemach wielousługowych klasy żądają różnej liczby JA do realizacji obsługi zgło-

szeń, a wyznaczony ekwiwalentny ruch zawsze posiada żądania równe 1 JA. By rozwiązać ten

problem dla ruchu wielousługowego wprowadzona została normalizacja pojemności zasobu

Vs∗c = (∆V∗ + Vsc

tX,c
).

Otrzymane w ten sposób wartości są wystarczające do wyznaczenia parametrów Rs
X,c oraz

(σ2)s
X,c ruchu spływającego z EFPR za pomocą wzorów Riordana:

Rs
X,c = As∗

X,cE(Vs∗c )(As∗
X,c), (3.39)

(σ2)s
X,c = Rs

X,c

[
As∗

X,c

(Vs∗c ) + 1 − As∗
X,c + Rs

X,c
+ 1 − Rs

X,c

]
, (3.40)

gdzie: Vs∗c = (∆V∗ + Vsc

tX,c
).

Pojemność wirtualna ∆V∗ w wyniku zamiany klas ruchu typu Engseta na Erlanga często

przyjmuje wartości ujemne. Wynika to z operacji matematycznych w przyjętej metodzie, w któ-

rej pojemność Vsc pozostaje w niezmienionej formie jako zasób wtórny dla wirtualnego zasobu

pierwotnego, podczas gdy pojemność EFPR będąca sumą Vs∗c = ∆V∗ +Vsc jest od niego mniej-

sza (Vs∗c < Vsc ).

Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady zasobu o ujemnej pojemności wymaga reku-

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

EV−1(A) =
VEV(A)

A (1 − EV(A))
, (3.41)

gdzie:

• A – średnie natężenie ruchu oferowanego,

• V – pojemność zasobu, któremu ruch był oferowany.

Istotnym elementem wzoru (3.41) jest wyznaczenie pierwszego elementu dla V = −1. Zo-

stał on określony jako:

E−1(A) =
(
−Ei(−A)AeA

)−1
, (3.42)

gdzie:

Ei(x) = −
∫ ∞

x

eu

u
du. (3.43)
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Pojemności wyznaczane podczas zamiany klas ruchu typu Engseta oraz Pascala na ekwi-

walentny ruch typu Erlanga, zarówno dodatnie, jak i ujemne, określane są w postaci liczb rze-

czywistych. Żądania klas i pojemności zasobów definiowane są za pomocą liczb całkowitych,

dlatego wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady dla pojemności niecałkowitych także wy-

magało modyfikacji wzoru (2.7). W tym celu zastosowano taką samą zależność jak we wzorze

(3.41):

EV+δ =
AEV+δ−1(A)

V + δ + AEV+δ−1(A)
, (3.44)

gdzie (V + δ) jest liczbą niecałkowitą (V oznacza część całkowitą, a δ pozostały ułamek liczby).

Element początkowy wyrażany jest jako przybliżenie:

Eδ ≈
(2 − δ)A + A2

δ + 2A + A2 . (3.45)

Alternatywą powyższej metody jest zastosowanie interpolacji wartości niecałkowitej na

podstawie sąsiednich całkowitych pojemności obsługujących ten sam ruch oferowany. W ni-

niejszej pracy autor wykorzystał oba te rozwiązania. Interpolację zastosowano podczas wy-

znaczania pojemności FPR, a zależność (3.44) podczas wyznaczania prawdopodobieństwa blo-

kady EFPR (wzór (3.38)).

Opisaną metodę wyznaczania ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwi-

walentnego ruchu Erlanga dla nie-Erlangowskich klas ruchu można przedstawić w postaci

następujących kroków:

Metoda EFPR–mod–ERT

1. Wyznaczenie wartości średniej Rs
X,c,p oraz wariancji (σ2)s

X,c,p ruchu oferowanego na FPR

z wykorzystaniem wzorów (3.32) – (3.37).

2. Wyznaczenie ekwiwalentnego natężenia ruchu typu Erlanga As∗
X,c oraz zasobów wirtual-

nych ∆V∗, dla których ruch przelewowy posiadałby parametry określone w punkcie 1,

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

3. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady całego systemu o pojemności Vs∗c na pod-

stawie wzoru (3.38) oraz przy uwzględnieniu zależności (3.38) dla pojemności niecałko-

witych.



Rozdział 3. Podstawy modelowania systemów z ruchem przelewowym 55

4. Wyznaczenie parametrów Rs
X,c oraz (σ2)s

X,c ruchu spływającego z EFPR za pomocą wzo-

rów (3.39) oraz (3.40).

3.4 Modelowanie zasobów wtórnych

Rozważmy teraz metodę wyznaczania prawdopodobieństwa blokady zasobów wtórnych

wielousługowego systemu z przelewem ruchu. Załóżmy, że wymagane parametry ruchu prze-

lewowego, tj. wartość średnia oraz wariancja dla każdej oferowanej klasy ruchu, zostały okre-

ślone na podstawie metod przedstawionych w poprzednich rozdziałach. Dla dowolnej klasy

ruchu c oferowanej zasobom pierwotnym obliczenia prowadzone są zgodnie z następującym

rozumowaniem. W przypadku ruchu zintegrowanego zgłoszenia klasy c, spływające z róż-

nych zasobów pierwotnych, są traktowane jako jeden strumień ruchu oferowanego zasobom

wtórnym. Jest to możliwe ponieważ przyjmuje się, że takie strumienie są statystycznie nieza-

leżne. Wymaga to zsumowania parametrów średniej wartości ruchu spływającego Rs
X,c oraz

jego wariancji (σ2)s
X,c:

RX,c =
S

∑
s=1

Rs
X,c, (3.46)

(σ2)X,c =
S

∑
s=1

(σ2)s
X,c, (3.47)

gdzie:

• RX,c – średnie natężenie ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego na zasoby

wtórne,

• Rs
X,c – średnie natężenie ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego z zasobów

pierwotnych s,

• (σ2)X,c – wariancja natężenia ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego na

zasoby wtórne,

• (σ2)s
X,c – wariancja natężenia ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego z za-

sobów pierwotnych s.
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W pracy wykazano, że wzór Fredericksa-Haywarda (3.14) można uogólnić także na sys-

temy wielousługowe. W tym celu dla każdej klasy c spływającej na zasoby wtórne wyznaczany

jest indywidualny współczynnik degeneracji ZX,c:

ZX,c =
(σ2)X,c

RX,c
. (3.48)

Współczynnik ten, tak jak w przypadku systemów jednousługowych, pozwala na zamianę

ruchu spływającego na zasoby wtórne ekwiwalentem Erlangowskim. Uzyskiwane jest to po-

przez podzielenie wartości średniej natężenia RX,c przez współczynnik degeneracji ZX,c.

Pojemność zasobu wielousługowego przydzielana jest do obsługi wszystkich strumieni ru-

chu, więc do jej podziału musi zostać wykorzystany pewien wspólny, tzw. zbiorczy współ-

czynnik degeneracji Z0. Do jego wyznaczenia przyjęto średnią ważoną współczynników ZX,c

wszystkich obsługiwanych strumieni ruchu [49], gdzie wkład degeneracji kX,c poszczególnych

klas jest wprost proporcjonalny do średniej wartości ruchu spływającego na zasoby wtórne

oraz wielkości jego żądań. Zatem zbiorczy współczynnik degeneracji wyrażony jest wzorem:

Z0 =
m

∑
c=1

ZX,ckX,c =
m

∑
c=1

ZX,c
RX,ctX,c

∑m
l=1 RX,ltX,l

, (3.49)

gdzie:

• m – ilość klas oferowanych zasobowi wtórnemu,

• tX,c – żądania klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}), wyrażone w JA.

Znając współczynniki indywidualne oraz współczynnik zbiorczy degeneracji można wy-

znaczyć rozkład prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego za pomocą zmodyfikowa-

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

n[Pn] V0
Z0

=
m

∑
c=1

RX,c

ZX,c
tX,c[Pn−tX,c ] V0

Z0

. (3.50)

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

E0
X,c =

V0
Z0

∑
n= V0

Z0
−tX,c+1

[Pn] V0
Z0

. (3.51)
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Podsumowując, etapy wyznaczania prawdopodobieństw blokady w zasobach wtórnych na

podstawie uogólnionej metody Fredericksa-Haywarda, można zapisać w następującej postaci:

Metoda EFPR–Multi–Fredericks-Hayward

1. Wyznaczenie średniego natężenia ruchu RX,c oraz jego wariancji (σ2)X,c dla zgłoszeń

klasy c spływających z wielu zasobów pierwotnych – wzory (3.46) oraz (3.47).

2. Wyznaczenie indywidualnego współczynnika degeneracji ZX,c dla każdej z klas ruchu –

wzór (3.48).

3. Wyznaczenie zbiorczego współczynnika degeneracji Z0 dla wszystkich klas ruchu –

wzór (3.49).

4. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego – wzór (3.50).

5. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady dla wszystkich klas ruchu obsługiwanych

w zasobie wtórnym – wzór (3.51).
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Rozdział 4

Metody wyznaczania

prawdopodobieństwa blokady

w wielousługowych systemach

przelewowych bez mechanizmów

kształtowania ruchu

4.1 Wprowadzenie

W poprzednim rozdziale opisano ogólny model systemów wielousługowych z przelewem

ruchu, który prowadzi do możliwości opracowania metod określania prawdopodobieństwa

blokady dla poszczególnych klas strumieni zgłoszeń spływających na zasoby wtórne. Model

ten opiera się na uogólnieniu podejścia Fredericksa-Haywarda i obejmuje następujące etapy:

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 2.3).

2. Zamiana każdego wielousługowego zasobu pierwotnego s na m fikcyjnych zasobów pier-

wotnych sc (c ∈ M) oraz wyznaczenie ich pojemności (rozdział 3.3.4).

3. Zamiana każdego fikcyjnego zasobu pierwotnego sc na ekwiwalentny fikcyjny zasób

pierwotny s∗c obsługujący ruch typu Erlanga (rozdział 3.3.5).
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4. Wyznaczanie wartości średniej oraz wariancji ruchu spływającego z zasobów pierwot-

nych (rozdział 3.3.3).

5. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości (wzór (3.50)) i prawdopodobień-

stwa blokady (wzór (3.51)) w zasobach wtórnych dla zgłoszeń każdej z klas c (c ∈ M)

(rozdział 3.4).

Warto jednak podkreślić, że zgodnie z rozważaniami przedstawionymi w rozdziale 3.3,

kolejne etapy opisanej procedury mogą być realizowane z wykorzystaniem różnych metod.

Uogólniona metoda Fredericksa-Haywarda będzie zatem zestawem metod wybranych dla po-

szczególnych etapów, umożliwiającym modelowanie systemów z przelewem ruchu oraz cha-

rakteryzującym się właściwą sobie dokładnością.

Wyróżnienie poszczególnych etapów modelowania rozważanych systemów oraz identy-

fikacja dostępnych sposobów realizacji zadań określonych tymi etapami, pozwoliła autorowi

rozprawy na kompleksową analizę dokładności metod znanych w literaturze przedmiotu oraz

nowych, zaproponowanych w niniejszej rozprawie.

W tym rozdziale przedstawione zostaną wyniki tej analizy oraz opis zaproponowanych

przez autora metod, prowadzących do znacznego wzrostu dokładności końcowych rezultatów

prawdopodobieństwa blokady w systemach z przelewem ruchu wielousługowego. W dalszej

części rozdziału metody modelowania systemów z ruchem przelewowym zostały przedsta-

wione w sposób zalgorytmizowany, z wykorzystaniem wskazanych powyżej 5 etapów. Dodat-

kowo, w tabeli 4.8 zawarto skrótowe zestawienie różnic pomiędzy omawianymi metodami.

Etap pierwszy, czwarty oraz piaty występują w tej samej formie w każdej z metod. Różnice

pojawiają się głównie w sposobie wyznaczania fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz, okre-

ślanych na ich podstawie, ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych. Metody te mają

kluczowe znaczenie, gdyż wpływają bezpośrednio na dokładność wyznaczania parametrów

ruchu spływającego.

Wszystkie analizowane metody zostały odwzorowane w zaprojektowanym przez autora

programie komputerowym, dzięki czemu możliwa była weryfikacja dokładności analizowa-

nych modeli poprzez symulacje komputerowe. Badania efektywności każdej z omawianych

metod zostały przeprowadzone dla przykładowych systemów wielousługowych z przelewem

ruchu, których parametry podano w tabelach 4.1–4.4. Systemy te obejmują analizę strumieni

ruchu Erlanga, Engseta i Pascala.
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systemach przelewowych bez mechanizmów kształtowania ruchu
60

Wyniki wyznaczane dla każdej z metod analitycznych porównano z wartościami uzyska-

nymi metodami symulacyjnymi dla zakresu wartości natężenia ruchu 0.5–2.5 Erlanga ofero-

wanego jednej jednostce alokacji zasobów pierwotnych z krokiem równym 0.1. Dla każdego

kroku prowadzona była symulacja w 5 seriach liczących po 1000000 zgłoszeń. Symulowane

wartości przedstawione zostały w postaci punktów z 95–procentowym przedziałem ufności

obliczonym zgodnie z rozkładem t-Studenta dla 5 serii zgłoszeń. Każdy z przedstawionych re-

zultatów symulacji jest co najmniej o jeden rząd wielkości większy od jego przedziału ufności.

Wyniki prezentowane są w zależności od wartości średniej ruchu a oferowanego na jedną jed-

nostkę zasobów pierwotnych, co dla jednego zasobu pierwotnego s można zapisać w postaci:

as =
∑m

c=1 As
X,ctX,c

Vs , (4.1)

gdzie:

• m – ilość klas oferowanych zasobowi pierwotnemu,

• As
X,c – średnie natężenie ruchu klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanego

zasobowi pierwotnemu s,

• tX,c – żądania zgłoszeń klasy c wyrażone w jednostkach alokacji,

• Vs – pojemność zasobu pierwotnego s.

TABELA 4.1: Wielousługowy system przelewowy nr 1

System Zasób Żądania Źródła
tEn,1 = 4 JA NEn,1 = 80

nr 1 V1 = 100 JA tEr,2 = 5 JA
tPa,3 = 6 JA SPa,3 = 50

V0 = 50 JA

TABELA 4.2: Wielousługowy system przelewowy nr 2

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 50 JA tEr,1 = 2 JA

nr 2 tEr,2 = 3 JA
V0 = 30 JA
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TABELA 4.3: Wielousługowy system przelewowy nr 3

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 120 JA tEn,1 = 2 JA NEn,1 = 90

nr 3 tEn,2 = 3 JA NEn,1 = 120
V0 = 30 JA

TABELA 4.4: Wielousługowy system przelewowy nr 4

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 80 JA tPa,1 = 2 JA SPa,1 = 100

nr 4 tPa,2 = 4 JA SPa,1 = 50
V0 = 40 JA

4.2 Metoda V1

W pierwszej z omawianych metod, której podstawy zaproponowano w [67], zamiana wie-

lousługowego zasobu pierwotnego s na fikcyjne zasoby pierwotne sc realizowana jest poprzez

wyznaczanie ekwiwalentnych pojemności zasobów jednousługowych, które obsługując ruch

pojedynczej klasy c wykazywałyby ten sam poziom prawdopodobieństwa blokady, a przez to

taką samą ilość ruchu spływającego na zasoby wtórne, zgodnie z metodą dopasowania blo-

kady Erlanga (rozdział 3.3.4.1).

Metoda V1 została zaroponowana dla klas ruchu typu Erlanga [67]. Uogólnienie powyż-

szej metody dla systemów obsługujących także klasy ruchu typu Engseta oraz Pascala w ni-

niejszej rozprawie zostało 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 natężeniu As∗
X,c oferowanym

na wirtualny zasób o pojemności ∆V∗. Ponieważ na tym etapie ruch ten można traktować jak

ruch typu Erlanga, to pojemność Vs∗c , gdzie Vs∗c = (∆V∗ + Vsc) można wyznaczyć dokład-

nie tak samo jak w przypadku klas typu Erlanga (Metoda FPR–Dopasowanie–E–Erl na stronie

45). Uwzględniając wszystkie klasy c typu Erlanga-Engseta-Pascala, wzór (3.26) można zapisać

w postaci:

Es
X,c =

(As∗
X,c)

Vs∗c

Vs∗c !

∑Vs∗c
c=0

(As∗
X,c)

c

c!

, (4.2)
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gdzie:

• Es
X,c – prawdopodobieństwo blokady występujące w zasobie s dla klasy c (c ∈ M) typu

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

• As∗
X,c – średnie natężenie ekwiwalentnego ruchu klasy c typu Erlanga oferowanego zaso-

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

• Vs∗c – pojemność ekwiwalentnego fikcyjnego zasobu pierwotnego s∗c , któremu oferowany

jest ruch ekwiwalentny klasy c.

W omawianej metodzie zamiana FPR na EFPR polega na wyznaczeniu ekwiwalentnych zaso-

bów obsługujących klasy ruchu typu Erlanga. Fikcyjne zasoby pierwotne, którym oferowany

jest ruch typu Erlanga, na tym etapie pozostają w niezmienionej formie. Zamiany klas ruchu

typu Engseta oraz Pascala, wymagane do wyznaczenia pojemności, także pozwalają trakto-

wać powstałe ekwiwalentne klasy jak ruch typu Erlanga, przez co nie są wymagane kolejne

operacje, by móc wyznaczyć parametry ruchu spływającego.

Formalnie działanie metody V1 można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda V1

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 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 zasobów pierwotnych dla wszystkich klas ruchu, zgodnie z me-

todą dopasowania blokady Erlanga przedstawioną w rozdziale 3.3.4.1.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych. Na tym etapie wszyst-

kie klasy można traktować jak ruch typu Erlanga, dlatego pojemność EFPR jest równa

FPR.
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5. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (3.50))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (3.51))

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

Rezultaty przeprowadzonych badań dla przykładowych systemów przelewowych (tabele

4.1 – 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.1 – 4.4. Prawdopodobieństwa blokady wyznaczone za

pomocą metody V1 zostały zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyjnymi.
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RYSUNEK 4.1: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V1, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.2: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V1, system nr 2, klasy ruchu

typu Erlanga.
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RYSUNEK 4.3: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V1, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.
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RYSUNEK 4.4: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V1, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.
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4.3 Metoda V2

Metoda V2 została zaproponowana w pracy [48]. W metodzie tej przyjęto, że

pojemność fikcyjnych zasobów pierwotnych jest wyznaczana na podstawie metody

FPR–Dopasowanie–Y (rozdział 3.3.4.2). Oznacza to, że określanie pojemności fikcyjnych

zasobów pierwotnych sc w metodzie V2 odbywa się poprzez odejmowanie od zasobu

pierwotnego s pojemności niezbędnych do obsługi ruchu pozostałych klas. Pojemność Vsc

fikcyjnego zasobu pierwotnego sc obsługującego ruch klasy c zdefiniowana jest zatem

jako niezajmowana przez pozostałe klasy część zasobu pierwotnego s (wzór (3.27)). Po

określeniu pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych następuje ich zamiana na

ekwiwalentne fikcyjne zasoby pierwotne zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale

3.3.5 (metoda EFPR–mod–ERT). Zdefiniowane w ten sposób ekwiwalentne klasy

pozwalają na wyznaczenie parametrów ruchu spływającego za pomocą wzorów Riordana

(3.3), (3.4).

Formalnie działanie metody V2 można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda V2

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych zgodnie z metodą dopasowania ruchu

obsłużonego przedstawioną w rozdziale 3.3.4.2.

3. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych. Po określeniu pojem-

ności FPR następuje ich zamiana na EFPR za pomocą metody EFPR–mod–ERT zgodnie

z opisem przedstawionym w rozdziale 3.3.5.

4. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

pierwotnych na podstawie wzorów Riordana (3.3), (3.4).
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5. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (3.50))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (3.51))

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

Rezultaty przeprowadzonych badań dla przykładowych systemów przelewowych (tabele

4.1 – 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.5 – 4.8. Prawdopodobieństwa blokady wyznaczone za

pomocą metody V2 zostały zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyjnymi.
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RYSUNEK 4.5: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V2, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.6: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V2, system nr 2, klasy ruchu

typu Erlanga.
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RYSUNEK 4.7: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V2, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.
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RYSUNEK 4.8: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V2, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.

4.4 Metoda V3

Metoda V3 została zaproponowana przez autora rozprawy, a jej założenia zostały opubli-

kowane w [46]. Realizacja zamiany wielousługowego zasobu pierwotnego s na fikcyjne zasoby

pierwotne sc w metodzie V3 została oparta na kryterium dopasowania blokady BPP (metoda

FPR–Dopasowanie-E-BPP) przedstawionym w rozdziale 3.3.4.3.
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Zamiana fikcyjnych zasobów 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 podejście, wykorzystane w metodzie FPR–Dopasowanie-E-

BPP, pozwoliło na dokładniejsze wyznaczanie parametrów ruchu spływającego, dzięki lep-

szemu dopasowaniu pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych sc, a tym samym ekwiwa-

lentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych s∗c .

Formalnie działanie metody V3 można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda V3

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 2.3).

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

todą dopasowania blokady BPP przedstawioną w rozdziale 3.3.4.3.

3. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych za pomocą metody

EFPR–mod–ERT przedstawionej w rozdziale 3.3.5.

4. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

5. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (3.50))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (3.51))

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

Rezultaty przeprowadzonych badań dla przykładowych systemów przelewowych (tabele

4.1 – 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.9 – 4.12. Prawdopodobieństwa blokady wyznaczone

za pomocą metody V3 zostały zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.
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RYSUNEK 4.9: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V3, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.10: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V3, system nr 2, klasy ruchu

typu Erlanga.

10-3

10-2

10-1

100

 0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1  2.2  2.3  2.4  2.5E
 (

pr
aw

do
po

do
bi

eń
st

w
o 

bl
ok

ad
y)

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

Obliczenia − klasa 1
Symulacja − klasa 1
Obliczenia − klasa 2
Symulacja − klasa 2

RYSUNEK 4.11: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V3, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.
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RYSUNEK 4.12: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V3, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.

4.5 Ograniczenia metod V1, V2, V3

Rezultaty uzyskiwane na podstawie metod przedstawionych w poprzednich rozdziałach

wykazują różne dokładności w zależności od systemu, dla którego zostały zastosowane. Wy-

bór najdokładniejszej metody, będącej uniwersalną dla każdego systemu nie jest możliwy, po-

nieważ jest to zależne od zestawu klas obsługiwanych przez system poddawany analizie oraz

wartości oferowanego ruchu. Metodą najczęściej wskazującą najlepsze dopasowanie wyzna-

czanych wartości do tych otrzymywanych symulacyjnie oraz wykazującą się zdecydowanie

największą stabilnością poziomu błędów dla całego zakresu natężenia ruchu oferowanego jed-

nej jednostce alokacji jest metoda V3.

Niezależnie jednak od metody (V1, V2, V3), liczne badania, z których nie wszystkie wy-

niki zostały umieszczone w rozprawie, wskazują że największe różnice pomiędzy wartościami

otrzymywanymi symulacyjnie, a wartościami analitycznymi występują w systemach, które

obsługują zgłoszenia klas typu Pascala. Autor rozprawy, w oparciu o wartość średnią ruchu
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przelewanego, przeprowadził analizę zależności wpływających na dokładność otrzymywa-

nych wyników, której wnioski zostały opublikowane w artykułach [30], [31] oraz [34]. Pra-

widłowe wyznaczanie blokad dla ruchu o charakterze ujemnego rozkładu dwumianowego

jest istotne ze względu na coraz częstsze obserwowanie go w obecnie funkcjonujących sie-

ciach wielowarstwowych. Metody aproksymacji przelewu tego ruchu zostały zaproponowane

w pracach [32, 72, 106, 146].

W dalszej części rozdziału przedstawiona zostanie analiza przyjętego w metodach

V1–V3 rozwiązania w zakresie przekształcania strumieni Pascala na ekwiwalentne strumienie

Erlanga oraz jego wpływu na dokładność modelowania systemów z przelewem ruchu. Bada-

nia zostaną przeprowadzone dla najdokładniejszej z trzech dotychczas omówionych

metod, tj. metody V3, dla trzech przykładowych systemów wielousługowych. Dodatkowo,

każdy z przedstawionych systemów zbadano dla trzech wersji, uwzględniających zmianę

liczby źródeł w każdej z klas. Parametry analizowanych systemów przedstawiono

w tabelach 4.5, 4.6, 4.7. Wyznaczone wartości zweryfikowano symulacyjnie, przeprowadzając

badania w 5 seriach liczących po 1000000 zgłoszeń, dla zakresu wartości natężenia

ruchu 0.5 – 2.5 Erlanga oferowanego jednej jednostce alokacji zasobów pierwotnych z krokiem

równym 0.1 Erlanga.

TABELA 4.5: Wielousługowy system przelewowy nr 1Pa

System Zasób Żądania Źródła
System nr 1aPa System nr 1bPa System nr 1cPa

V1 = 80 JA tPa,1 = 2 JA SPa,1 = 100 SPa,1 = 50 SPa,1 = 200
nr 1Pa tPa,2 = 4 JA SPa,2 = 50 SPa,2 = 25 SPa,2 = 100

V0 = 40 JA

TABELA 4.6: Wielousługowy system przelewowy nr 2Pa

System Zasób Żądania Źródła
System nr 2aPa System nr 2bPa System nr 2cPa

V1 = 50 JA tPa,1 = 3 JA SPa,1 = 80 SPa,1 = 20 SPa,1 = 160
nr 2Pa tPa,2 = 5 JA SPa,2 = 40 SPa,2 = 10 SPa,2 = 80

V0 = 30 JA
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TABELA 4.7: Wielousługowy system przelewowy nr 3Pa

System Zasób Żądania Źródła
System nr 3aPa System nr 3bPa System nr 3cPa

V1 = 40 JA tPa,1 = 1 JA SPa,1 = 130 SPa,1 = 65 SPa,1 = 260
tPa,2 = 4 JA SPa,2 = 40 SPa,2 = 20 SPa,2 = 80

nr 3Pa V2 = 90 JA tPa,3 = 2 JA SPa,3 = 120 SPa,3 = 60 SPa,3 = 240
tPa,4 = 3 JA SPa,4 = 80 SPa,4 = 40 SPa,4 = 160

V0 = 40 JA

Prawdopodobieństwo blokady występujące w zasobach wtórnych omawianych systemów

przedstawiono na rysunkach 4.13 dla systemu nr 1aPa, 4.14 dla systemu nr 2aPa oraz 4.15 dla

systemu nr 3aPa.
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RYSUNEK 4.13: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V3, system nr 1aPa, klasy ru-

chu typu Pascala.
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RYSUNEK 4.14: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V3, system nr 2aPa, klasy ru-

chu typu Pascala.
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RYSUNEK 4.15: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V3, system nr 3aPa, klasy ru-

chu typu Pascala.

Analiza dokładności wyznaczania wartości średniej ruchu przelewanego R na kolejnych

wykresach (rysunki 4.16 – 4.23) została przedstawiona w postaci wartości błędu względnego
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pomiędzy wynikami otrzymywanymi na podstawie symulacji a tymi wyznaczanymi anali-

tycznie. Klasy prezentowane na wykresach oznaczono dodatkowo wartościami średniego na-

tężenia ruchu α oferowanego przez jedno wolne źródło ruchu.

Wykres zmian błędu względnego wartości średniej ruchu przelewanego R w zależności

od ruchu oferowanego jednej jednostce alokacji przedstawiono dla wszystkich klas systemu

nr 1aPa na rysunku 4.16, systemu nr 1bPa na rysunku 4.17, systemu nr 2bPa na rysunku 4.18

oraz dla dwóch klas systemu nr 3bPa, po jednej z każdego zasobu pierwotnego, na rysunku

4.19.

Wzrost ruchu oferowanego jednej jednostce alokacji zasobów pierwotnych wpływa na

wzrost błędu względnego otrzymanej wartości średniej ruchu przelewanego R: dokładność

wartości wyznaczanych analitycznie maleje, co można zaobserwować na rysunkach 4.16 – 4.19.

Po przekroczeniu wartości α = 1 średniego natężenia ruchu oferowanego przez jedno wolne

źródło ruchu następuje odwrócenie tego trendu. Jest to widoczne na rysunkach 4.17 oraz 4.18.
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RYSUNEK 4.16: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, system nr 1aPa.

10-1

100

101

102

 0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1  2.2  2.3  2.4  2.5

B
łą

d 
w

zg
lę

dn
y 

R

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

Klasa 1 - tPa,1=2AU SPa,1=50

. 0.36
0.4 . 0.48

. 0.56
. 0.64

. 0.72
. 0.8

.
0.88

0.92

0.96

1.0

Klasa 2 - tPa,2=4AU SPa,2=25

. 0.36
0.4

.
0.48

. 0.56
. 0.64

. 0.72
. 0.8

.
0.88

0.92

0.96

1.0

RYSUNEK 4.17: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, system nr 1bPa.
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RYSUNEK 4.18: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, system nr 2bPa.
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RYSUNEK 4.19: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, system nr 3bPa.
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Wpływ ruchu oferowanego α przez jedno wolne źródło na dokładność wyznaczanych śred-

nich wartości ruchu przelewanego R przedstawiono na rysunku 4.20 poprzez zestawienie war-

tości jednej z klas (klasy 1) w systemach 1aPa, 1bPa, 1cPa, a także na rysunku 4.21 poprzez ze-

stawienie wartości jednej klasy (klasy 2) w systemach 3aPa, 3bPa, 3cPa.

Liczba źródeł klasy w systemie, którego pozostałe parametry nie ulegają zmianie, wpływa

bezpośrednio na wartość średnią natężenia ruchu α oferowanego przez jedno wolne źródło

tej klasy (rysunki 4.20 oraz 4.21). Zwiększenie liczby źródeł przy stałej wartości ruchu ofe-

rowanego na jedną jednostkę zasobów a zmniejsza wartość ruchu oferowanego przez jedno

wolne źródło α. Takie zestawienie ponownie pozwala zaobserwować wzrost błędu względ-

nego średniej wartości ruchu przelewanego R wraz ze wzrostem parametru α, a także zmianę

występującą po przekroczeniu wartości α = 1 (rysunek 4.20).
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RYSUNEK 4.20: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, klasa 1 w systemach nr 1aPa, 1bPa,

1cPa.
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RYSUNEK 4.21: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, klasa 2 w systemach nr 3aPa, 3bPa,

3cPa.

Wpływ zmiany liczby źródeł na dokładność wyznaczanych średnich wartości ruchu prze-

lewanego R można określić natomiast poprzez zestawienie danej klasy z różnymi liczbami

źródeł przy takich samych wartościach ruchu oferowanego przez jedno wolne źródło α i przy

niezmienności pozostałych parametrów systemu.

Na rysunku 4.22 przedstawiono zestawienie dla klasy 2 systemu nr 1aPa oraz 1bPa, a na

rysunku 4.23 dla klasy 1 systemu nr 3aPa oraz 3bPa. Jak można zauważyć, wzrost liczby źródeł

zwiększa błąd względny wyznaczanej wartości średniej ruchu przelewowego R, jednak ma to

mniejszy wpływ od parametru α.

Przedstawione ograniczenia dokładności wyznaczanych wartości ruchu spływającego wy-

nikają ze sposobu zamiany klas typu Pascala na ekwiwalentne klasy typu Erlanga w modelu

opisanym w rozdziale 3.3.5. Wartość średnia ruchu oferowanego na zasoby pierwotne oraz
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RYSUNEK 4.22: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, klasa 2 w systemach nr 1aPa, 1bPa.
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RYSUNEK 4.23: Błąd względny wartości średniej ru-
chu przelewanego, klasa 1 w systemach nr 3aPa, 3bPa.

jego wariancja opisane wzorami (3.36) oraz (3.37) uwzględniają zależność:

αPa,k

1 − αPa,k
. (4.3)

Wraz ze wzrostem wartości ruchu α oferowanego przez jedno wolne źródło, w zakre-

sie ⟨0,1), zależność (4.3) rośnie wykładniczo. Dla wartości α = 1 zależność jest niedozwolona,

a następnie przyjmuje wartości ujemne rosnące wykładniczo do -1. Błędna wartość zależności

(4.3) wpływa na parametry ruchu przelewanego wyznaczane zgodnie z metodą

EFPR–mod–ERT (rozdział 3.3.5). Wyznaczany w ten sposób średni ruch spływający na zasoby

wtórne R przyjmuje wartości bliskie 0, dla parametru α przekraczającego wartość 1. Zmiana

ta widoczna była na prezentowanych powyżej wykresach (rysunki 4.17, 4.18, 4.20), a wartość

błędu względnego δ, oscylującego w okolicy wartości 1 dla wyznaczanych wartości ruchu bli-

skich 0, wynika ze sposobu jego liczenia:

δ =
|x − x0|

x
, (4.4)

gdzie:

• x – jest wzorcową wartością, wyznaczaną przez symulator,

• x0 – jest to wartość badana, wyznaczana analitycznie.

Zaprezentowane zależności wpływające na dokładność wyznaczanych wartości średnich

ruchu przelewanego na zasoby wtórne R pozwala określić zakres ograniczeń modelu oraz ob-

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

Analiza dokładności wyników otrzymywanych dla klas typu Pascala w metodach

V1-V3 oraz możliwych przyczyn powodujących jej obniżenie pozwoliło określić nową metodę

zamiany nie-Erlangowskich klas za pomocą strumieni Poissona, opublikowaną przez autora

rozprawy w artykule [34]. Dokładność metod dekompozycji zależy od dokładności wyznaczo-

nych dwóch pierwszych momentów ruchu przelewanego na zasoby wtórne. Wartość średnia

Rs
X,c natężenia ruchu klasy c spływającego na zasoby wtórne z zasobu s może być określona

zarówno jako różnica średniego natężenia As
X,c ruchu klasy c oferowanego zasobowi pierwot-

nemu s oraz ruchu załatwianego w tym zasobie Ys
X,c:

Rs
X,c = As

X,c − Ys
X,c (4.5)

oraz jako część ruchu oferowanego As
X,c trafiającego na zasób s w momentach wystąpienia

blokady określonej prawdopodobieństwem Es
X,c:

Rs
X,c = As

X,cEs
X,c. (4.6)

Wysoka dokładność zastosowanej metody MIM-NSD-BPP, pozwala określić prawdopodo-

bieństwo blokady Es
X,c klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) (zgodnie z opisem przedstawionym

w rozdziale 2.3) oraz wartość średnią ruchu załatwianego Ys
X,c tej klasy w zasobie s, określoną

wzorem (3.29).

Autor rozprawy zaproponował aproksymację analizowanej klasy ruchu za pomocą klasy

typu Erlanga, której wartość średnia ruchu oferowanego As
X,c określana jest jedynie za pomocą

parametrów uzyskanych metodą MIM-NSD-BPP. Wartość ta może być wyznaczona na podsta-

wie układu równań wzorów (4.5) oraz (4.6) jako:

As
X,c =

Ys
X,c

1 − Es
X,c

. (4.7)

Określona w powyższy sposób wartość średnia ruchu oferowanego As
X,c traktowana jest

na tym etapie jak ruch typu Erlanga, czyli jak ekwiwalentna wartość średnia natężenia As∗
X,c.

Ekwiwalentna pojemność Vs∗c fikcyjnego zasobu pierwotnego obsługującego ten ruch wyzna-

czana jest, tak jak w przypadku metody dopasowania blokady Erlanga (rozdział 3.3.4.1), na
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systemach przelewowych bez mechanizmów kształtowania ruchu
74

podstawie równoważnego jednousługowego systemu obsługującego ruch typu Erlanga o ta-

kim samym natężeniu As
X,c oraz prawdopodobieństwie blokady Es

X,c jak w przypadku wartości

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

Es
X,c =

(As∗
X,c)

Vs∗c

Vs∗c !

∑Vs∗c
c=0

(As∗
X,c)

c

c!

. (4.8)

Dokładna wartość wyznaczana jest za pomocą interpolacji liniowej całkowitych pojemności

dla najbliższych wartości prawdopodobieństwie blokady Es
X,c.

Otrzymane parametry wartości średniej As∗
X,c ruchu oferowanego oraz pojemności Vs∗c są

wystarczające do wyznaczenia wartości średniej ruchu spływającego Rs
X,c oraz jego wariancji

(σ2)s
X,c za pomocą wzorów Riordana (3.3, 3.4).

Zaproponowaną metodę autor rozprawy zastosował w przedstawionych wcześniej meto-

dach V2 oraz V3 z uwzględnieniem klas typu Pascala, a także Engseta, tworząc kolejne metody,

których zestawienie pozwoliło na wybór najdokładniejszej z nich.

Podsumowując, metodę aproksymacji nie-Erlangowskich klas ruchu strumieniem Erlanga

można zapisać w następujący sposób:

Metoda FPR–Aproksymacja–E–Erl

1. Wyznaczenie ekwiwalentnych wartości średniego natężenia ruchu As∗
X,c dla

klasy c (c ∈ M), na podstawie wzoru (4.7).

2. Wyznaczenie pojemności fikcyjnego zasobu pierwotnego, dla każdej ekwiwalentnej

klasy c, na podstawie wzoru (4.8).

3. W przypadku klas, dla których nia ma możliwości wyznaczenia pojemności wyrażanej

całkowitą liczbą JA, pojemność fikcyjnego zasobu pierwotnego wyznaczana jest na pod-

stawie interpolacji liniowej.
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4.7 Metoda V4

Zamiana wielousługowego zasobu pierwotnego s na sc fikcyjnych zasobów pierwotnych

oraz wyznaczenie ich pojemności w metodzie V4, dla klas typu Erlanga oraz Engseta, reali-

zowana jest zgodnie z metodą dopasowania blokady BPP (metoda FPR–Dopasowanie-E-BPP,

rozdział 3.3.4.3). Wyznaczanie FPR dla klas typu Pascala realizowane jest zgodnie z metodą

FPR–Aproksymacja–E–Erl (rozdział 4.6). Zastosowanie metody FPR–Aproksymacja–E–Erl pro-

wadzi także do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu Pascala.

Zamiana fikcyjnych zasobów 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, ponieważ pozostałe klasy można na tym etapie traktować jak

klasy typu Erlanga.

Formalnie działanie metody V4 można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda V4

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych zgodnie z metodą dopasowania blokady

BPP (FPR–Dopasowanie-E-BPP), przedstawioną w rozdziale 3.3.4.3, dla klas typu Er-

langa oraz Engseta.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych dla klas typu Pascala zgodnie z metodą aproksymacji strumieniami Pois-

sona przedstawioną (FPR–Aproksymacja–E–Erl) w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych dla klas typu Engseta

za pomocą metody EFPR–mod–ERT przedstawionej w rozdziale 3.3.5. Pozostałe klasy

można na tym etapie traktować jak klasy typu Erlanga, więc pojemność FPR oraz odpo-

wiadającego mu EFPR są sobie równe.
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5. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (3.50))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (3.51))

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

Rezultaty przeprowadzonych badań dla przykładowych systemów przelewowych (tabele

4.1 – 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.24 – 4.27. Prawdopodobieństwa blokady wyznaczone

za pomocą metody V4 zostały zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.
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RYSUNEK 4.24: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V4, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.25: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V4, system nr 2, klasy ruchu

typu Erlanga.
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RYSUNEK 4.26: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V4, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.
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RYSUNEK 4.27: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V4, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.
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4.8 Metoda V5

Wyznaczanie pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych sc realizowane jest zgodnie

z metodą dopasowania ruchu obsłużonego (metoda FPR–Dopasowanie–Y, rozdział

3.3.4.2) dla klas typu Erlanga oraz Engseta, a zgodnie z metodą metodą FPR–Aproksy-

macja–E–Erl opisaną w rozdziale 4.6 dla klas typu Pascala. Zastosowanie metody

FPR–Aproksymacja–E–Erl prowadzi także do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu

Pascala.

Zamiana fikcyjnych zasobów 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, ponieważ pozostałe klasy można na tym etapie traktować jak

klasy typu Erlanga.

Formalnie działanie metody V5 można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda V5

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych zgodnie z metodą dopasowania ruchu

obsłużonego (FPR–Dopasowanie–Y) przedstawioną w rozdziale 3.3.4.2 dla klas typu Er-

langa oraz Engseta.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych dla klas typu Pascala zgodnie z metodą aproksymacji strumieniami Pois-

sona (FPR–Aproksymacja–E–Erl) przedstawioną w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych dla klas typu Engseta

za pomocą metody EFPR–mod–ERT przedstawionej w rozdziale 3.3.5. Pozostałe klasy

można na tym etapie traktować jak klasy typu Erlanga, więc pojemność FPR oraz odpo-

wiadającego mu EFPR są sobie równe.
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5. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (3.50))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (3.51))

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

Rezultaty przeprowadzonych badań dla przykładowych systemów przelewowych (tabele

4.1 – 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.28 – 4.31. Prawdopodobieństwa blokady wyznaczone

za pomocą metody V5 zostały zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.
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RYSUNEK 4.28: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V5, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.29: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V5, system nr 2, klasy ruchu

typu Erlanga.
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RYSUNEK 4.30: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V5, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.
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RYSUNEK 4.31: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V5, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.
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4.9 Metoda V6

W metodzie V6 zamiana wielousługowego zasobu pierwotnego s na sc fikcyjnych zasobów

pierwotnych dla klas typu Engseta oraz Pascala realizowana jest z uwzględnieniem metody

FPR–Aproksymacja–E–Erl (rozdział 4.6), a dla klas typu Erlanga zgodnie z metodą dopasowa-

nia blokady BPP (metoda FPR–Dopasowanie-E-BPP, rozdział 3.3.4.3). Zastosowanie metody

FPR–Aproksymacja–E–Erl prowadzi także do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu

Engseta oraz Pascala, przez co wszystkie obsługiwane klasy można traktować na tym etapie

jak ruch typu Erlanga. W związku z tym pojemność EFPR jest równa FPR dla każdej klasy c.

Formalnie działanie metody V6 można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda V6

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych zgodnie z metodą dopasowania blokady

BPP przedstawioną w rozdziale 3.3.4.3 dla klas typu Erlanga.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych dla klas typu Engseta oraz Pascala zgodnie z metodą aproksymacji strumie-

niami Poissona (FPR–Aproksymacja–E–Erl) przedstawioną w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych na tym etapie nie są już

wymagane, ponieważ wszystkie klasy zostały zastąpione ekwiwalentnym ruchem typu

Erlanga.

5. Wyznaczanie wartości średniej R oraz wariancji σ2 ruchu spływającego z zasobów pier-

wotnych na podstawie wzorów Riordana (3.3, 3.4).

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (3.50))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (3.51))

na podstawie metody EFPR–Multi–Fredericks-Hayward przedstawionej w rozdziale 3.4.
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Rezultaty przeprowadzonych badań dla przykładowych systemów przelewowych (tabele

4.1 – 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.32 – 4.35. Prawdopodobieństwa blokady wyznaczone

za pomocą metody V6 zostały zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.
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RYSUNEK 4.32: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V6, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.33: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V6, system nr 2, klasy ruchu

typu Erlanga.
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RYSUNEK 4.34: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V6, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.
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RYSUNEK 4.35: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V6, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.

4.10 Metoda V7

Wyznaczanie pojemności fikcyjnych zasobów pierwotnych sc realizowane jest zgodnie

z metodą dopasowania ruchu obsłużonego (metoda FPR–Dopasowanie–Y, rozdział 3.3.4.2) dla

klas typu Erlanga oraz zgodnie z metodą metodą FPR–Aproksymacja–E–Erl opisaną w roz-

dziale 4.6 dla klas typu Pascala oraz Engseta. Zastosowanie metody FPR–Aproksy-

macja–E–Erl prowadzi także do wyznaczenia ekwiwalentnego ruchu klas typu Engseta oraz

Pascala, przez co wszystkie obsługiwane klasy można traktować na tym etapie jak ruch typu

Erlanga. W związku z tym pojemność EFPR jest równa FPR dla każdej klasy c.
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Formalnie działanie metody V7 można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda V7

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP dla

każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

(rozdział 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych zgodnie z metodą dopasowania ruchu

obsłużonego (FPR–Dopasowanie–Y) przedstawioną w rozdziale 3.3.4.2 dla klas typu Er-

langa.

3. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych dla klas typu Engseta oraz Pascala zgodnie z metodą aproksymacji strumie-

niami Poissona (FPR–Aproksymacja–E–Erl) przedstawioną w rozdziale 4.6.

4. Wyznaczenie ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów pierwotnych na tym etapie nie są już

wymagane, ponieważ wszystkie klasy zostały zastąpione ekwiwalentnym ruchem typu

Erlanga.

5. Wyznaczanie wartości średniej R oraz wariancji σ2 ruchu spływającego z zasobów pier-

wotnych na podstawie wzorów Riordana (3.3, 3.4).

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (3.50))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (3.51))

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

Rezultaty przeprowadzonych badań dla przykładowych systemów przelewowych (tabele

4.1 – 4.4) przedstawiono na rysunkach 4.36 – 4.39. Prawdopodobieństwa blokady wyznaczone

za pomocą metody V7 zostały zestawione z wynikami otrzymanymi metodami symulacyj-

nymi.



Rozdział 4. Metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługowych
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RYSUNEK 4.36: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V7, system nr 1, klasy ruchu

typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.37: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V7, system nr 2, klasy ruchu

typu Erlanga.
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RYSUNEK 4.38: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V7, system nr 3, klasy ruchu

typu Engseta.
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RYSUNEK 4.39: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, metoda V7, system nr 4, klasy ruchu

typu Pascala.

4.11 Porównanie metod

Metody V1 – V7, zaprezentowane w poprzednich rozdziałach, są metodami pozwalającymi na

przybliżone określenie prawdopodobieństw blokady dla poszczególnych klas ruchu oferowa-

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

rystycznych dla każdej z omawianych metod, co ułatwia ich bezpośrednie porównanie. W celu

dokonania oceny dokładności omawianych metod oraz weryfikacji przyjętych w nich założeń,

wartości prawdopodobieństw blokady uzyskane na drodze analitycznej porównane zostały

z wynikami eksperymentów symulacyjnych. W poprzednich rozdziałach przedstawiono wy-

niki określające dokładność każdej z metod indywidualnie, poniżej w ramach podsumowania

zaprezentowano zbiorcze porównanie wyznaczanych analitycznie wartości przez wszystkie

metody dla systemów o parametrach opisanych w tabelach 4.1, 4.2, 4.3 oraz 4.4.
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Na rysunku 4.40 przedstawiono prawdopodobieństwa blokady zasobów wtórnych wyzna-

czone za pomocą metod V1 – V7, a także metodami symulacyjnymi dla jednej z klas obsługi-

wanych w systemie nr 1 zdefiniowanym w tabeli 4.1. Powiększony fragment wykresu zapre-

zentowano na rysunku 4.41. W zależności od wartości średniej ruchu a oferowanego na jedną

jednostkę zasobów pierwotnych najwyższą dokładność zapewniają metody V4 oraz V5. Po-

mimo widocznych różnic między metodami, jednoznaczny wybór najlepszej z nich nie jest

możliwy dla tego systemu.
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RYSUNEK 4.40: Prawdopodobieństwo blokady w zasobach wtórnych, system nr 1, klasy
ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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RYSUNEK 4.41: Prawdopodobieństwo blokady w zasobach wtórnych, system nr 1, klasy
ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala.
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Na rysunku 4.42 przedstawiono prawdopodobieństwa blokady klasy 2 występujące w sys-

temie nr 2 zdefiniowanym w tabeli 4.2. Wszystkie obsługiwane klasy ruchu w tym systemie są

typu Erlanga, stąd też omawiane metody można przypisać do jednej z zaledwie dwóch grup

sposobu analitycznego wyznaczania wartości. Metody V2, V5, V7 oparte na wyznaczaniu po-

jemności fikcyjnych jako fragmentu niezajmowanej pojemności zasobu s, wykazują wysoką

dokładność dla ograniczonych zakresów wartości oferowanego ruchu. Istnieją jednak zakresy,

w których wartości przestają być prawidłowo obliczane, co na rysunku 4.42 widoczne jest dla

a > 1.7 Erl. Takie zachowanie jest typowe dla modeli wielousługowych systemów przelewo-

wych z wyznaczaniem FPR w oparciu o kryterium dopasowania ruchu obsłużonego. Dużą

dokładność oraz stabilność poziomu błędów na wszystkich poziomach ruchu oferowanego

wykazują metody V1, V3, V4, V6 oparte na wyznaczaniu pojemności fikcyjnych poprzez przy-

równanie blokady do systemów jednousługowych.
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Symulacja − klasa 2
Obliczenia V1,V3,V4,V6 − klasa 2

Obliczenia V2,V5,V7 − klasa 2

RYSUNEK 4.42: Prawdopodobieństwo blokady w zasobach wtórnych, system nr 2, klasy
ruchu typu Erlanga.

Rysunek 4.43 przedstawia prawdopodobieństwa blokady dla klasy 1 typu Engseta wystę-

pujące w systemie nr 3 zdefiniowanym w tabeli 4.3. W przypadku obsługi klas typu Engseta

metody V2 i V5, a także V3 i V4 są sobie równe, dlatego przedstawiono je wspólnie. Są to jedno-

cześnie metody z wyznaczonymi wartościami najbliższymi tym otrzymanym podczas badań

symulacyjnych. Metody V6 oraz V7 w przypadku systemu nr 3 także są identyczne, przez co

ich wartości na wykresie pokrywają się, jednak należą do grupy metod wyznaczających po-

jemności fikcyjne w różny sposób, dlatego zostały zaprezentowane osobno.
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Symulacja − klasa 1
Obliczenia V1 − klasa 1

Obliczenia V2,V5 − klasa 1
Obliczenia V3,V4 − klasa 1

Obliczenia V6 − klasa 1
Obliczenia V7 − klasa 1

RYSUNEK 4.43: Prawdopodobieństwo blokady w zasobach wtórnych, system nr 3, klasy
ruchu typu Engseta.

Prawdopodobieństwo blokady klasy 1 występujące w systemie nr 4 zdefiniowanym w ta-

beli 4.4 obsługującym wyłącznie klasy typu Pascala zostało przedstawione na rysunku 4.44.

Największą dokładność zaobserwować można wśród metod uwzględniających model opisany

w rozdziale 4.6. Są to metody V4 i V6 oraz V5 i V7, dla których w przypadku systemu nr 4

sposoby wyznaczania wartości prawdopodobieństwa blokady są identyczne.
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Obliczenia V1 − klasa 1
Obliczenia V2 − klasa 1
Obliczenia V3 − klasa 1

Obliczenia V4,V6 − klasa 1
Obliczenia V5,V7 − klasa 1

RYSUNEK 4.44: Prawdopodobieństwo blokady w zasobach wtórnych, system nr 4, klasy
ruchu typu Pascala.

Analiza przedstawionych na rysunkach 4.40 – 4.44 wyników pokazuje, że spośród zapro-

ponowanych przez autora metod, metoda V4 wyróżnia się wysoką dokładnością oraz stabil-

nym poziomem błędów, niezależnie od parametrów systemu, typu obsługiwanych klas, czy też
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wielkości ruchu oferowanego. Dzięki uniwersalności zastosowań oraz dokładności wyznacza-

nych wartości, jakimi cechuje się metoda V4, można uznać ją za najlepszą z zaprezentowanych

w niniejszym rozdziale. W dalszej części rozprawy, metoda ta będzie stosowana jako podstawa

wyznaczania prawdopodobieństwa blokady zasobu wtórnego w systemach przelewowych.
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TABELA 4.8: Zestawienie różnic pomiędzy metodami dekompozycji zasobów
pierwotnych

Metoda Wyznaczenie FPR Wyznaczenie EFPR
V1 Zamiana klas typu Engseta oraz

Pascala na ekwiwalentne klasy
typu Erlanga w oparciu o metodę
EFPR–mod–ERT (rozdział 3.3.5).

Klasy na tym etapie są w postaci
ekwiwalentnych klas typu Erlanga,
więc nie są wymagane dalsze ope-
racje.

Wyznaczenie pojemności FPR
zgodnie z metodą dopasowania
blokady Erlanga (rozdział 3.3.4.1).

V2 Wyznaczenie pojemności FPR
zgodnie z metodą dopasowania ru-
chu obsłużonego (rozdział 3.3.4.2).

Klasy Engseta oraz Pascala zamie-
niane są na ekwiwalentne klasy
typu Erlanga zgodnie z metodą
EFPR–mod–ERT (rozdział 3.3.5).

V3 Wyznaczenie pojemności FPR
zgodnie z metodą dopasowania
blokady BPP (rozdział 3.3.4.3).

Klasy Engseta oraz Pascala zamie-
niane są na ekwiwalentne klasy
typu Erlanga zgodnie z metodą
EFPR–mod–ERT (rozdział 3.3.5).

V4 Wyznaczenie pojemności FPR klas
Erlanga oraz Engseta zgodnie
z metodą dopasowania blokady
BPP (rozdział 3.3.4.3), a klas
Pascala zgodnie z metodą FPR–
Aproksymacja–E–Erl (rozdział 4.6).

Klasy Engseta zamieniane są na
ekwiwalentne klasy typu Erlanga
zgodnie z metodą EFPR–mod–ERT
(rozdział 3.3.5). Pozostałe klasy
można na tym etapie traktować jak
klasy typu Erlanga.

Pojemność zasobów obsługujących
klasy typu Pascala wyznaczane są
zgodnie z metodą opisaną w punk-
cie 4.6

V5 Wyznaczenie pojemności FPR klas
Erlanga oraz Engseta zgodnie z me-
todą dopasowania ruchu obsłu-
żonego (rozdział 3.3.4.2), a klasy
typu Pascala wyznaczane są zgod-
nie z metodą FPR–Aproksymacja–
E–Erl (rozdział 4.6).

Klasy Engseta zamieniane są na
ekwiwalentne klasy typu Erlanga
zgodnie z metodą EFPR–mod–ERT
(rozdział 3.3.5). Pozostałe klasy
można na tym etapie traktować jak
klasy typu Erlanga.

V6 Wyznaczenie pojemności FPR
klas Erlanga zgodnie z metodą
dopasowania blokady BPP (roz-
dział 3.3.4.3), a klas Engseta oraz
Pascala zgodnie z metodą FPR–
Aproksymacja–E–Erl (rozdział 4.6).

Klasy na tym etapie są w postaci
ekwiwalentnych klas typu Erlanga,
więc nie są wymagane dalsze ope-
racje.

V7 Wyznaczenie pojemności FPR klas
Erlanga zgodnie z metodą dopa-
sowania ruchu obsłużonego (roz-
dział 3.3.4.2), a klasy typu Engseta
oraz Pascala wyznaczane są zgod-
nie z metodą FPR–Aproksymacja–
E–Erl (rozdział 4.6).

Klasy na tym etapie są w postaci
ekwiwalentnych klas typu Erlanga,
więc nie są wymagane dalsze ope-
racje.
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Rozdział 5

Metody wyznaczania

prawdopodobieństwa blokady

w wielousługowych systemach

przelewowych z kompresją ruchu

Transmisja danych we współczesnych sieciach telekomunikacyjnych, w tym także mobil-

nych sieciach bezprzewodowych 4G oraz 5G, realizowana jest w postaci przesyłu wielouługo-

wych strumieni pakietów. Optymalizacja wykorzystania zasobów sieciowych, przy jednocze-

snej redukcji poziomu traconych pakietów, jest osiągana m.in. w wyniku stosowania wybra-

nych mechanizmów kształtowania ruchu. Jednymi z najczęściej stosowanych mechanizmów

tego typu w sieciach pakietowych, z punktu widzenia inżynierii ruchu, są mechanizmy bezpro-

gowej i progowej kompresji ruchu. Korzystanie z nich pozwala na zwiększenie maksymalnej

liczby jednocześnie obsługiwanych strumieni poprzez zmniejszanie ilości dostępnych jedno-

stek alokacji (przepływności wyrażonych np. w bit/s) dla aktualnie obsługiwanych lub do-

piero pojawiających się strumieni pakietów na wejściu zasobu. Czas obsługi takich strumieni

(zgłoszeń), podczas zmniejszania ich przepływności w zasobie, może być proporcjonalnie wy-

dłużany w przypadku ruchu elastycznego [110] lub pozostawać niezmieniony w przypadku

ruchu adaptacyjnego [122].

Ruch elastyczny stosowany jest zazwyczaj w przypadku usług czasu nierzeczywistego, dla

których istotne jest przesłanie wszystkich danych, dlatego zmniejszenie przepływności powo-

duje wydłużenie czasu obsługi. Jest to charakterystyczne dla usług wykorzystujących proto-

kół TCP (ang. Transmission Control Protocol). Ruch adaptacyjny jest stosowany zazwyczaj
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dla usług czasu rzeczywistego z wykorzystaniem protokołu UDP (ang. User Datagram Pro-

tocol), gdzie czas dostarczenia pakietów jest bardzo istotny. Transmisja pozwala na zmniejsze-

nie przepływności dla nowych zgłoszeń bez wydłużenia czasu ich obsługi. Obsługa redukcji

transmitowanych danych przez źródło może być realizowana w warstwach wyższych z wyko-

rzystaniem np. protokołów RTP (ang. Real Time Protocol) oraz RTSP (ang. Real Time Streaming

Protocol).

Działanie mechanizmów kompresji, zarówno progowej, jak i bezprogowej, uzależnione jest

od aktualnego stanu obciążenia zasobu. Mechanizmy kompresji bezprogowej w momencie po-

jawienia się zgłoszenia na wejściu zasobu, którego stan zajętości nie pozwala na jego obsługę,

zmniejszają przepływność wszystkich obsługiwanych aktualnie zgłoszeń. Zwolnione w ten

sposób jednostki alokacji zasobu pozwalają na obsługę nowego zgłoszenia, które przyjmowane

jest także w skompresowanej formie. Zakończenie obsługi dowolnego zgłoszenia powoduje

ponowne przeliczenie stopnia kompresji wszystkich aktualnie obsługiwanych zgłoszeń w za-

sobie. Mechanizmy kompresji progowej, z pomocą funkcji sterującej przyjmowaniem zgłoszeń

(ang. Call Admission Control, CAC), redukują przepływność zgłoszeń poszczególnych klas na

etapie ich przyjmowania. Poziom redukcji zależy od aktualnego stanu zajętości systemu oraz

konfiguracji progów dla danej klasy. Przyjęta wartość przepływności ustalana jest jednorazowo

i nie ulega zmianie w trakcie obsługi.

Model bezprogowej kompresji dla pełnodostępnych zasobów wielousługowych (ang. full

availability resources, FAR) z ruchem elastycznym został zaproponowany w pracy [130].

W pracy tej rozważano skończoną kompresję, definiując pewien graniczny poziom zmniej-

szania przepływności dla obsługiwanych zgłoszeń. Następnie model ten uogólniono w pracy

[10] dla nieograniczonej kompresji bezprogowej. Przyjęcie tego założenia sprawiło, że blokada

systemu nigdy nie wystąpi, ponieważ przepływności mogą być zmniejszane niemal do zera

wraz ze wzrostem obciążenia systemu. W pracy [111] rozważano także skończoną kompresję

bezprogową ruchu elastycznego i adaptacyjnego.

Model uwzględniający kompresję progową wielousługowego ruchu elastycznego, obsłu-

giwanego w pełnodostępnych zasobach FAR z wykorzystaniem jednego progu (ang. Single

Threshold Model, STM), został zaproponowany w [79] oraz [76] i dotyczył ruchu typu Erlanga.

Model ten uzupełniono następnie o klasy typu Engseta w pracy [130]. Systemy z wieloma pro-

gami (ang. Multi Threshold Model, MTM) rozważano dla ruchu elastycznego typu Erlanga

w [98] oraz typu Engseta w [99]. Modele uwzględniające ruch elastyczny oraz adaptacyjny
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klas typu Erlanga, Engseta, Pascala w systemach z wieloma progami zostały opisane w pra-

cach [44, 137]. Kompresja progowa została także uzupełniona o mechanizm histerezy [127],

zgodnie z którym progi zmiany przepływności zależą nie tylko od stanu zajętości systemu,

ale także od tego czy obciążenie systemu wzrasta czy maleje. Wykorzystanie tzw. podwójnej

histerezy z obsługą ruchu typu Erlanga, Engseta i Pascala opisano w [128].

W ramach prac prowadzonych nad doktoratem po raz pierwszy opracowane zostały mo-

dele systemów przelewowych, w których zarówno w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych

obsługiwany ruch podlega mechanizmom kompresji. Badania opisane w niniejszym rozdziale

zostały przedstawione przez autora w publikacjach [35, 37, 46, 47]. W pracy [47] przedsta-

wiony został model systemu przelewowego obsługującego ruch elastyczny typu Erlanga ze

skończoną kompresją bezprogową. Obsługa ruchu pochodzącego od klas ze skończoną liczbą

źródeł ruchu wprowadzona została w publikacji [37]. Modele systemów przelewowych z pro-

gową kompresją ruchu, zarówno w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych, opracowano w [46].

Zestawienie opracowanych modeli systemów przelewowych obsługujących kompresję ruchu

przedstawiono w pracy [35].

5.1 Kompresja bezprogowa

5.1.1 Wprowadzenie

Wielousługowe systemy przelewowe, obsługujące ruch elastyczny z kompresją bezpro-

gową, wykorzystywane są w transmisji ruchu wrażliwego na straty i niewrażliwego na opóź-

nienia przesyłu pakietów danych. Schemat blokowy omawianego systemu, opartego na zaso-

bach pełnodostępnych, został przedstawiony bliżej na rysunku 5.1.

Każdy z s zasobów pierwotnych obsługuje zgłoszenia oferowane przez m klas złożonych

z mEr klas typu Erlanga, mEn klas typu Engseta oraz mPa klas typu Pascala (m = mEr + mEn +

mPa). Zasoby pierwotne przyjmują oferowane zgłoszenie zawsze, gdy stan zajętości danego

zasobu pozwala na jego obsługę w całości. Brak wystarczającej liczby dostępnych jednostek

alokacji uruchamia mechanizm kompresji [130]. Wielkości przydzielonych zasobów przezna-

czonych na obsługę zgłoszeń są zmniejszane, przy jednoczesnym wydłużaniu czasu obsługi,

do poziomu pozwalającego przyjąć nowe, także skompresowane zgłoszenie. Wszystkie zgło-

szenia kompresowane są w tym samym stopniu. Poziom kompresji jest równy dla wszystkich

zgłoszeń oraz podlega ponownemu przeliczeniu wraz z każdym przyjęciem lub zakończeniem
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obsługi zgłoszenia, w przypadku gdy łączna wartość nieskompresowanych żądań przekracza

rzeczywistą liczbę dostępnych zasobów. Maksymalny poziom kompresji określa granicę re-

dukcji przepływności występującą w danym zasobie. Pozwala to ustalić poziom obciążenia za-

sobu, dla którego przepływności obsługiwanych zgłoszeń nie są już zmniejszane, a nowe nie są

przyjmowane przez dany zasób. Następuje wtedy przelew nowych zgłoszeń w nieskompreso-

wanej postaci na zasoby wtórne. Zasoby wtórne także posiadają możliwość stosowania kom-

presji bezprogowej ruchu elastycznego, co zostało opisane przez autora niniejszej rozprawy

w pracach [35, 37, 47]. Dopiero przekroczenie maksymalnego stopnia skończonej kompresji

w zasobach wtórnych prowadzi do utraty zgłoszenia.

Kompresja bezprogowa wymaga zmiany wielkości przydzielanych zasobów wszystkich

zgłoszeń zawsze, gdy suma nieskompresowanych żądań obsługiwanych zgłoszeń przekracza

poziom dostępnych jednostek alokacji zasobu. Podczas modelowania takiego zasobu istnieje

możliwość odwrócenia tej sytuacji i zamiast zmniejszania żądań każdego z obsługiwanych

i przyjmowanych zgłoszeń, zwiększa się pojemność zasobu o dodatkowe wirtualne jednostki

alokacji. Prezentacja modelu w taki sposób ułatwia zobrazowanie jego działania, a także po-

zwala na wygodniejsze obliczenia w metodach analitycznych. Pierwotną pojemność zasobu

określa się jako pojemność rzeczywistą Vs
r dla zasobu s, a pojemność powiększoną o wirtualne

jednostki alokacji Vs
w określa się jako pojemność wirtualną Vs

v zasobu (Vs
v = Vs

r + Vs
w).

Granica skończonej kompresji bezprogowej jest zależna od ustalonej wartości Vs
v i można

ją określić jako stosunek Vs
v

Vs
r
. Jest to wartość określająca możliwy stopień zmniejszenia wiel-

kości przydzielanych zasobów obsługiwanym zgłoszeniom. Pojemność wirtualna zawiera po-

jemność rzeczywistą, dlatego zawsze będzie od niej większa lub równa Vs
v ≥ Vs

r . Kompre-

sja występuje w stanach n zajętości zasobu przekraczających poziom rzeczywistej pojemności

Vs
r < n ≤ Vs

v . Konieczne jest wtedy także przeliczenie pozostałego czasu obsługi zgodnie

z poziomem aktualnej kompresji n
Vs

v
. Przelewy nowych zgłoszeń realizowane są, gdy poziom

dostępnych wolnych zasobów wirtualnych nie jest już wystarczający, by przyjąć je w całości.

Stosowanie kompresji wydłuża czas obsługi zgłoszeń, ale pozwala na zrealizowanie ich w pełni

przy jednoczesnym zmniejszeniu strat systemu.

5.1.2 Model systemu

W niniejszym punkcie opisany został zastosowany przez autora model wielousługowego

systemu przelewowego obsługującego ruch elastyczny z kompresją bezprogową zarówno
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RYSUNEK 5.1: Schemat wielousługowego systemu przelewowego obsługującego ruch
elastyczny z kompresją bezprogową

w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych. Zasoby pierwotne obsługują ruch oferowany typu

Erlanga-Engseta-Pascala zgodnie z opisem znajdującym się w rozdziale 2.3. Zatem uwzględ-

niając założenia metody MIM-NSD-BPP (rozdział 2.3), rozkład prawdopodobieństwa zajętości

zasobów można wyznaczyć na podstawie odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (2.29) w po-

staci ogólnej:

[Pn]Vs
v
=

1
min(n, Vs

r )

m

∑
c=1

As
X,c(n − ts

X,c)t
s
X,c[Pn−ts

X,c
]Vs

v
. (5.1)

Modyfikacje te (wzór (5.1)) uwzględniają „zwiększenie” pojemności zasobu do wartości wirtu-

alnej Vs
v oraz wydłużanie czasu obsługi przez wprowadzenie funkcji min(n, Vs

r ). Ostatecznie,

uwzględniając definicje średnich wartości natężenia ruchu dla każdego typu klas, otrzymu-

jemy:

[Pn]Vs
v
=

1
min(n, Vs

r )

( mEr

∑
i=1

As
Er,it

s
Er,i[Pn−ts

Er,i
]Vs

v
+

mEn

∑
j=1

Ns
En,jα

s
En,jσ

s
En,j(n − ts

En,j)tEn,j[Pn−ts
En,j

]Vs
v

+
mPa

∑
k=1

Ss
Pa,kβs

Pa,kσs
Pa,k(n − ts

Pa,k)tPa,k[Pn−ts
Pa,k

]Vs
v

)
, (5.2)

gdzie:

• [Pn]Vs
v

– prawdopodobieństwo znalezienia się systemu w stanie n zajętości; suma praw-

dopodobieństw znalezienia się w każdym ze stanów zasobu wynosi 1:

Vs
v

∑
n=0

[Pn]Vs
v
= 1, (5.3)

• Vs
v – pojemność wirtualna zasobu s,
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• ts
Er,i, ts

En,j, ts
Pa,k – żądania klasy i typu Erlanga, klasy j typu Engseta, klasy k typu Pascala

oferowanej zasobowi pierwotnemu s,

• Ns
En,j – liczba źródeł ruchu klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• Ss
Pa,k – liczba źródeł ruchu klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• αs
En,j – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy j typu Engseta oferowanego,

• βs
Pa,k – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy k typu Pascala oferowanego,

• σs
En,j – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy j typu Engseta oferowanych zaso-

bowi pierwotnemu s,

• σs
Pa,k – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy k typu Pascala oferowanych zaso-

bowi pierwotnemu s.

Wprowadzenie pojemności wirtualnej Vs
v , jako zastępczej pojemności zasobu s z kompresją

bezprogową, skutkuje koniecznością stosowania tej wartości na wszystkich dalszych etapach

tworzenia modelu analitycznego rozważanego systemu. Zatem wzór (2.38), umożliwiający

określenie prawdopodobieństwa blokady klasy c, której zgłoszenia oferowane są na zasób s

obsługujący ruch elastyczny, przyjmie następującą postać:

Es
X,c =

Vs
v

∑
n=Vs

v−tX,c+1
[Pn]Vs

v
. (5.4)

W rozważanym modelu systemu z przelewem ruchu przyjęto, że kompresja bezprogowa

będzie stosowana także w zasobach wtórnych, na etapie obsługi zgłoszeń przelewanych z za-

sobów pierwotnych. Założono także, że parametry ruchu przelewowego, takie jak wartość

średnia Rs
X,c oraz wariancja (σ2)s

X,c, wyznaczane będą za pomocą metody V4 (rozdział 4.7),

a rozkład prawdopodobieństwa zajętości zasobów oraz prawdopodobieństwo blokady w za-

sobach wtórnych zgodnie z metodą opisaną w rozdziale 3.4. Po uwzględnieniu modyfikacji

pojemności i czasu obsługi dla ruchu elastycznego, wzór (3.50) określający rozkład zajętości
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w zasobach wtórnych można zapisać w postaci:

[Pn] V0
v

Z0

=
1

min(n, V0
r

Z0
)

m

∑
c=1

RX,c

ZX,c
tX,c[Pn−tX,c ] V0

v
Z0

, (5.5)

natomiast prawdopodobieństwo blokady dla zgłoszeń klasy c w zasobach wtórnych można

określić na podstawie zmodyfikowanego wzoru (3.51):

E0
X,c =

V0
v

Z0

∑
n= V0

v
Z0

−tX,c+1

[Pn] V0
v

Z0

, (5.6)

gdzie:

• RX,c – średnie natężenie ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego na zasoby

wtórne,

• Rs
X,c – średnie natężenie ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego z zasobów

pierwotnych s,

• (σ2)X,c – wariancja średniego natężenia ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływa-

jącego na zasoby wtórne,

• (σ2)s
X,c – wariancja średniego natężenia ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływa-

jącego z zasobów pierwotnych s,

• ZX,c – indywidualny współczynnik degeneracji dla zgłoszeń klasy c typu X

(X ∈ {Er, En, Pa}) spływających na zasoby wtórne,

• Z0 – zbiorczy współczynnik degeneracji dla zgłoszeń wszystkich klas spływających na

zasób wtórny,

• m – liczba klas oferowanych zasobowi wtórnemu,

• tX,c – żądania klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}), wyrażone w JA.

Formalnie działanie metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługo-

wych systemach przelewowych z bezprogową kompresją ruchu elastycznego można zapisać
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w postaci następujących kroków:

Metoda Multi–FH–BE

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP –

przy uwzględnieniu rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobów określonego wzo-

rem (5.2) – dla każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi

pierwotnemu s (rozdział 2.3).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych zgodnie z metodą V4 przedstawioną w rozdziale 4.7.

3. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

4. Wyznaczenie indywidualnego współczynnika degeneracji ZX,c dla każdej z klas ruchu –

wzór (3.48).

5. Wyznaczenie zbiorczego współczynnika degeneracji Z0 dla wszystkich klas ruchu –

wzór (3.49).

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (5.5)) oraz

prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (5.6)) na

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

5.1.3 Weryfikacja dokładności modelu

Dokładność przedstawionego w pracy analitycznego modelu systemu przelewowego z ob-

sługą wielousługowego ruchu elastycznego przez pełnodostępne zasoby pierwotne i wtórne

została zweryfikowana w wyniku porównania rezultatów analitycznych z wynikami ekspery-

mentów symulacyjnych. W pracy rezultaty badań przedstawiono dla wybranych 4 systemów.

Pierwszy z nich, oznaczony jako 1BE, składa się tylko z jednego zasobu pełnodostępnego.

System ten obsługuje klasy typu Erlanga-Engseta-Pascala, realizując kompresję bezprogową

z ruchem elastycznym. Parametry systemu, takie jak pojemności rzeczywiste oraz wirtualne,

a także parametry oferowanych klas ruchu, przedstawiono w tabeli 5.1. Rezultaty symulacji
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systemach przelewowych z kompresją ruchu
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oraz obliczeń prawdopodobieństwa blokady poszczególnych klas ruchu można zaobserwo-

wać na rysunku 5.2. Uzyskane rezultaty dla tego systemu (bez zasobów wtórnych) pozwalają

ocenić wpływ mechanizmu przelewu ruchu na dokładność modeli z ruchem elastycznym.

Systemy przelewowe, w których kompresję bezprogową stosowano zarówno w zasobach

pierwotnych, jak i wtórnych, przedstawiono w tabeli 5.2 dla systemu 2BE z jednym zasobem

pierwotnym oraz w tabeli 5.3 dla systemu 3BE z dwoma zasobami pierwotnymi. Prawdopo-

dobieństwa blokady wybranych klas ruchu przedstawiono odpowiednio dla systemu 2BE na

rysunku 5.3 oraz dla systemu 3BE na rysunku 5.4. System przelewowy 4BE, w którym kompresja

ruchu stosowana była jedynie w zasobach wtórnych, przedstawiono w tabeli 5.4, a występujące

w nim blokady na rysunku 5.5.

Prezentowane wyniki eksperymentów symulacyjnych uzyskano w wyniku pięciu serii sy-

mulacji, po 1000000 zgłoszeń każda, dla wartości natężenia ruchu oferowanego pojedynczej

jednostce alokacji zasobu pierwotnego z zakresu 0,5 – 2,5 Erlanga z uwzględnieniem przedzia-

łów z 95–procentowym poziomem ufności wyznaczonych według rozkładu t - Studenta.

Wyniki przeprowadzonych badań zaprezentowane na rysunkach 5.2–5.5 potwierdzają wy-

soką dokładność metody zaproponowanej przez autora rozprawy, niezależnie od oferowanych

klas ruch, a także struktury i pojemności zasobów badanego systemu. Poprawność otrzymywa-

nych wyników zaobserwować można zarówno dla systemów zbudowanych z jednego zasobu

(rysunek 5.2), jak i systemów przelewowych, gdzie występują dodatkowe aproksymacje wy-

nikające ze stosowania mechanizmów kompresji na dowolnych zasobach systemu oraz metod

pozwalających na określenie parametrów ruchu przelewowego i prawdopodobieństwa blo-

kady (rysunki 5.3–5.5).

TABELA 5.1: Wielousługowy system nr 1BE

System Zasób Żądania Źródła
V1

r = 60 JA tEr,1 = 5 JA
nr 1BE V1

v = 120 JA tEn,2 = 4 JA NEn,2 = 80
tPa,3 = 6 JA SPa,3 = 50

TABELA 5.2: Wielousługowy system przelewowy nr 2BE

System Zasób Żądania Źródła
V1

r = 100 JA tEr,1 = 5 JA
nr 2BE V1

v = 120 JA tEn,2 = 4 JA NEn,2 = 80
tPa,3 = 6 JA SPa,3 = 50

V0
r = 50 JA, V0

v = 70 JA
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TABELA 5.3: Wielousługowy system przelewowy nr 3BE

System Zasób Żądania Źródła
V1

r = 50 JA tEr,1 = 4 JA
V1

v = 90 JA tEn,2 = 5 JA NEn,2 = 70
tPa,3 = 3 JA SPa,3 = 40

nr 3BE V2
r = 110 JA tEr,4 = 3 JA

V2
v = 150 JA tPa,5 = 5 JA SPa,5 = 80

tEr,6 = 6 JA
V0

r = 50 JA, V0
v = 70 JA

TABELA 5.4: Wielousługowy system przelewowy nr 4BE

System Zasób Żądania Źródła
V1

r = 50 JA tEr,1 = 4 JA
V1

v = 50 JA tEn,2 = 5 JA NEn,2 = 70
tPa,3 = 3 JA SPa,3 = 40

nr 4BE V2
r = 110 JA tEr,4 = 3 JA

V2
v = 110 JA tPa,5 = 5 JA SPa,5 = 80

tEr,6 = 6 JA
V0

r = 50 JA, V0
v = 110 JA
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5.1.4 Badanie efektywności kompresji bezprogowej

Wysoka dokładność analitycznych modeli systemów z przelewem ruchu i kompresją bez-

progową pozwala na uwzględnienie wpływu kompresji na etapie wymiarowania sieci tele-

komunikacyjnych. W celu bardziej szczegółowej oceny efektywności stosowania kompresji

bezprogowej, przeprowadzono badania wpływu stopnia kompresji (wielkości zasobów wir-

tualnych) oraz miejsca jej stosowania (zasoby pierwotnie i/lub wtórne). Uzyskane rezultaty

badań przedstawiono dla dwóch przykładowych systemów. Parametry systemów przedsta-

wiono w tabeli 5.5 dla systemu oznaczonego 5BE oraz w tabeli 5.6 dla systemu oznaczonego 6BE.

Podczas eksperymentów symulacyjnych zwiększano stopień możliwej kompresji, zarówno

w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych, zwiększając odpowiednio liczbę jednostek alokacji

zasobów wirtualnych Vs
w do wartości 20, 40, 60 oraz 80 JA. Dane zestawiono także z syste-

mami, w których nie zastosowano kompresji. Systemy, w których dodane zostały wirtualne

JA oznaczono nazwami 5BE,V1
w,V0

w
oraz 6BE,V1

w,V2
w,V0

w
, uwzględniającymi w indeksie dolnym ich

wartości w zasobach pierwotnych oraz wtórnych. Przykładowe oznaczenia dla systemu nr 5BE

znajdują się w tabeli 5.7, a dla systemu nr 6BE w tabeli 5.8.

TABELA 5.5: Wielousługowy system przelewowy nr 5BE

System Zasób Żądania Źródła
tEr,1 = 5 JA

nr 5BE,V1
w,V0

w
V1

r = 100 JA tEn,2 = 4 JA NEn,2 = 80
V1

w tPa,3 = 6 JA SPa,3 = 50
V0

r = 50 JA, V0
w

TABELA 5.6: Wielousługowy system przelewowy nr 6BE

System Zasób Żądania Źródła
tEr,1 = 4 JA

V1
r = 50 JA tEn,2 = 5 JA NEn,2 = 70

V1
w tPa,3 = 3 JA SPa,3 = 40

nr 6BE,V1
w,V2

w,V0
w

tEr,4 = 3 JA
V2

r = 110 JA tPa,5 = 5 JA SPa,5 = 80
V2

w tEr,6 = 6 JA
V0

r = 50 JA, V0
w

Na rysunkach 5.6–5.14 przedstawiono wpływ zwiększania stopnia kompresji (wzrostu po-

jemności wirtualnych) na zmniejszenie prawdopodobieństwa blokady dla zgłoszeń oferowa-

nych systemom przelewowym obsługującym ruch elastyczny z kompresją bezprogową.
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TABELA 5.7: Oznaczenia systemu nr 5BE po uwzględnieniu wirtualnych jedno-
stek alokacji Vs

w

System Zasób 1 Zasób 0
5BE,20,0 V1

w = 20 JA V0
w = 0 JA

5BE,0,20 V1
w = 0 JA V0

w = 20 JA
5BE,20,20 V1

w = 20 JA V0
w = 20 JA

5BE,40,0 V1
w = 40 JA V0

w = 0 JA
5BE,80,80 V1

w = 80 JA V0
w = 80 JA

TABELA 5.8: Oznaczenia systemu nr 6BE po uwzględnieniu wirtualnych jedno-
stek alokacji Vs

w

System Zasób 1 Zasób 2 Zasób 0
6BE,0,0,20 V1

w = 0 JA V2
w = 0 JA V0

w = 20 JA
6BE,40,0,0 V1

w = 40 JA V2
w = 0 JA V0

w = 0 JA
6BE,60,60,0 V1

w = 60 JA V2
w = 60 JA V0

w = 0 JA

Zmiany przedstawiono w formie procentowych różnic w stosunku do systemu o takich sa-

mych parametrach, jednak bez wprowadzonych pojemności wirtualnych. Poziom zmniejsze-

nia blokady na poziomie 100% występuje dla zakresu ruchu powodującego niewielkie obcią-

żenie systemu, przy którym wprowadzenie dodatkowych pojemności wirtualnych pozwala

na całkowite wyeliminowanie zjawiska blokady systemu. Pozytywny wpływ na poziom blo-

kady oferowanych zgłoszeń, po zastosowaniu kompresji, zaobserwować można niezależnie

od parametrów systemu przelewowego, a także stopnia kompresji oraz miejsca, w którym zo-

stała zastosowana. Wraz ze wzrostem natężenia ruchu oferowanego systemowi, procentowy

zysk wynikający z zastosowania pojemności wirtualnych maleje. Kompresja ruchu elastycz-

nego wydłuża bowiem czas obsługi zgłoszeń, przez co pozwala na wykorzystanie wolnych

jednostek alokacji w kolejnych przedziałach czasowych, w których zasób nie jest w pełni ob-

ciążony. Zysk ten jednak maleje wraz ze wzrostem natężenia ruchu, ponieważ zasoby są wtedy

w coraz większym stopniu obciążone obsługą zgłoszeń, co prowadzi do zmniejszenia się liczby

wolnych jednostek alokacji w czasie pracy systemu.

Redukcję prawdopodobieństwa blokady zgłoszeń wszystkich klas zaprezentowano na ry-

sunku 5.6 dla systemu nr 5BE oraz na rysunkach 5.7, 5.8 dla systemu nr 6BE, przy różnych

stopniach kompresji w wybranych zasobach systemu. W systemie 6BE,40,0,0 (rysunek 5.8) tylko

klasy ruchu 1–3 podlegają kompresji bezprogowej na jednym z zasobów pierwotnych, nato-

miast w systemie 6BE,0,0,20 (rysunek 5.7) wszystkie klasy kompresowane są na zasobie wtór-

nym, a w systemie 5BE,60,0 (rysunek 5.6) wszystkie klasy obsługiwane w systemie podlegają

kompresji bezprogowej na jedynym z zasobów pierwotnych. Przy zadanej średniej wartości
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ruchu oferowanego na 1 JA zasobów pierwotnych, kompresja wpływa w zbliżonym stopniu na

zmniejszenie prawdopodobieństw blokady, występujących na zasobach wtórnych dla zgłoszeń

każdej z klas systemu, także tych, które nie były poddawane kompresji. Jest to niezależne od

wyboru zasobu systemu przelewowego, w którym zastosowano pojemności wirtualne. W wy-

niku poczynionej obserwacji, w dalszej części tego rozdziału wyniki będą prezentowane na

rysunkach tylko dla pojedynczej klasy zgłoszeń. Zabieg ten zwiększy czytelność prezentowa-

nych wyników, a jednocześnie nie wpłynie na wnioski.

Na rysunkach 5.9–5.12 zaprezentowano porównanie systemów, w których wprowadzono

wirtualne jednostki alokacji oddzielnie dla każdego z zasobów, a także systemów z wirtual-

nymi JA na wszystkich zasobach jednocześnie. Rysunek 5.9 przedstawia porównanie redukcji

prawdopodobieństwa blokady dla klasy 1 w systemie nr 5BE po zastosowaniu 20 wirtualnych

JA. Dla systemu nr 6BE redukcję prawdopodobieństwa 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 wskazują, że zastosowanie kompresji na wszystkich zasobach jed-

nocześnie pozwala uzyskać największą redukcję blokady zgłoszeń, ponieważ w takim przy-

padku każdy z zasobów w dłuższych okresach pracuje z pełnym obciążeniem. Niezależnie od

badanego systemu, jeżeli kompresja stosowana była tylko na jednym z zasobów, przy takich sa-

mych wartościach wirtualnych jednostek alokacji, większe korzyści można zaobserwować po

wprowadzeniu ich na zasobach wtórnych niż na którymkolwiek z zasobów pierwotnych. Za-

soby wtórne obsługują ruch wszystkich oferowanych klas systemowi, dlatego najlepiej mogą

poradzić sobie z tymczasowymi wzrostami liczby zgłoszeń dla pojedynczych klas. Można to

zaobserwować na rysunku 5.13, w którym zestawiono systemy z taką samą liczbą wirtual-

nych jednostek alokacji. W pierwszym badaniu 40 JA zostało rozdzielone na dwa zasoby pier-

wotne, a w drugim całość przydzielono zasobom wtórnym. Taki sam eksperyment, dla łącznej

wartości wirtualnych jednostek alokacji wynoszących 80, przedstawiono na rysunku 5.14. Na

obu wykresach słupkowych widoczna jest początkowo większa redukcja prawdopodobień-

stwa blokady dla systemów, w których wirtualne jednostki alokacji zostały zastosowane na

zasobach wtórnych. Tendencja ta utrzymuje się, aż do poziomu obciążenia systemu, w którym

wirtualne JA na zasobie wtórnym wykorzystują jego zasoby w takim stopniu, że istotniejsze
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101

staje się wykorzystanie każdego z zasobów pierwotnych systemu, co można zrealizować po-

przez wprowadzenie na nie wirtualnych JA.
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RYSUNEK 5.6: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 5BE
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RYSUNEK 5.7: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE
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RYSUNEK 5.8: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE
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RYSUNEK 5.9: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 5BE
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RYSUNEK 5.10: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE
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RYSUNEK 5.11: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE



Rozdział 5. Metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługowych
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RYSUNEK 5.12: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE
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RYSUNEK 5.13: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE
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RYSUNEK 5.14: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobach wtórnych po wdrożeniu kompresji,
w stosunku do systemu bez ruchu elastycznego nr 6BE

5.2 Kompresja progowa

5.2.1 Wprowadzenie

Rozważmy teraz model wielousługowego systemu przelewowego z kompresją progową.

Załóżmy, tak jak w przypadku modelowania systemów z kompresją bezprogową, że syste-

mowi oferowane są zgłoszenia m klas ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala. Zgłoszenia te ob-

sługiwane są przez S zasobów pierwotnych i jeden zasób wtórny.

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

presji, ulegają zmianie w zależności od obciążenia zasobu w momencie przyjmowania tych

zgłoszeń do obsługi. Stany zajętości zasobu, w których następuje taka zmiana, nazywane są
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progami i ustalane są oddzielnie dla każdej z m klas obsługiwanych w danym zasobie s. W każ-

dym z zasobów progi dla danej klasy c (c ∈ M) ustalane są indywidualnie. Przypadająca na

klasę c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) liczba progów qc występująca w zasobie s może zostać za-

pisana w postaci listy {Qs
X,c,1, Qs

X,c,2, ..., Qs
X,c,qc

}, gdzie Qs
X,c,1 ≤ Qs

X,c,2 ≤ Qs
X,c,qc

. W zależności

od stanu zajętości n, zasób s można podzielić na obszary, definiowane niezależnie dla każdej

klasy c. Obszar przedprogowy występuje, gdy stan zajętości zasobu n jest mniejszy lub równy

wartości pierwszego progu (0 ≤ n ≤ Qs
X,c,1), obszar poprogowy q obowiązuje dla stanów za-

jętości z zakresu (Qs
X,c,q < n ≤ Qs

X,c,q+1), a ostatni obszar poprogowy qc dla (Qs
X,c,qc

< n ≤ Vs).

Dla uproszczenia zapisu, pierwszy stan zajętości zasobu n, dla którego obowiązuje obszar pro-

gowy q zostanie oznaczony jako Qs
X,c,qF , a ostatni stan zajętości jako Qs

X,c,qL , gdzie q ∈ ⟨0, qc⟩ dla

klasy c, a wartość q = 0 oznacza obszar przedprogowy. Pozwala to na opis zakresu każdego

z obszarów q w stałej postaci (Qs
X,c,qF ≤ n ≤ Qs

X,c,qL), gdzie:

• Qs
X,c,0F dla obszaru przedprogowego wynosi 0,

• dla obszaru poprogowego q wartość Qs
X,c,qF jest równa Qs

X,c,q + 1,

• dla ostatniego obszaru poprogowego qc Qs
X,c,qL

c
wynosi Vs.

Każdy obszar, ze względu na zmianę liczby przydzielanych jednostek alokacji zasobu do

obsługi zgłoszeń, charakteryzuje się własnym zbiorem parametrów {ts
X,c,q, µs

X,c,q}. Zwiększa-

nie obciążenia zasobu s, wraz z przekraczaniem kolejnych progowych poziomów zajętości sys-

temu Qs
X,c,q powoduje zmniejszanie liczby żądanych jednostek alokacji ts

X,c,q do obsługi nowych

zgłoszeń klasy c. Skutkuje to wydłużaniem czasu obsługi w przypadku ruchu elastycznego lub

brakiem zmiany czasu obsługi w przypadku ruchu adaptacyjnego. Można zatem zależność po-

między parametrami kolejnych progów zapisać jako ts
X,c,0 > ts

X,c,1 > ... > ts
X,c,q > ... > ts

X,c,qc

oraz 1
µs

X,c,0
≤ 1

µs
X,c,1

≤ ... ≤ 1
µs

X,c,q
≤ 1

µs
X,c,qc

. Omawiane zmiany wielkości przydzielanych JA w za-

leżności od poziomu zajętości zasobów przedstawiono na rysunku 5.15.

Zmniejszanie wielkości przydzielanych zasobów za pomocą mechanizmów kompresji pro-

gowej umożliwia obsługę większej liczby zgłoszeń. Parametry przypisywane są każdemu zgło-

szeniu oddzielnie, w trakcie przyjmowania go do obsługi realizowanej w zasobie s oraz nie

ulegają zmianom, niezależnie od zmian stanu zajętości zasobu. Liczba progów definiowana

jest dla każdej klasy ruchu niezależnie od pozostałych, dlatego model uwzględnia systemy,

w których może występować jednoczesna obsługa klas poddawanych oraz niepoddawanych

kompresji progowej.
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RYSUNEK 5.15: Zmiany wielkości żądań jednej z klas c zasobu s z obsługą kompresji
progowej, qc = 3

Zgłoszenia, pochodzące od m klas ruchu, oferowane są pełnodostępnym wielousługowym

zasobom pierwotnym, na których obsługa następuje zawsze, gdy dostępna liczba

wolnych jednostek alokacji jest wystarczająca, by przyjąć zgłoszenie w całości. Jeżeli

zasób s znajduje się w obszarze przedprogowym, tzn. poziom zajętości n jest mniejszy

lub równy poziomowi pierwszego progu Qs
X,c,1, każdemu zgłoszeniu klasy c (c ∈ M)

przydzielane jest ts
X,c,0 jednostek alokacji, a ich średni czas obsługi wynosi 1

µs
X,c,0

. Wzrost

obciążenia systemu przekraczający próg Qs
X,c,1 powoduje zmianę trybu pracy na pierwszy

obszar poprogowy oraz zmniejszenie przydzielanych jednostek alokacji nowym zgłoszeniom

klasy c do wartości ts
X,c,1, przy ewentualnej zmianie czasu obsługi do wartości 1

µs
X,c,1

dla klas ruchu elastycznego. Ostatni obszar poprogowy qc przydziela najmniej jednostek

alokacji nowym zgłoszeniom i dopiero, gdy poziom dostępnych jednostek alokacji jest nie-

wystarczający do obsługi, zgłoszenie przelewane jest na zasób wtórny w nieskompresowanej

formie.

Zasób wtórny posiada indywidualnie ustalony własny zestaw progów dla każdej z klas,

przez co, podobnie jak w zasobach pierwotnych, zgłoszeniom przydzielane są różne liczby

jednostek alokacji w zależności od zajętości zasobu wtórnego. Jeżeli zarówno zasób pierwotny,

jak i wtórny, w momencie pojawienia się zgłoszenia na wejściu systemu, nie posiada wystar-

czającej liczby wolnych jednostek alokacji do jego obsługi, to takie zgłoszenie jest tracone. Poje-

dynczy zasób obsługujący ruch z kompresją progową z uwzględnieniem podziału na obszary

progowe przedstawiony został na rysunku 5.16.
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RYSUNEK 5.16: Schemat zasobu pełnodostępnego z mechanizmami progowymi

5.2.2 Model systemu

Rozważmy model systemu przelewowego z progową kompresją ruchu, zastosowaną za-

równo w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych (model ten po raz pierwszy opublikowany

został w pracy [46] autora niniejszej rozprawy). Załóżmy, że systemowi oferowany jest ruch

typu Erlanga, Engseta i Pascala (rozdział 2.3). Zauważmy, że w przypadku systemów progo-

wych, parametry opisujące strumienie ruchu oferowanego poszczególnych typów i klas zmie-

niają się w poszczególnych obszarach. Zmianie może ulegać m.in. średni czas obsługi zgłoszeń

ruchu elastycznego 1
µs

X,c,q
, w zależności od zajętości zasobu w momencie przyjmowania do ob-

sługi takich zgłoszeń. Zmiana wartości tego parametru wpływa na wartość natężenia ruchu

oferowanego As
X,c,q, uzależniając je od obszaru progowego q ∈ ⟨0, qc⟩. Intensywność zgłoszeń

wyrażana jako średnia liczba zgłoszeń w jednostce czasu λs
Er,c dla klas typu Erlanga oraz in-

tensywność zgłoszeń generowana przez jedno wolne źródło γs
X,c dla klas typu Engseta oraz

Pascala pozostają niezmienne, niezależnie od obszaru progowego q. Na podstawie wzoru (2.6),
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natężenie ruchu klas typu Erlanga w systemach z kompresją progową można opisać wzorem:

As
Er,i,q =

λs
Er,i

µs
Er,i,q

. (5.7)

W przypadku ruchu Enseta i Pascala, na podstawie wzorów (2.10) oraz (2.17), średnie natężenie

ruchu w stanie n zajętości zasobu można zapisać jako :

dla klas typu Engseta: As
En,j,q(n) =

(
Ns

En,j − is
En,j,q(n)

)
αs

En,j,q, (5.8)

dla klas typu Pascala: As
Pa,k,q(n) =

(
Ss

Pa,k + is
Pa,k,q(n)

)
βs

Pa,k,q, (5.9)

gdzie:

• As
X,c,q – średnie natężenie ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanego zasobowi

pierwotnemu s w obszarze progowym q,

• αs
En,j,q – średnie natężenie ruchu oferowanego na zasób s w obszarze progowym q przez

jedno wolne źródło klasy j typu Engseta, wyrażane jako: αs
En,j,q =

γs
En,j

µs
En,j,q

,

• βs
Pa,k,q – średnie natężenie ruchu oferowanego na zasób s w obszarze progowym q przez

jedno wolne źródło klasy k typu Pascala, wyrażane jako: βs
Pa,k,q =

γs
Pa,k

µs
Pa,k,q

,

• Ns
En,j – liczba źródeł ruchu klasy j typu Engseta oferujących zgłoszenia na zasób s,

• Ss
Pa,k – liczba źródeł ruchu klasy k typu Pascala oferujących zgłoszenia na zasób s,

• is
X,c,q(n) – liczba zajętych źródeł ruchu klasy c typu X (X ∈ En,Pa) w stanie n zasobu s

w obszarze progowym q. Wyznaczana oddzielnie dla każdego obszaru progowego q za

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

Dla klas ruchu adaptacyjnego nie występuje wydłużenie czasu obsługi wraz ze zmniejsza-

niem wielkości przydzielanych zasobów, przez co średnia intensywność obsługi µs
X,c,q, a tym

samym średnie natężenia ruchu As
Er,i,q, αs

En,j,q, βs
Pa,k,q klas i, j, k są identyczne w każdym z ob-

szarów progowych q:

∀0≤q≤qc µs
X,c,q = µs

X,c, As
Er,i,q = As

Er,i, αs
En,j,q = αs

En,j, βs
Pa,k,q = βs

Pa,k. (5.10)
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Zgodnie z rozważaniami przedstawionymi w [46], rozkład zajętości zasobów pierwotnych

można wyznaczyć na podstawie modyfikacji uogólnionego wzoru rozkładu Kaufmana-Ro-

bertsa (2.29). Podczas wyznaczania prawdopodobieństwa wystąpienia stanu zajętości na po-

ziomie n jednostek alokacji badanego zasobu, istotne jest uwzględnienie procesu obsługi zgło-

szeń wszystkich klas, przyjmowanych we wszystkich obszarach, skutkujących wystąpienie

stanu n. W tym celu wprowadzono dodatkową sumę po wszystkich qc obszarach progowych

wraz z warunkowym współczynnikiem przejścia δs
X,c,q(n), określającym część strumienia ru-

chu właściwą dla poszczególnych obszarów:

n[Pn]Vs =
m

∑
c=1

qc

∑
q=0

As
X,c,q(n − ts

X,c,q)t
s
X,c,qδs

X,c,q(n − ts
X,c,q)[Pn−ts

X,c,q
]Vs , (5.11)

gdzie:

δs
X,c,q(n) =

 1 dla Qs
X,c,qF ≤ n ≤ Qs

X,c,qL ,

0 dla pozostałych n.
(5.12)

Ze względu na zastosowane we wzorze (5.11) odwołanie do niższego stanu zajętości

(n − ts
X,c,q), wartość parametru określonego jako δs

X,c,q(n) jest równa jedności tylko w tych sta-

nach n, w których dla klasy c przydzielane jest ts
X,c,q jednostek alokacji do obsługi zgłoszenia.

Wystąpienie stanu zajętości n jednostek alokacji zasobu może nastąpić po przyjęciu do obsługi

zgłoszenia ts
X,c,q, a także po przyjęciu zgłoszenia pochodzącego z poprzedniego obszaru progo-

wego, żądającego większej liczby jednostek alokacji ts
X,c,q−1. Zastosowana suma dla wszystkich

obszarów progowych pozwala uwzględnić także takie zdarzenia.

Wprowadzenie zależności opisanych wzorami (5.7), (5.8), (5.9) dla wartości natężenia ruchu

klas typu Erlanga-Engseta-Pascala pozwala rozkład zajętości z wzoru (5.11) zapisać w postaci:

n[Pn]Vs =
mEr

∑
i=1

qi

∑
q=0

As
Er,i,qts

Er,i,qδs
Er,i,q(n − ts

Er,i,q)[Pn−ts
Er,i,q

]Vs

+
mEn

∑
j=1

qj

∑
q=0

Ns
En,jα

s
En,j,qσs

En,j,q(n − ts
En,j,q)tEn,j,qδs

En,j,q(n − ts
En,j,q)[Pn−ts

En,j,q
]Vs

+
mPa

∑
k=1

qk

∑
q=0

Ss
Pa,kβs

Pa,k,qσs
Pa,k,q(n − ts

Pa,k,q)tPa,k,qδs
Pa,k,q(n − ts

Pa,k,q)[Pn−ts
Pa,k,q

]Vs , (5.13)
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gdzie:

• ts
X,c,q – żądania klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi pierwotnemu s

w obszarze progowym q – wielkość przydzielanych zasobów,

• σs
X,c,q(n) – warunkowy współczynnik przejścia dla stanu n, określony dla klasy c typu X

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

W przypadku, gdy w klasach poddawanych kompresji progowej występuje jedynie ruch

adaptacyjny, to zgodnie z zależnościami (5.10) parametry µs
X,c, As

Er,i, αs
En,j oraz βs

Pa,k nie zależą

od progu q, więc wzór (5.13) można zapisać w postaci:

n[Pn]Vs =
mEr

∑
i=1

qi

∑
q=0

As
Er,it

s
Er,i,qδs

Er,i,q(n − ts
Er,i,q)[Pn−ts

Er,i,q
]Vs

+
mEn

∑
j=1

qj

∑
q=0

Ns
En,jα

s
En,jσ

s
En,j,q(n − ts

En,j,q)tEn,j,qδs
En,j,q(n − ts

En,j,q)[Pn−ts
En,j,q

]Vs

+
mPa

∑
k=1

qk

∑
q=0

Ss
Pa,kβs

Pa,kσs
Pa,k,q(n − ts

Pa,k,q)tPa,k,qδs
Pa,k,q(n − ts

Pa,k,q)[Pn−ts
Pa,k,q

]Vs . (5.14)

Klasy ruchu, które nie są poddawane kompresji, ze względu na brak progów, traktowane są

jak klasy z obszarem przedprogowym q = 0 we wszystkich stanach zajętości zasobu. Żądania

takiej klasy ts
X,c,q nie podlegają zmianom, a warunkowy współczynnik przejścia δX,c,q zawsze

wynosi 1. Jeżeli żadna z klas obsługiwanych przez zasób nie podlega kompresji progowej, to

wzory (5.13) oraz (5.14) sprowadzają się do rekurencji opisanej wzorem (2.29).

Ze względu na występowanie progów, definiujących różne wartości żądań dla nowych

zgłoszeń oferowanych zasobowi, prawdopodobieństwo blokady danego zasobu jest sumą

prawdopodobieństw blokady występujących w każdym z progów:

Es
X,c =

qc

∑
q=0

Es
X,c,q. (5.15)

Prawdopodobieństwo blokady w danym obszarze progowym q może dotyczyć jedynie

stanów zajętości n, w których dany obszar obowiązuje. Uwzględniając zależności pomiędzy

ostatnim stanem obszaru progowego q pozwalającym na przyjęcie zgłoszenia n = Vs − ts
X,c,q,

a pierwszym Qs
X,c,qF i ostatnim Qs

X,c,qL stanem obowiązywania danego obszaru progowego q,
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prawdopodobieństwo blokady można zapisać w postaci:

Es
X,c,q =



0 dla


Vs − ts

X,c,q ≥ Qs
X,c,qL

Vs − ts
X,c,q > Qs

X,c,qF

Qs
X,c,qL

∑
n=Vs−ts

X,c,q+1
[Pn]Vs dla


Vs − ts

X,c,q < Qs
X,c,qL

Vs − ts
X,c,q ≥ Qs

X,c,qF

Qs
X,c,qL

∑
n=Qs

X,c,qF

[Pn]Vs dla


Vs − ts

X,c,q < Qs
X,c,qL

Vs − ts
X,c,q < Qs

X,c,qF .

(5.16)

W praktyce jednak progi definiuje się w taki sposób, aby blokada występowała jedynie

w ostatnim obszarze poprogowym. Mechanizmy kompresji progowej stosowane są bowiem

w celu unikania blokady zgłoszeń poprzez zmniejszanie przydzielanych im zasobów. Zgłosze-

nia są blokowane dopiero, gdy pomimo zmniejszenia przydzielanych im jednostek alokacji,

nie mogą zostać przyjęte do obsługi. Dobór poziomu progów, dla których zgłoszenia byłyby

blokowane także w pozostałych obszarach progowych, nie spełniałby tego założenia. Przyjęcie

koncepcji występowania blokady jedynie w ostatnim obszarze progowym qc wymaga spełnie-

nia zależności Qs
X,c,qL ≤ Vs − ts

X,c,q dla q ̸= qc oraz Qs
X,c,qF

c
≤ Vs − ts

X,c,qc
< Vs. Wzór (5.15)

można wtedy zapisać jako:

Es
X,c = Es

X,c,qc
=

Vs

∑
n=Vs−ts

X,c,qc+1
[Pn]Vs . (5.17)

Wyznaczone prawdopodobieństwo blokady pozwala na wyznaczenie parametrów ruchu

spływającego (wartości średniej RX,c oraz wariancji (σ2)X,c) z zasobów pierwotnych na zasoby

wtóre, zgodnie z metodą V4 przedstawioną w rozdziale 4.7. W rozważanym modelu systemu

przelewowego z kompresją progową, wyznaczanie charakterystyk ruchowych zasobów wtór-

nych oparto na uogólnionej metodzie Fredericksa-Haywarda, przedstawionej w rozdziale 3.4,

której modyfikacje opisano w dalszej części niniejszego punktu.

Podobnie jak w zasobach pierwotnych, ruch obsługiwany w zasobie wtórnym (oznacza-

nym jako s = 0) może być poddawany mechanizmowi kompresji progowej. Dla zgłoszeń każ-

dej klasy c (c ∈ M), oferowanych zasobom wtórnym, ustalany jest indywidualny zbiór qc pro-

gów, które zmieniają liczbę jednostek alokacji t0
X,c,q przydzielanych do ich obsługi. Powstałe
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w ten sposób obszary progowe możemy uwzględnić do modyfikacji uogólnionego wzoru Fre-

dericksa-Haywarda (3.50):

n[Pn] V0
Z0

=
m

∑
c=1

qc

∑
q=0

RX,c

ZX,c
t0

X,c,qδ0
X,c,q(n − t0

X,c,q)[Pn−t0
X,c,q

] V0
Z0

, (5.18)

gdzie:

• [Pn] V0
Z0

– prawdopodobieństwo znalezienia się zasobu wtórnego w stanie n zajętości,

• RX,c – średnie natężenie ruchu klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego na zasoby

wtórne,

• ZX,c – indywidualny współczynnik degeneracji dla klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa})

spływającej na zasoby wtórne,

• V0 – pojemność zasobu wtórnego wyrażana w JA,

• Z0 – zbiorczy współczynnik degeneracji dla wszystkich klas spływających na zasób

wtórny,

• m – liczba klas oferowanych zasobowi wtórnemu,

• t0
X,c,q – żądania klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) w obszarze progowym q zasobu wtór-

nego s = 0, wyrażone w JA,

• δ0
X,c,q(n) – warunkowy współczynnik przejścia dla stanu n, określony dla klasy c typu X

(X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanej zasobowi wtórnemu w obszarze progowym q.

W przypadku klas ruchu elastycznego konieczne jest uwzględnienie zmian czasu obsługi,

występujących wraz ze zmianą obszaru progowego q zasobu wtórnego. Czas obsługi zgłoszeń

wydłuża się proporcjonalnie do zmniejszania wartości przydzielanych zasobów danej klasie

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

obsługi w danym obszarze progowym q jako stosunku
t0
X,c,0

t0
X,c,q

oznaczonego symbolem ζ0
X,c,q,

który po wprowadzeniu do wzoru (5.18) uwzględnia wpływ klas ruchu elastycznego w po-

niższy sposób:

n[Pn] V0
Z0

=
m

∑
c=1

qc

∑
q=0

RX,c

ZX,c
t0

X,c,qδ0
X,c,q(n − t0

X,c,q)ζ
0
X,c,q[Pn−t0

X,c,q
] V0

Z0

. (5.19)
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Ze względu na wprowadzoną we wzorach (5.18) i (5.19) normalizację pojemności (po-

dział zasobu wtórnego V0 przez zbiorczy współczynnik degeneracji Z0), konieczna jest także

adekwatna modyfikacja poziomu progów. W tym celu warunkowy współczynnik przejścia

δ0
X,c,q(n)określający aktywną część ruchu dla stanu n, został zdefiniowany jako:

δ0
X,c,q(n) =

 1 dla
Qs

X,c,qF

Z0
≤ n ≤

Qs
X,c,qL

Z0
,

0 dla pozostałych n.
(5.20)

Zbiorczy współczynnik degeneracji Z0, określony wzorem (3.49) dla systemów wielousłu-

gowych, został zdefiniowany jako średnia ważona współczynników pikowości poszczegól-

nych klas ruchu oferowanych na zasoby wtórne z uwzględnieniem wielkości ich żądań.

W przypadku zasobów wtórnych, obsługujących klasy z kompresją progową, nie jest moż-

liwe zastosowanie tak określonego zbiorczego współczynnika degeneracji. Wyznaczana w ten

sposób wartość współczynnika Z0 byłaby uzależniona od stanu zajętości zasobu wtórnego,

uniemożliwiając tym samym ustalenie stałego poziomu znormalizowanej pojemności zasobów

wtórnych V0

Z0
oraz progów dla współczynników przejścia δ0

X,c,q(n). W związku z powyższym,

dla zasobów wtórnych obsługujących klasy z kompresją progową, konieczne jest wprowadze-

nie współczynnika Z0, niezależnego od zmieniających się wielkości żądań poszczególnych klas

ruchu w różnych stanach obciążenia zasobu wtórnego. Zakładając statystyczną niezależność

strumieni ruchu spływającego na zasoby wtórne, zbiorczy współczynnik degeneracji Z0 można

określić jako stosunek sumy wariancji do sumy wartości średnich ruchu wszystkich klas ofero-

wanych na zasoby wtórne:

Z0 =
∑m

c=1(σ
2)X,c

∑m
c=1 RX,c

. (5.21)

Zbiorczy współczynnik degeneracji Z0 wyznaczany jest za pomocą wzoru (5.21) zawsze, gdy

chociaż jedna z klas przelewanych na zasoby wtórne podlega w nich kompresji progowej.

Podobnie jak w zasobach pierwotnych, poziomy progów dla każdej z klas definiowane są

w zasobach wtórnych w taki sposób, żeby blokada występowała jedynie w ostatnim obszarze

poprogowym qc. Uwzględniając powyższe stwierdzenie we wzorze (3.51), prawdopodobień-

stwo blokady zasobu wtórnego można zapisać jako:

E0
X,c =

V0
Z0

∑
n= V0

Z0
−tX,c,qc+1

[Pn] V0
Z0

. (5.22)
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Formalnie działanie metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługo-

wych systemach przelewowych z progową kompresją ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego

można zapisać w postaci następujących kroków:

Metoda Multi–FH–PA/PE

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP

(rozdział 2.3) oraz wzoru (5.17) dla każdej z klas c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) ofe-

rowanej zasobowi pierwotnemu s – przy uwzględnieniu rozkładu prawdopodobieństwa

zajętości zasobów określonego wzorem (5.13).

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych zgodnie z metodą V4 przedstawioną w rozdziale 4.7.

3. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

4. Wyznaczenie indywidualnego współczynnika degeneracji ZX,c dla każdej z klas ruchu –

wzór (3.48).

5. Wyznaczanie zbiorczego współczynnika degeneracji Z0 – jeżeli przynajmniej jedna z klas

podlega kompresji progowej na zasobach wtórnych za pomocą wzoru (5.21), w pozosta-

łych przypadkach wzorem (3.49).

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (5.19))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (5.22))

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

5.2.3 Weryfikacja dokładności modelu

Model analityczny systemu przelewowego, obsługującego ruch wielousługowy z zasto-

sowaną kompresją progową w pełnodostępnych zasobach pierwotnych oraz wtórnych, jest

modelem przybliżonym. Dokładność wartości wyznaczanych na podstawie modelu analitycz-

nego została zweryfikowana w wyniku zestawienia ich z rezultatami otrzymywanymi na pod-

stawie eksperymentów symulacyjnych. Analiza porównawcza systemów, przedstawionych



Rozdział 5. Metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługowych
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113

w dalszej części rozdziału, przeprowadzona została zarówno dla klas ruchu elastycznego, jak

i adaptacyjnego.

Systemy przedstawione w tabelach 5.9, 5.10, 5.11 są identyczne pod względem pojemności

zasobów pierwotnych oraz wtórnych, a także obsługują takie same zestawy klas.

Różnica występuje jednak w lokalizacji zastosowania kompresji progowej. System nr 1PA

z obsługą kompresji progowej ruchu adaptacyjnego oraz system nr 1PE z obsługą kompresji

progowej ruchu elastycznego zostały przedstawione w tabeli 5.9. Kompresja progowa

została zastosowana w nich zarówno w zasobie pierwotnym, jak i wtórnym. W systemach

nr 2PA oraz nr 2PE – przedstawionych w tabeli 5.10 – kompresję progową zastosowano jedy-

nie w zasobie pierwotnym, a w systemach nr 3PA oraz nr 3PE – przedstawionych w tabeli 5.11

– tylko w zasobie wtórnym. Wyniki przeprowadzonych badań dla omówionych systemów

przedstawiono na rysunkach 5.17–5.22.

TABELA 5.9: Wielousługowy system przelewowy nr 1PA oraz nr 1PE

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 1PA V1

r = 80 JA tEr,1 = 4 JA Q1
Er,1,1= 60 t1

Er,1,1 = 2 JA
nr 1PE Q1

Er,1,2= 70 t1
Er,1,2 = 1 JA

tEn,2 = 6 JA NEn,2 = 60 Q1
En,2,1= 50 t1

En,2,1 = 5 JA
Q1

En,2,2= 65 t1
En,2,2 = 4 JA

tPa,3 = 5 JA SPa,3 = 120 Q1
Pa,3,1= 50 t1

Pa,3,1 = 3 JA
V0

r = 60 JA Q0
Er,1,1= 40 t0

Er,1,1 = 2 JA
Q0

Er,1,2= 50 t0
Er,1,2 = 1 JA

Q0
En,2,1= 35 t0

En,2,1 = 5 JA
Q0

En,2,2= 48 t0
En,2,2 = 4 JA

Q0
Pa,3,1= 45 t0

Pa,3,1 = 3 JA

TABELA 5.10: Wielousługowy system przelewowy nr 2PA oraz nr 2PE

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 2PA V1

r = 80 JA tEr,1 = 4 JA Q1
Er,1,1= 60 t1

Er,1,1 = 2 JA
nr 2PE Q1

Er,1,2= 70 t1
Er,1,2 = 1 JA

tEn,2 = 6 JA NEn,2 = 60 Q1
En,2,1= 50 t1

En,2,1 = 5 JA
Q1

En,2,2= 65 t1
En,2,2 = 4 JA

tPa,3 = 5 JA SPa,3 = 120 Q1
Pa,3,1= 50 t1

Pa,3,1 = 3 JA
V0

r = 60 JA
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systemach przelewowych z kompresją ruchu
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TABELA 5.11: Wielousługowy system przelewowy nr 3PA oraz nr 3PE

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 3PA V1

r = 80 JA tEr,1 = 4 JA
nr 3PE tEn,2 = 6 JA NEn,2 = 60

tPa,3 = 5 JA SPa,3 = 120
V0

r = 60 JA Q0
Er,1,1= 40 t0

Er,1,1 = 2 JA
Q0

Er,1,2= 50 t0
Er,1,2 = 1 JA

Q0
En,2,1= 35 t0

En,2,1 = 5 JA
Q0

En,2,2= 48 t0
En,2,2 = 4 JA

Q0
Pa,3,1= 45 t0

Pa,3,1 = 3 JA

Systemy z dwoma zasobami pierwotnymi, w których zarówno w zasobach pierwotnych,

jak i wtórnych, zastosowano kompresję progową przedstawiono w tabelach 5.12 oraz 5.13.

Systemy różnią się pojemnościami zasobów oraz zestawem obsługiwanych klas. W tabeli 5.12

przedstawiono system z kompresją progową ruchu adaptacyjnego nr 4PA oraz system z kom-

presją progową ruchu elastycznego nr 4PE, a wyniki dla przeprowadzonych badań zaprezento-

wano na rysunkach 5.23 i 5.24. Systemy nr 5PA oraz nr 5PE przedstawiono w tabeli 5.13, a uzy-

skane rezultaty prawdopodobieństwa blokady w wyniku przeprowadzonych dla nich badań

na rysunkach 5.25 i 5.26.

TABELA 5.12: Wielousługowy system przelewowy nr 4PA oraz nr 4PE

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 4PA V1

r = 120 JA tEr,1 = 4 JA Q1
Er,1,1= 72 t1

Er,1,1 = 3 JA
nr 4PE tPa,2 = 6 JA SPa,2 = 80 Q1

Pa,2,1= 80 t1
Pa,2,1 = 4 JA

tEr,3 = 8 JA Q1
Er,3,1= 72 t1

Er,3,1 = 6 JA
Q1

Er,3,2= 96 t1
Er,3,2 = 3 JA

V2
r = 100 JA tEr,4 = 2 JA Q2

Er,4,1= 80 t2
Er,4,1 = 1 JA

tEn,5 = 5 JA NEn,5 = 60 Q2
En,5,1= 76 t2

En,5,1 = 3 JA
Q2

En,5,2= 90 t2
En,5,2 = 2 JA

V0
r = 100 JA Q0

Er,1,1= 79 t0
Er,1,1 = 3 JA

Q0
Pa,2,1= 80 t0

Pa,2,1 = 4 JA
Q0

Pa,2,2= 90 t0
Pa,2,2 = 2 JA

Q0
Er,3,1= 70 t0

Er,3,1 = 6 JA
Q0

Er,3,2= 85 t0
Er,3,2 = 3 JA

Q0
Er,4,1= 80 t0

Er,4,1 = 1 JA
Q0

En,5,1= 80 t0
En,5,1 = 4 JA
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TABELA 5.13: Wielousługowy system przelewowy nr 5PA oraz nr 5PE

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 5PA V1

r = 80 JA tEr,1 = 3 JA Q1
Er,1,1= 60 t1

Er,1,1 = 2 JA
nr 5PE tEn,2 = 4 JA NEn,2 = 70

tPa,3 = 5 JA SPa,3 = 100 Q1
Pa,3,1= 56 t1

Pa,3,1 = 4 JA
Q1

Pa,3,2= 70 t1
Pa,3,2 = 2 JA

V2
r = 60 JA tEr,4 = 6 JA Q2

Er,4,1= 40 t2
Er,4,1 = 4 JA

Q2
Er,4,2= 50 t2

Er,4,2 = 2 JA
tEn,5 = 2 JA NEn,5 = 65 Q2

En,5,1= 50 t2
En,5,1 = 1 JA

V0
r = 50 JA Q0

Er,1,1= 38 t0
Er,1,1 = 2 JA

Q0
En,2,1= 38 t0

En,2,1 = 3 JA
Q0

Pa,3,1= 38 t0
Pa,3,1 = 4 JA

Q0
Er,4,1= 30 t0

Er,4,1 = 4 JA
Q0

Er,4,2= 40 t0
Er,4,2 = 2 JA

Q0
En,5,1= 40 t0

En,5,1 = 1 JA

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono dla wartości natężenia ruchu oferowanego

pojedynczej jednostce alokacji zasobu pierwotnego z zakresu 0,5 – 2,5 Erlanga. Symulację prze-

prowadzono w postaci pięciu serii symulacji, po 1000000 zgłoszeń każda, a w wynikach

uwzględniono przedziały z 95–procentowym poziomem ufności wyznaczonych według roz-

kładu t-Studenta.

Przedstawione rezultaty badań porównawczych (rysunki 5.17–5.26) wskazują na dużą do-

kładność zaproponowanego modelu systemu z kompresją progową, niezależnie od typu ruchu

(elastyczny, adaptacyjny; Erlang, Engset, Pascal), pojemności zasobów systemu przelewowego

oraz liczby i wartości wprowadzanych progów.
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RYSUNEK 5.17: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 1PA z kom-

presją progową ruchu adaptacyjnego.
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RYSUNEK 5.18: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 1PE z kom-

presją progową ruchu elastycznego.
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RYSUNEK 5.19: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 2PA z kom-

presją progową ruchu adaptacyjnego.

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

100

 0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1  2.2  2.3  2.4  2.5

E
 (

pr
aw

do
po

do
bi

eń
st

w
o 

bl
ok

ad
y)

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

Obliczenia − klasa 1
Symulacja − klasa 1
Obliczenia − klasa 2
Symulacja − klasa 2
Obliczenia − klasa 3
Symulacja − klasa 3

RYSUNEK 5.20: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 2PE z kom-

presją progową ruchu elastycznego.
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RYSUNEK 5.21: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 3PA z kom-

presją progową ruchu adaptacyjnego.
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RYSUNEK 5.22: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 3PE z kom-

presją progową ruchu elastycznego.
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RYSUNEK 5.23: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 4PA z kom-

presją progową ruchu adaptacyjnego.
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RYSUNEK 5.24: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 4PE z kom-

presją progową ruchu elastycznego.
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RYSUNEK 5.25: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 5PA z kom-

presją progową ruchu adaptacyjnego.
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RYSUNEK 5.26: Prawdopodobieństwo blokady w za-
sobach wtórnych, system przelewowy nr 5PE z kom-

presją progową ruchu elastycznego.
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Rozdział 6

Metody wyznaczania

prawdopodobieństwa blokady

w wielousługowych systemach

kolejkowych z przelewem ruchu

6.1 Wprowadzenie

We wszystkich modelach systemów z przelewem ruchu, rozważanych w poprzednich

rozdziałach, przyjmowano założenie, że w przypadku braku wystarczającej liczby jednostek

alokacji w zasobach pierwotnych i/lub wtórnych do obsługi napływających zgłoszeń, nie ma

możliwości ich oczekiwania w kolejce (są tracone). W tym rozdziale zaproponowane zostaną

nowe analityczne modele systemów z przelewem ruchu, w których zarówno w zasobach pier-

wotnych, jak i wtórnych, wprowadzono kolejki o ograniczonej pojemności.

Dotychczas w literaturze przedmiotu rozważano przede wszystkim jednousługowe sys-

temy kolejkowe z przelewem ruchu typu Erlanga [17, 61, 80, 95–97, 156]. W pracy

[61] zaproponowano jeden z pierwszych modeli zasobu z kolejką, któremu oferowany był ruch

przelewowy o współczynniku pikowości większym od jedności. Dwuwymiarowy proces

Markowa wykorzystano w [80, 97] do opisu systemów jednousługowych, w których kolejki

wprowadzono zarówno w zasobach pierwotnych, jak i wtórnych. W [17] analizowano system

z dwoma strumieniami ruchu przelewowego, z których tylko jeden podlegał kolejkowaniu.

W pracach [95, 96] ruch przelewowy w systemach z kolejkami opisano na podstawie dwóch
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i trzech pierwszych momentów przerywanego procesu Poissona (ang. Interrupted Poisson Pro-

cess, IPP) [86].

Pierwsze prace nad modelowaniem wielosługowych systemów z przelewem ruchu i kolej-

kowaniem zgłoszeń zostały podjęte przez autora rozprawy w [33, 75]. W pracy [75] – w wy-

niku przeprowadzonych eksperymentów symulacyjnych – oceniono wpływ stosowania ko-

lejek w zasobach pierwotnych i wtórnych na efektywność ruchową systemów z przelewem

ruchu. Natomiast pierwszy analityczny model wielousługowego systemu przelewowego z ko-

lejkami został przedstawiany w [33]. W modelu tym założono obsługę strumieni ruchu typu

Erlanga oraz występowanie kolejek jedynie na zasobach pierwotnych. Model ten został w tym

rozdziale uogólniony na systemy obsługujące ruch typu Erlanga, Engseta i Pascala z kolejkami

zarówno na zasobach pierwotnych, jak i wtórnych.

Dodatkowo, poza omówionymi pracami [33, 75], niniejszy rozdział został oparty na pu-

blikacjach autora rozprawy [54–56], poświęconych modelowaniu wielousługowych systemów

kolejkowych. Rozważania te wykorzystują koncepcję kolejkowania zgłoszeń (strumieni pakie-

tów), zaproponowaną m.in. w [57, 58, 136]. Zgodnie z tą koncepcją działania systemu kolejko-

wego, tzw. SD FIFO (ang. State Dependent First In, First Out), obsługa zgłoszeń jest zależna

od stanu zajętości systemu n oraz zgodna z kolejnością napływania zgłoszeń. Tak zdefinio-

wana dyscyplina kolejki oparta została na zmieniającym się, w zależności od stanu zajętości

n zasobu, rozkładzie przydzielanych jednostek alokacji do obsługi zgłoszeń poszczególnych

klas. Liczba jednostek alokacji zasobu s zajmowanych przez klasę c o żądaniach tc uzależniono

nie tylko od stanu zajętości, ale także od liczby zgłoszeń poszczególnych klas obsługiwanych

w stanie zajętości n, czyli od intensywności napływania m klas zgłoszeń obsługiwanych przez

dany zasób.

6.2 Schemat przelewu ruchu

Rozważmy wielousługowy system z przelewem ruchu przedstawiony na rysunku 6.1.

System ten jest zbudowany z s pełnodostępnych zasobów pierwotnych, każdy o pojemno-

ści Vs JA, oraz z pojedynczego zasobu wtórnego o pojemności V0 JA. Z każdym pierwotnym

oraz wtórnym zasobem s związana jest kolejka o ograniczonej pojemności Qs (Qs ≥ 0 JA).

Systemowi oferowane są zgłoszenia mEr klas typu Erlanga, mEn klas typu Engseta oraz mPn.
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Zgłoszenia te w pierwszej kolejności są przyjmowane do obsługi z wykorzystaniem JA zaso-

bów pierwotnych. W przypadku braku wystarczającej liczby JA w określonym zasobie pier-

wotnym s do obsługi zgłoszenia danej klasy c, zgłoszenie to jest kierowane do kolejki, w której

oczekuje na zwolnienie wystarczającej liczby JA w tym zasobie. Kolejność zgłoszeń opuszcza-

jących kolejkę zorganizowana jest zgodnie z czasem pojawienia się ich na wejściu systemu

(FIFO – ang. First In, First Out). W rozważanym systemie, do każdego z zasobów może być

przypisana jedna kolejka, do której trafiają zgłoszenia wszystkich klas.

RYSUNEK 6.1: Schemat wielousługowego systemu kolejkowego z ruchem przelewowym

Jeżeli stan zajętości zasobu pierwotnego oraz przynależnej do niego kolejki nie pozwala na

przyjęcie zgłoszenia pojawiającego się na wejściu systemu, to następuje jego przelew do za-

sobów wtórnych. Podobnie jak w przypadku zasobów pierwotnych, zgłoszenia przyjmowane

są do obsługi przez zasób wtórny do momentu jego zapełnienia w stopniu niepozwalającym

na obsługę kolejnych. Zgłoszenia trafiają wtedy do kolejki, a gdy dostępne w niej jednostki

alokacji także zostaną wyczerpane, to takie zgłoszenie jest tracone.

6.3 Model systemu

Rozważmy model systemu z przelewem ruchu i kolejkami, którego schemat został przed-

stawiony na rysunku 6.1. Przyjęto, że kolejki mogą występować zarówno w zasobach pier-

wotnych (wszystkich lub tylko wybranych), jak i w zasobach wtórnych. Do analizy zasobów

pierwotnych z kolejkami wykorzystano model systemu SD FIFO [57]. Na podstawie tego mo-

delu możliwe jest wyznaczenie rozkładu zajętości w każdym zasobie pierwotnym i przyna-

leżnej do niego kolejki, a tym samym prawdopodobieństwa blokady oraz parametrów kolejek

(np. średniej długości kolejki, średniego czasu oczekiwania). Model ten można traktować jako
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kolejkową interpretację modelu z kompresją bezprogową (stany zajętości wirtualnych jedno-

stek alokacji Vs
w odpowiadające kompresji zgłoszeń interpretowane są jako stany, w których

zgłoszenia znajdują się w kolejce). Oznacza to, że opracowana metodologia dla systemów

z bezprogową kompresją może być wykorzystywana do analizy systemów kolejkowych. Zgod-

nie z modelem [57], rozkład zajętości systemu kolejkowego zbudowanego z zasobu pierwot-

nego s o pojemności Vs i kolejki Qs można wyznaczyć na podstawie ogólnej zależności:

[Pn]Vs+Qs =
1

min(n, Vs)

m

∑
c=1

As
X,c(n − ts

X,c)t
s
X,c[Pn−ts

X,c
]Vs+Qs , (6.1)

gdzie:

• [Pn]Vs+Qs – prawdopodobieństwo znalezienia się systemu w stanie zajętości n,

• Vs – pojemność zasobu s,

• Qs – pojemność kolejki zasobu s,

• As
X,c(n) – średnie natężenie ruchu klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowa-

nego zasobowi pierwotnemu s w stanie n,

• ts
X,c – żądania zgłoszeń klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er,En,Pa}).

Uwzględniając średnie wartości natężenia ruchu oferowanego BPP oraz właściwości me-

tody MIM-NSD-BPP (rozdział 2.3), równanie (6.1) można zapisać w następującej postaci:

[Pn]Vs+Qs =
1

min(n, Vs)

( mEr

∑
i=1

As
Er,it

s
Er,i[Pn−ts

Er,i
]Vs+Qs

+
mEn

∑
j=1

Ns
En,jα

s
En,jσ

s
En,j(n − ts

En,j)tEn,j[Pn−ts
En,j

]Vs+Qs

+
mPa

∑
k=1

Ss
Pa,kβs

Pa,kσs
Pa,k(n − ts

Pa,k)tPa,k[Pn−ts
Pa,k

]Vs+Qs

)
, (6.2)

gdzie:

• Ns
En,j – liczba źródeł ruchu klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• Ss
Pa,k – liczba źródeł ruchu klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• αs
En,j – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy j typu Engseta,
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• βs
Pa,k – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy k typu Pascala,

• σs
En,j – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s,

• σs
Pa,k – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s.

Prawdopodobieństwo blokady klasy c, której ruch oferowany jest zasobowi s, wyznaczyć

można za pomocą wzoru (2.38) przy uwzględnieniu pojemności zasobu Vs oraz kolejki Qs:

Es
X,c =

Vs+Qs

∑
n=Vs+Qs−tX,c+1

[Pn]Vs+Qs . (6.3)

Wzór (6.3) określa sumę prawdopodobieństw wystąpienia stanów systemu, w których zgło-

szenia klasy c są blokowane, tj. stanów, w których liczba wolnych JA w kolejce jest mniejsza

od liczby JA wymaganych do realizacji obsługi zgłoszenia klasy c. Dyscyplina obsługi zgło-

szeń w kolejce SD FIFO odpowiada dyscyplinie przydziału zasobów dla każdej klasy ruchu

oferowanego, która może być aproksymowana zrównoważonym algorytmem sprawiedliwo-

ści (ang. balanced fairness algorithm) [9, 53, 57, 58].

Dysponując prawdopodobieństwem blokady dla zgłoszeń klasy c w zasobie pierwotnym s

można wyznaczyć – na podstawie metody V4 (rozdział 4.7) – parametry strumieni ruchu prze-

lewanego z tego zasobu na zasób wtórny, tj. wartość średnią ruchu Rs
X,c oraz wariancję (σ2)s

X,c.

Spływające strumienie ruchu, początkowo generowane zgodnie z rozkładem Erlanga, Engseta

i Pascala, w wyniku przeprowadzonej operacji dekompozycji i zamiany zasobów pierwotnych

na ekwiwalentne fikcyjne zasoby pierwotne (zgodnie z metodą V4), oferowane są zasobowi

wtórnemu o pojemności V0 JA, z którym związana jest kolejka o pojemności ograniczonej do

Q0 JA.

Rozkład prawdopodobieństwa zajętości zasobów wtórnych oraz prawdopodobieństwo wy-

stąpienia blokady określane jest zgodnie z metodą zaprezentowaną w rozdziale 3.4, opartą na

uogólnieniu podejścia Fredericksa-Haywarda. W rezultacie rozkład zajętości w zasobie wtór-

nych systemu z kolejkowaniem, uwzględniając przyjętą notację, można zapisać następująco:

[Pn] V0
Z0

+Q0 =
1

min(n, V0

Z0
)

m

∑
c=1

RX,c

ZX,c
tX,c[Pn−tX,c ] V0

Z0
+Q0 , (6.4)
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gdzie:

• RX,c – średnie natężenie ruchu klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego

z wszystkich zasobów pierwotnych na zasoby wtórne,

• (σ2)X,c – wariancja średniego natężenia ruchu klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa})

spływającego z wszystkich zasobów pierwotnych na zasoby wtórne,

• ZX,c – współczynnik degeneracji dla strumienia ruchu klasy c (c ∈ M) typu X

(X ∈ {Er, En, Pa}), spływającego na zasoby wtórne,

• Z0 – zbiorczy współczynnik degeneracji dla strumieni wszystkich klas spływających na

zasób wtórny,

• m – liczba klas oferowanych zasobowi wtórnemu,

• tX,c – żądania klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}).

Prawdopodobieństwo blokady klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) w takim systemie wy-

nika ze skończonej pojemności kolejki i może być dla zgłoszeń klasy c określone na podstawie

odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (3.51):

E0
X,c =

V0
Z0

+Q0

∑
n= V0

Z0
+Q0−tX,c+1

[Pn] V0
Z0

+Q0 . (6.5)

Formalnie działanie metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługo-

wych systemach kolejkowych z przelewem ruchu można zapisać w postaci następujących kro-

ków:

Metoda Multi–FH–Q

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP

(rozdział 2.3) – przy uwzględnieniu rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobów

określonego wzorem (6.2) – dla każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) ofero-

wanej zasobowi pierwotnemu s.

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych zgodnie z metodą V4 przedstawioną w rozdziale 4.7.
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3. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

4. Wyznaczenie indywidualnego współczynnika degeneracji ZX,c dla każdej z klas ruchu –

wzór (3.48).

5. Wyznaczenie zbiorczego współczynnika degeneracji Z0 dla wszystkich klas ruchu –

wzór (3.49).

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (6.4)) oraz

prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (6.5)) na

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

6.4 Parametry kolejek

Parametry kolejek przynależnych do poszczególnych zasobów pierwotnych obsługują-

cych ruch typu Erlanga-Engseta-Pascala mogą zostać wyznaczone na podstawie metody przed-

stawionej w pracy [57]. Zgodnie z tą metodą, średnia długość kolejki klasy c (wyrażona w JA

zajętych przez wszystkie zgłoszenia tej klasy znajdujące się w kolejce) w stanie n jest równa

różnicy pomiędzy liczbą JA zajętych przez wszystkie zgłoszenia tej klasy znajdujące się łącznie

w zasobie pierwotnym oraz kolejce, a liczbą JA zajętych przez zgłoszenia tej klasy znajdujące

się jedynie w zasobie pierwotnym:

qs
X,c(n) =

[
xs

X,c(n)− ys
X,c(n)

]
tX,c, (6.6)

gdzie:

• ys
X,c(n) – średnia liczba obsługiwanych zgłoszeń klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er,En,Pa})

w zasobie pierwotnym s o pojemności Vs,

• xs
X,c(n) – średnia liczba zgłoszeń klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er,En,Pa}) znajdujących

się łącznie w zasobie pierwotnym s oraz przynależnej mu kolejce,

• tX,c – liczba żądanych JA przez zgłoszenia klasy c.
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Wartość parametru ys
X,c(n) wyznacza się na podstawie równania (2.31), które po uwzględ-

nieniu rozkładu zajętości zasobu pierwotnego s z kolejką Qs (wzór (6.2)) można zapisać w na-

stępującej postaci:

ys
X,c(n) =


As

X,c(n−tX,c)[Pn−tX,c ]Vs+Qs

[Pn]Vs+Qs
dla tX,c ≤ n ≤ Vs + Qs,

0 dla pozostałych.
(6.7)

Średnią liczbę zgłoszeń klasy c, znajdujących się łącznie w zasobie pierwotnym s o pojemno-

ści Vs oraz w powiązanej z nim kolejce o pojemności Qs, w stanie zajętości n, można określić

przyjmując, że jest ona równa średniej liczbie zgłoszeń tej klasy obsługiwanych w pewnym

równoważnym zasobie o pojemności Vs′ = Vs + Qs i kolejce o pojemności Qs′ = 0 [57, 58].

Dzięki takiemu podejściu, do wyznaczenia wartości parametru xs
X,c(n) również można sko-

rzystać z równania (2.31), które w tym przypadku przyjmuje postać:

xs
X,c(n) =


As

X,c(n−tX,c)[Pn−tX,c ]Vs+Qs

[Pn]Vs′
dla tX,c ≤ n ≤ Vs′ ,

0 dla pozostałych.
(6.8)

Wartości parametrów xX,c(n) oraz yX,c(n), wyznaczone dla poszczególnych stanów zaję-

tości n, pozwalają określić średnią długość kolejki qs
X,c dla zgłoszeń klasy c (tj. średnią liczbę

zajmowanych w kolejce JA przez zgłoszenia klasy c), po uwzględnieniu zależności (6.6):

qs
X,c =

Vs+Qs

∑
n=Vs+1

qs
X,c(n)[Pn]Vs+Qs , (6.9)

qs
X,c =

Vs+Qs

∑
n=Vs+1

[
xs

X,c(n)− ys
X,c(n)

]
tX,c[Pn]Vs+Qs . (6.10)

Średnia długość kolejki (dla wszystkich klas) qs(n) w stanie zajętości n jest równa sumie

średnich długości wszystkich kolejek dla poszczególnych klas w tym stanie (wzór (6.6))1:

qs(n) =
m

∑
c=1

qs
X,c(n) =

m

∑
c=1

[
xs

X,c(n)− ys
X,c(n)

]
tX,c. (6.11)

Natomiast średnią długość kolejki zasobu s – średnią liczbę zajmowanych JA w zasobie s – wy-

znaczyć można jako sumę średnich długości kolejki qs(n) (wzór (6.11)) dla wszystkich stanów

1Parametr m jest liczbą wszystkich klas (m = mEr + mEn + mPa), dla każdego typu X, który pełni rolę informa-
cyjną dla danej klasy c (c ∈ M) i przyjmuje odpowiednią wartość ze zbioru (X ∈ {Er, En, Pa}). Dlatego we wzorach
w rozprawie nie występuje sumowanie po X.
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n powyżej wartości:

qs =
Vs+Qs

∑
n=Vs+1

qs(n)[Pn]Vs+Qs . (6.12)

Wartość ta może być także określona jako suma średnich długości kolejek qs
X,c dla wszystkich

klas c oraz stanów zajętości n (wzór (6.10)):

qs =
m

∑
c=1

qs
X,c. (6.13)

Średnią długość kolejki qs(n) wszystkich klas w stanie n określoną wzorem (6.11) można

przepisać następująco:

qs(n) =

[
m

∑
c=1

xs
X,c(n)tX,c −

m

∑
c=1

ys
X,c(n)tX,c

]
. (6.14)

Pierwsza suma we wzorze (6.14) określa – dla stanu zajętości n – całkowitą liczbę jednostek

alokacji zajętych łącznie w zasobie pierwotnym s oraz w kolejce s przez zgłoszenia wszystkich

klas oferowanych zasobowi. Zatem jej wartość wynosi zawsze n. Druga suma określa z kolei

całkowitą liczbę zajętych JA w zasobie pierwotnym w stanie n. Dla n < Vs wartość tej sumy

jest równa n, natomiast dla n ≥ Vs jest zawsze równa Vs, ponieważ w tych stanach jest to

maksymalna liczba JA zajętych obsługą zgłoszeń. Możemy zatem napisać:

qs(n) =


0 dla n ≤ Vs,

(n − Vs) dla n > Vs.
(6.15)

Ostatecznie, średnia długość kolejki zasobu s (wyrażona w jednostkach alokacji) może być

zapisana na podstawie zależności (6.15) oraz (6.12) w następujący sposób:

qs =
Vs+Qs

∑
n=Vs+1

qs(n) =
Vs+Qs

∑
n=Vs+1

(n − Vs)[Pn]Vs+Qs . (6.16)

Warto podkreślić, że – zgodnie z (6.16) – całkowitą długość kolejki można wyznaczyć bez ko-

nieczności wyznaczania kolejek dla poszczególnych klas zgłoszeń, a więc także bez koniecz-

ności wyznaczania średniej liczby obsługiwanych zgłoszeń ys
X,c(n) oraz xs

X,c(n).

Średni czas T oczekiwania zgłoszenia w kolejce systemu jednousługowego może zostać

wyznaczony na podstawie tzw. drugiej zasady Little’a, zgodnie z którą wartość ta jest równa
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stosunkowi średniej liczby zgłoszeń w kolejce q do intensywności λ ich napływania:

T =
q
λ

. (6.17)

Autor rozprawy zaproponował nową metodę określania rozkładu czasu oczekiwania zgło-

szeń w kolejce dla systemów wielousługowych, obsługujących ruch pochodzący od klas za-

równo o skończonej, jak i o nieskończonej liczbie źródeł. Zaproponowana metoda polega na

rozwinięciu zależności przedstawionej we wzorze (6.17) poprzez uwzględnienie średniej war-

tości ruchu oferowanego przez wszystkie klasy na jedną jednostkę alokacji as oraz intensyw-

ności λs
X,c(n) zgłoszeń klasy c typu X oferowanych zasobowi s w stanie n:

Ts
X,c =

qs
X,cas

tX,c

(
Vs+Qs

∑
n=Vs+1

λs
X,c(n)[Pn]Vs+Qs

)−1

, (6.18)

gdzie:

• Ts
X,c – średni czas oczekiwania zgłoszenia klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa})

w kolejce zasobu s,

• λs
Er,i(n) = λs

Er,i – średnia intensywność strumienia zgłoszeń klasy i typu Erlanga; wartość

stała, niezależna od stanu n,

• λs
En,j(n) – średnia intensywność zgłoszeń klasy j typu Engseta w stanie zajętości n zasobu,

wyznaczana zgodnie z wzorem (2.11),

• λs
Pa,k(n) – średnia intensywność zgłoszeń klasy k typu Pascala w stanie zajętości n zasobu,

wyznaczana zgodnie z wzorem (2.15),

• as – średnia wartość ruchu oferowanego przez wszystkie klasy na jedną jednostkę alokacji

zasobu pierwotnego s, wyznaczana zgodnie z wzorem (4.1).

Parametry kolejki zasobów wtórnych o pojemności Q0 zostały wyznaczane przez autora

rozprawy w oparciu o rozkład zajętości zasobu zdefiniowany wzorem (6.4). Wyznaczanie śred-

niej długości kolejek dla poszczególnych klas obsługiwanych przez zasób wtórny, zgodnie

z wzorem (6.10), wymaga znajomości średniej liczby zgłoszeń poszczególnych klas obsługi-

wanych w kolejnych stanach zajętości n zasobu wtórnego. W celu ich wyznaczenia, autor roz-

prawy skorzystał ze stosowanej w metodzie Fredericksa-Haywarda modyfikacji ruchu spływa-

jącego, pozwalającej traktować ten ruch jak ruch typu Erlanga o natężaniu RX,c
ZX,c

. Następnie, ruch



Rozdział 6. Metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługowych
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ten pozwolił na określenie obsługiwanej liczby zgłoszeń klas w stanach n – analogicznie do za-

stosowanego w przypadku zasobów pierwotnych (równania (6.7) oraz (6.8)) – w następującej

postaci:

y0
X,c(n) =


RX,c
ZX,c

[Pn−tX,c ] V0
Z0

+Q0

[Pn] V0
Z0

+Q0
dla tX,c ≤ n ≤ V0

Z0
+ Q0,

0 dla pozostałych ,

(6.19)

x0
X,c(n) =


RX,c
ZX,c

[Pn−tX,c ]V0′

[Pn]V0′
dla tX,c ≤ n ≤ V0′ ,

0 dla pozostałych,
(6.20)

gdzie:

• y0
X,c(n) – średnia liczba obsługiwanych zgłoszeń klasy c (c ∈ m) typu X (X ∈ {Er, En, Pa})

w zasobie wtórnym,

• x0
X,c(n) – średnia liczba zgłoszeń klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) przebywają-

cych łącznie w zasobie wtórnym i kolejce,

• tX,c – wielkość żądań klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}),

• [Pn] V0
Z0

+Q0 – prawdopodobieństwo zajętości n JA zasobu wtórnego o pojemności V0

Z0
, dys-

ponującego kolejką o pojemności Q0,

• [Pn]V0′ – prawdopodobieństwo zajętości n JA zasobu równoważnego o pojemności

V0′ = V0

Z0
+ Q0.

Znając wartości parametrów x0
X,c(n) oraz y0

X,c(n), średnią długość kolejki zasobu wtórnego

q0 klasy c można określić zgodnie z wzorem (6.10) jako:

q0
X,c =

V0
Z0

+Q0

∑
n= V0

Z0
+1

[
x0

X,c(n)− y0
X,c(n)

]
tX,c[Pn] V0

Z0
+Q0 . (6.21)

Średnia długość kolejki całego zasobu wtórnego dla wszystkich klas c (wyrażona w JA)

może więc zostać wyznaczona na podstawie wzoru (6.16) i zapisana jako:

q0 =

V0
Z0

+Q0

∑
n= V0

Z0
+1

(
n − V0

Z0

)
[Pn] V0

Z0
+Q0 , (6.22)
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lub w postaci sumy długości poszczególnych kolejek q0
X,c, zgodnie z wzorem (6.13), jako:

q0 =
m

∑
c=1

q0
X,c. (6.23)

Średni czas oczekiwania zgłoszenia klasy c w kolejce zasobu wtórnego może zostać wyzna-

czony na podstawie odpowiednio zmodyfikowanego wzoru (6.18):

T0
X,c =

q0
X,ca0

tX,c

(
λ0

X,c
)−1

, (6.24)

gdzie:

• a0 – średnia wartość ruchu oferowanego przez wszystkie klasy na jedną jednostkę zasobu

wtórnego:

a0 =
∑m

c=1
RX,c
ZX,c

tX,c

V0

Z0

, (6.25)

• λ0
X,c – średnia intensywność strumienia przelewanych zgłoszeń klasy c (c ∈ M) typu

X (X ∈ {Er, En, Pa}); z uwagi na stosowane w metodzie Fredericksa-Haywarda prze-

kształcanie strumieni ruchu spływającego na ekwiwalentny ruch Erlangowski średnia

intensywność zgłoszeń jest stała i nie zależy od stanu n:

λ0
X,c =

RX,c

ZX,c
µ0

X,c, (6.26)

gdzie µ0
X,c – średnia intensywność strumienia obsługi, wyrażana jako odwrotność śred-

niego czasu obsługi.

Podsumowując metodę wyznaczania parametrów kolejek można zapisać w postaci nastę-

pujących kroków:

Metoda Multi–FH–Q–q/T

1. Wyznaczenie średniej liczby obsługiwanych zgłoszeń xs
X,c(n) oraz ys

X,c(n) dla każdego

z zasobu pierwotnego s – wzór (6.8) oraz (6.7).

2. Wyznaczenie długości kolejek dla każdego zasobu pierwotnego s:
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• Wyznaczenie qs
X,c(n) – średniej długości kolejki klasy c (c ∈ M) występującej w sta-

nie zajętości n – wzór (6.6).

• Wyznaczenie qs
X,c – średniej długości kolejki klasy c (c ∈ M) – wzór (6.10).

• Wyznaczenie qs(n) – średniej długości kolejki występującej w stanie zajętości n –

wzór (6.11).

• Wyznaczenie qs – średniej długości kolejki – wzór (6.16).

3. Wyznaczenie Ts
X,c – średniej długości czasu oczekiwania zgłoszenia w kolejce każdego

zasobu pierwotnego s – wzór (6.18).

4. Wyznaczenie parametrów ruchu spływającego zgodnie z metodą V4 opisaną w rozdziale

4.7.

5. Wyznaczenie średniej liczby obsługiwanych zgłoszeń x0
X,c(n) oraz y0

X,c(n) dla zasobu

wtórnego – wzór (6.19) oraz (6.20)

6. Wyznaczenie długości kolejek zasobu wtórnego:

• Wyznaczenie q0
X,c – średniej długości kolejki klasy c (c ∈ M) – wzór (6.21).

• Wyznaczenie q0 – średniej długości kolejki – wzór (6.22).

7. Wyznaczenie średniej długości czasu oczekiwania zgłoszenia w kolejce zasobu wtórnego

– wzór (6.24).

6.5 Weryfikacja dokładności modelu

Przedstawiona w pracy analityczna metoda modelowania systemów kolejowych z przele-

wem ruchu obsługujących ruch klas typu Erlanga, Engseta oraz Pascala jest metodą przybli-

żoną. Ocena dokładności opracowanego w ramach rozprawy doktorskiej modelu wyznaczania

prawdopodobieństw blokady oraz parametrów kolejek została dokonana poprzez zestawienie

rezultatów modelowania analitycznego z danymi otrzymanymi w wyniku przeprowadzonych

eksperymentów symulacyjnych.
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W nazwach prezentowanych systemów uwzględniono pojemności stosowanych kolejek.

Po symbolu Q, oznaczającym system z zastosowaną kolejką, zamieszczone są pojemności ko-

lejek występujących na zasobach pierwotnych, wyrażone w jednostkach alokacji, a wartość

ostatnia dotyczy zasobu wtórnego. Systemy złożone tylko z jednego zasobu posiadają ozna-

czenie tylko jednej, przynależnej do nich kolejki.

Wyniki zostały przedstawione dla 4 wybranych systemów. Pierwszy z nich składał się z po-

jedynczego zasobu o pojemności V1 z kolejką Q1. System ten został oznaczony jako 1Q,60 ponie-

waż kolejka Q1 o pojemności 60 jednostek alokacji powiązana została z zasobem pierwszym.

Systemowi oferowana była mieszanina ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala. Parametry sys-

temu oraz obsługiwanych w nim klas zgłoszeń przedstawione zostały w tabeli 6.1, a rezultaty

w postaci prawdopodobieństw blokady na rysunku 6.2. Na rysunku 6.3 zaprezentowana zo-

stała średnia długość kolejki całego zasobu w systemie nr 1Q,60 wyrażona w zajmowanych jed-

nostkach alokacji oraz jej podział na średnie długości kolejek poszczególnych klas. Średni czas

oczekiwania zgłoszeń poszczególnych klas w kolejce został zaprezentowany na rysunku 6.4.

System przelewowy nr 2Q,40,0, którego parametry przedstawiono w tabeli 6.2, zbudowano

z jednego zasobu pierwotnego, do którego przynależna była kolejka Q1 o pojemności 40 jedno-

stek alokacji oraz zasobu wtórnego bez kolejki. Otrzymane w wyniku badań rezultaty prawdo-

podobieństwa blokady dla tego systemu zostały przedstawione na rysunku 6.5. Średnie dłu-

gości kolejek całego zasobu oraz kolejek z podziałem na klasy dla systemu nr 2Q,40,0 przedsta-

wiono na rysunku 6.6, a średni czas oczekiwania zgłoszeń klas w zasobie, do którego przyna-

leżna była kolejka, przedstawiono na rysunku 6.7.

Parametry systemów przelewowych złożonych z dwóch zasobów pierwotnych oraz za-

sobu wtórnego zostały kolejno przedstawione w tabeli 6.3 dla systemu nr 3Q,0,80,0 z kolejką na

jednym z zasobów pierwotnych, oraz w tabeli 6.4 dla systemu z takimi samymi parametrami

zasobów i obsługiwanych klas, ale z kolejkami na wszystkich zasobach (system nr 3Q,20,20,20).

Prawdopodobieństwa blokady wybranych klas ruchu zostały przedstawione na rysunku 6.8

dla systemu nr 3Q,0,80,0 oraz na rysunku 6.11 dla systemu nr 3Q,20,20,20. Średnie długości kolejek

systemu nr 3Q,0,80,0 całego zasobu oraz kolejek z podziałem na klasy przedstawiono na rysunku

6.9, a średni czas oczekiwania zgłoszeń na rysunku 6.10.

Parametry kolejek systemu nr 3Q,20,20,20 mogą być analizowane dla każdego z zasobów nie-

zależnie. Średnia długość kolejek pierwszego zasobu wtórnego V1 zaprezentowana została

na rysunku 6.12, a średni czas oczekiwania zgłoszeń na rysunku 6.13. Dla drugiego zasobu
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TABELA 6.1: Wielousługowy system nr 1Q,60

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 70 JA tEr,1 = 7 JA

nr 1Q,60 Q1 = 60 JA tEn,2 = 5 JA NEn,2 = 60
tPa,3 = 4 JA SPa,3 = 80

TABELA 6.2: Wielousługowy system przelewowy nr 2Q,40,0

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 80 JA tEr,1 = 6 JA

nr 2Q,40,0 Q1 = 40 JA tEn,2 = 8 JA NEn,2 = 40
tPa,3 = 4 JA SPa,3 = 60

V0 = 60 JA

TABELA 6.3: Wielousługowy system przelewowy nr 3Q,0,80,0

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 120 JA tEr,1 = 8 JA

tEn,2 = 6 JA NEn,2 = 50
tPa,3 = 4 JA SPa,3 = 80

nr 3Q,0,80,0 V2 = 50 JA tEr,4 = 3 JA
Q2 = 80 JA tPa,5 = 5 JA SPa,5 = 60
V0 = 50 JA

TABELA 6.4: Wielousługowy system przelewowy nr 3Q,20,20,20

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 120 JA tEr,1 = 8 JA
Q1 = 20 JA tEn,2 = 6 JA NEn,2 = 50

tPa,3 = 4 JA SPa,3 = 80
nr 3Q,20,20,20 V2 = 50 JA tEr,4 = 3 JA

Q2 = 20 JA tPa,5 = 5 JA SPa,5 = 60
V0 = 50 JA, Q0 = 20 JA

wtórnego V2 średnią długość kolejek przedstawiono na rysunku 6.14, a średni czas oczeki-

wania zgłoszeń na rysunku 6.15. Parametry kolejek zasobu wtórnego przedstawiono na ry-

sunku 6.16. Zestawienie średnich długości kolejek całych zasobów systemu przedstawiono na

rysunku 6.17.

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzone zostały dla wartości z zakresu 0,5–2,5 Erlanga

natężenia ruchu oferowanego pojedynczej jednostce alokacji zasobu pierwotnego. Dla każdej

wartości natężenia wykonane zostało pięć serii symulacji, po 1000000 zgłoszeń każda. Wyniki

prezentowane są z uwzględnieniem przedziałów z 95–procentowym poziomem ufności okre-

ślanych na podstawie rozkładu t - Studenta.



Rozdział 6. Metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługowych
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temie kolejkowym nr 1Q,60.

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9  1  1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9  2  2.1 2.2 2.3 2.4 2.5q 
(ś

re
dn

ia
 d
łu

go
ść

 k
ol

ej
ki

) 
[A

U
]

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

Symulacja − klasa 1
Obliczenia − klasa 1
Symulacja − klasa 2
Obliczenia − klasa 2

Symulacja − klasa 3
Obliczenia − klasa 3

Symulacja − cały zasób
Obliczenia − cały zasób
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sobu pierwotnego V2, system przelewowy nr 3Q,0,80,0.

 0.1

 1

 10

 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9  1  1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9  2  2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

T
 (
śr

ed
ni

 c
za

s 
w

 k
ol

ej
ce

)

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

Obliczenia − klasa 1
Symulacja − klasa 1
Obliczenia − klasa 2
Symulacja − klasa 2
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RYSUNEK 6.12: Średnia długość kolejek klas ru-
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RYSUNEK 6.16: Średnia długość kolejek klas ruchu
zasobu wtórnego V0, system przelewowy nr 3Q,20,20,20.
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RYSUNEK 6.17: Średnia długość kolejek zasobów
systemu przelewowego nr 3Q,20,20,20.

Wyniki porównania prawdopodobieństw blokady otrzymanych na podstawie eksperymen-

tów symulacyjnych z wynikami otrzymanymi na podstawie metod obliczeniowych,

zaprezentowane na rysunkach 6.2, 6.5, 6.8, 6.11, wskazują na wysoką dokładność prezentowa-

nej metody. Jednocześnie należy zauważyć, że liczba kolejek stosowanych w systemie wpływa

bezpośrednio na dokładność otrzymywanych wyników. Jest to obserwowalne tylko dla nie-

wielkich obciążeń niektórych systemów, np. w systemie nr 3Q,20,20,20, w którym zastosowano

kolejki na każdym z zasobów. W tym systemie zaobserwować można różnicę w otrzymywa-

nych wynikach dla najmniejszych obciążeń systemu (rysunek 6.11). Są to jednak różnice ak-

ceptowalne z punktu widzenia zastosowań inżynierskich.
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Dokładność wyznaczanych prawdopodobieństw blokady przekłada się na wyznaczane pa-

rametry kolejek. Średnia długość kolejki – zajętych JA w kolejce danego zasobu przez zgłosze-

nia wszystkich klas – wskazuje na wysoką dokładność metody (rysunki 6.3, 6.6, 6.9, 6.12, 6.14,

6.16). Różnice długości kolejek dla poszczególnych klas obsługiwanych w zasobie wynikają

z przybliżenia polegającego na analizie systemu na poziomie makrostanów [57, 58].

Analiza wykresów prezentujących średni czas oczekiwania zgłoszeń poszczególnych klas

w kolejce (rysunki 6.4, 6.7, 6.10, 6.13, 6.15) wskazuje, że największą dokładność opracowana

metoda wykazuje dla klas żądających największej liczby jednostek alokacji do obsługi zgłosze-

nia. Ponadto możemy zauważyć, że czasy oczekiwania wyznaczane symulacyjnie są zbliżone

dla wszystkich klas obsługiwanych w analizowanym zasobie. Wpływa na to kolejność opusz-

czania zgłoszeń z kolejki zgodna z FIFO. Zgłoszenie klasy o większych żądaniach, które znaj-

dzie się na pierwszym miejscu do opuszczenia kolejki, wymaga dłuższego czasu oczekiwania

na zwolnienie wystarczającej liczby JA w zasobie niż zgłoszenia klas o mniejszych żądaniach.

Następne w kolejce zgłoszenia oczekują w niej tak długo, aż do momentu, gdy pierwsza z nich

zostanie przyjęta do obsługi oraz w zasobie zwolni się wystarczająca liczba JA do ich obsługi.

Czas oczekiwania zgłoszeń każdej klasy rośnie wraz z czasem oczekiwania zgłoszeń żądają-

cych największej liczby JA do obsługi. Z inżynieryjnego punktu widzenia szacowanie czasu

oczekiwania w kolejce zgłoszeń dowolnej klasy może być aproksymowane najdłuższym z cza-

sów oczekiwania wyznaczanym analitycznie dla poszczególnych klas. Należy zauważyć, że

jest to pierwsza metoda wyznaczania czasu oczekiwania zgłoszeń w kolejkach zasobów obsłu-

gujących ruch wielousługowy.
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systemach kolejkowych z przelewem ruchu
137

6.6 Badanie efektywności kolejkowych systemów przelewowych

W celu sprawdzenia efektywności działania kolejek w systemach przelewowych prze-

prowadzono dodatkowe eksperymenty symulacyjne dla systemów, których parametry zostały

przedstawione w tabelach 6.1 – 6.4. W postaci ogólnej, bez podanej wartości pojemności kolejki,

systemy te przedstawiono w tabelach 6.5 – 6.7.

TABELA 6.5: Wielousługowy system nr 1Q,60

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 70 JA tEr,1 = 7 JA

nr 1Q,Q1 Q1 tEn,2 = 5 JA NEn,2 = 60
tPa,3 = 4 JA SPa,3 = 80

TABELA 6.6: Wielousługowy system przelewowy nr 2Q,40,0

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 80 JA tEr,1 = 6 JA

nr 2Q,Q1,Q0 Q1 tEn,2 = 8 JA NEn,2 = 40
tPa,3 = 4 JA SPa,3 = 60

V0 = 60 JA, Q0

TABELA 6.7: Wielousługowy system przelewowy nr 3Q,0,80,0

System Zasób Żądania Źródła
V1 = 120 JA tEr,1 = 8 JA
Q1 tEn,2 = 6 JA NEn,2 = 50

tPa,3 = 4 JA SPa,3 = 80
nr 3Q,Q1,Q2,Q0 V2 = 50 JA tEr,4 = 3 JA

Q2 tPa,5 = 5 JA SPa,5 = 60
V0 = 50 JA, Q0

W trakcie eksperymentów, na wybranych zasobach pierwotnych i zasobie wtórnym, do-

stępne były kolejki o pojemnościach 20, 40, 60 lub 80 jednostek alokacji. Przykładowe roz-

mieszczenie kolejek w rozważanych systemach oraz ich pojemności umieszczono w tabelach

6.8 – 6.10.

TABELA 6.8: Oznaczenia systemu nr 1Q po uwzględnieniu pojemności kolejki

System Zasób 1
1Q Q1 = 0 JA
1Q,20 Q1 = 20 JA
1Q,40 Q1 = 40 JA
1Q,60 Q1 = 60 JA
1Q,80 Q1 = 80 JA
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TABELA 6.9: Oznaczenia systemu nr 2Q po uwzględnieniu pojemności kolejek

System Zasób 1 Zasób 0
2Q Q1 = 0 JA Q0 = 0 JA
2Q,20,0 Q1 = 20 JA Q0 = 0 JA
2Q,0,20 Q1 = 0 JA Q0 = 20 JA
2Q,20,20 Q1 = 20 JA Q0 = 20 JA
2Q,40,0 Q1 = 40 JA Q0 = 0 JA

TABELA 6.10: Oznaczenia systemu nr 3Q po uwzględnieniu pojemności kolejek

System Zasób 1 Zasób 2 Zasób 0
3Q Q1 = 0 JA Q2 = 0 JA Q0 = 0 JA
3Q,20,20,20 Q1 = 20 JA Q2 = 20 JA Q0 = 20 JA
3Q,40,0,0 Q1 = 40 JA Q2 = 0 JA Q0 = 0 JA
3Q,0,0,60 Q1 = 0 JA Q2 = 0 JA Q0 = 60 JA

Otrzymane w wyniku przeprowadzonych eksperymentów, prawdopodobieństwa blokady

dla systemów z kolejkami EQ zostały zestawione z rezultatami otrzymanymi dla systemów bez

kolejek E jako:

δ =
|E − EQ|

E
× 100%. (6.27)

W ten sposób określona została procentowa redukcja prawdopodobieństwa blokady, wynika-

jąca z wprowadzenia kolejek o różnych pojemnościach w analizowanych systemach.

Na rysunkach 6.18 – 6.24 zaprezentowana została redukcja prawdopodobieństw blokady

systemów przelewowych wynikająca z zastosowania kolejek w wybranych zasobach pierwot-

nych lub wtórnych. Niezależnie od miejsca zastosowania kolejkowej pojemności, zawsze za-

obserwować można jej pozytywny z punktu widzenia blokady wpływ na cały badany system.

Zgłoszenia oferowane danemu zasobowi w momencie występowania jego blokady trafiają

do kolejki, w której oczekują na zwolnienie wystarczającej liczby jednostek alokacji zasobu.

Pozwala to na wykorzystanie tej części zasobów, które pozostawałyby wolne w momentach

niższego obciążenia systemu. Obserwowalny procentowy zysk, wynikający ze stosowania ko-

lejek, maleje wraz ze wzrostem natężenia ruchu oferowanego systemowi, ponieważ maleje

wtedy także ilość czasu, w którym zasoby nie podlegają pełnemu obciążeniu. Redukcja praw-

dopodobieństwa blokady na poziomie 100% oznacza, że zastosowana kolejka pozwoliła cał-

kowicie wyeliminować występowanie blokady. Taka możliwość pojawia się tylko dla bardzo

niskich natężeń ruchu.

Redukcję prawdopodobieństwa blokady zgłoszeń oferowanych na system złożony tylko
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z jednego zasobu przedstawiono na rysunku 6.18 dla systemu nr 1Q. Zastosowana kolejka o po-

jemności 60 JA w największym stopniu wpłynęła na klasę 3, której obsługa zgłoszeń wymaga

najmniej jednostek alokacji, a w najmniejszym stopniu na klasę 1, której żądania są najwięk-

sze. Zależność ta jest efektem zmieniającego się stanu zajętości systemu, w którym oczekujące

w kolejce zgłoszenia o mniejszych żądaniach częściej trafiają na wystarczającą do obsługi liczbę

wolnych jednostek danego zasobu.

Na rysunku 6.19 zaprezentowano redukcję prawdopodobieństwa blokady w zasobie pier-

wotnym systemu nr 2Q po zastosowaniu kolejki o pojemności 40 JA. Podobnie jak w poprzed-

nim przypadku także tutaj można zaobserwować, że wpływ kolejki na ograniczenie prawdo-

podobieństwa blokady jest zależny od liczby żądanych JA do obsługi zgłoszenia klasy. Rysu-

nek 6.20 przedstawia redukcję prawdopodobieństwa blokady w zasobie wtórnym tego sys-

temu, w którym nie wprowadzono kolejki. Można na nim zaobserwować, że wprowadzenie

kolejki w zasobie pierwotnym zmniejsza prawdopodobieństwo blokady w równym stopniu

dla wszystkich klas obsługiwanych w zasobie wtórnym. Zasób pierwotny, na którym zastoso-

wano kolejkę, może pracować w dłuższych okresach z pełnym obciążeniem, przez co liczba

żądań spływających na zasoby wtórne jest mniejsza.

W systemie nr 3Q zastosowane zostały kolejki o pojemności 20 JA zarówno na obu zasobach

pierwotnych, jak i na zasobie wtórnym. Wpływ wprowadzonej kolejki na prawdopodobień-

stwo blokady zasobu pierwotnego V1 przedstawiono na rysunku 6.21, zasobu pierwotnego V2

na rysunku 6.22, a zasobu wtórnego V0 na rysunku 6.23. Ponieważ kolejka występuje na każ-

dym z zasobów, to wpływ kolejki na ograniczenie prawdopodobieństwa blokady zależny od

liczby żądanych JA, można zaobserwować na każdym z rysunków 6.21, 6.22 oraz 6.23.

Na rysunku 6.24 przedstawiono porównanie dla klasy 1 systemu nr 2Q, w którym kolejki

o pojemności 20 JA zastosowano kolejno tylko na zasobie pierwotnym, tylko na zasobie wtór-

nym oraz jednocześnie na zasobie pierwotnym oraz wtórnym. Zastosowanie kolejek na każ-

dym z zasobów pozwala osiągnąć największą redukcję prawdopodobieństwa blokady zgło-

szeń, ze względu na maksymalizację wykorzystania każdego z zasobów. Analiza wyników

badań symulacyjnych pozwala zaobserwować, że stosowanie kolejki o takiej samej pojemno-

ści tylko na jednym z zasobów, najlepiej sprawdza się na zasobach wtórnych, ponieważ jest to

zasób, do którego trafiają tylko te zgłoszenia, których obsługa nie była możliwa na zasobach

pierwszego wyboru.

Porównanie systemu z kolejką tylko na zasobie wtórnym z systemem, w którym ta sama
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pojemność została rozdzielenia na wszystkie zasoby systemu, przedstawiono na rysunku 6.25.

Zaobserwować można początkowo większy wpływ dużej pojemności kolejki na zasobie wtór-

nym, ale wraz ze wzrostem natężenia ruchu oferowanego systemowi, rośnie znaczenie maksy-

malnego wykorzystania każdego z zasobów systemu, a więc także kolejek zastosowanych na

wszystkich zasobach systemu.
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RYSUNEK 6.18: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady po zastosowaniu kolejki o pojemności 60 JA,

w stosunku do systemu bez kolejek nr 1Q.
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RYSUNEK 6.19: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobie pierwotnym po zastosowaniu kolejki
o pojemności 40 JA, w stosunku do zasobu bez kolejek

w systemie nr 2Q.
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RYSUNEK 6.20: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobie wtórnym po zastosowaniu kolejki na
zasobie pierwotnym o pojemności 40 JA, w stosunku

do systemu bez kolejek nr 2Q.
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RYSUNEK 6.21: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobie pierwotnym V1 po zastosowaniu ko-
lejki o pojemności 20 JA, w stosunku do zasobu bez

kolejek w systemie nr 3Q.
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RYSUNEK 6.22: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobie pierwotnym V2 po zastosowaniu ko-
lejki o pojemności 20 JA, w stosunku do zasobu bez

kolejek w systemie nr 3Q.
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RYSUNEK 6.23: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobie wtórnym po zastosowaniu kolejek
o pojemności 20 JA na każdym z zasobów, w stosunku

do systemu bez kolejek nr 3Q.
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RYSUNEK 6.24: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobie wtórnym po zastosowaniu kolejek,

w stosunku do systemu bez kolejek nr 2Q.
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RYSUNEK 6.25: Redukcja prawdopodobieństwa blo-
kady w zasobie wtórnym po zastosowaniu kolejek,

w stosunku do systemu bez kolejek nr 3Q.

6.7 Ogólny model systemu przelewowego z kompresją progową, bez-

progową oraz kolejkami

W rozdziałach 5 oraz 6 przedstawione zostały modele systemów telekomunikacyjnych,

w których uwzględniano jednocześnie dwa mechanizmy zarządzania ruchem, tj. połączenie

przelewu ruchu wraz z jednym mechanizmów stosowanym zarówno na zasobach pierwot-

nych, jak i wtórnych: z kompresją bezprogową (rozdział 5.1); z kompresją progową

(rozdział 5.2); z kolejkowaniem zgłoszeń (rozdział 6). Duża dokładność tych modeli pozwo-

liła autorowi rozprawy na zaproponowanie dalszej integracji stosowanych metod. W ten spo-

sób, zaproponowany został ogólny model systemów, w których wykorzystywano jednocześnie

mechanizmy kompresji (progowej, jak i bezprogowej), kolejkowanie zgłoszeń oraz przelewu

ruchu.
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6.7.1 Model systemu

Działanie takiego systemu z wieloma mechanizmami zarządzania ruchem, któremu ofe-

rowane są klasy ruchu typu Erlanga-Engseta-Pascala, jest następujące. W zasobach pierwot-

nych, w przypadku występowania kompresji progowej ustalonej dla danej klasy c typu X

(X ∈ {Er, En, Pa}), wraz ze wzrostem zajętości zasobu n i przejściem do obszaru poprogo-

wego q, zmianie ulega wielkość przydzielanych zasobów ts
X,c,q, a w przypadku klas z ruchem

elastycznym dodatkowo następuje wydłużenie czasu ich obsługi 1
µs

X,c,q
. Dalszy wzrost zajęto-

ści zasobu prowadzi do zastosowania kompresji bezprogowej (dla nowych oraz aktualnie ob-

sługiwanych zgłoszeń), której granica określana jest przez stosunek pojemności wirtualnej do

rzeczywistej Vs
v

Vs
r
. Przekroczenie dostępnej pojemności wirtualnej Vs

v , dla zasobu z kolejką Qs,

powoduje umieszczenie w niej nowego zgłoszenia, w oczekiwaniu na zakończenie obsługi

aktualnie obsługiwanych zgłoszeń w zasobie. Zgłoszenie przechowywane w kolejce zajmuje

liczbę jednostek alokacji zgodną z pierwotną wartością żądania. Wynika to z faktu, że zgło-

szenie oczekujące w kolejce nie jest obsługiwane, więc nie może być poddawane kompresji.

Dopiero przekroczenie pojemności wirtualnej zasobu Vs
v oraz dołączonej do niego kolejki Qs

powoduje przelew oferowanego zgłoszenia na zasoby wtórne.

W zależności od zastosowanych mechanizmów zarządzania ruchem w zasobie wtórnym,

napływające zgłoszenia – wraz z rosnącym obciążeniem zasobu wtórnego – podlegają w pierw-

szej kolejności kompresji progowej, zgodnie z adaptacyjnym lub elastycznym charakterem ob-

sługi zgłoszenia, następnie kompresji bezprogowej, aż do osiągnięcia jej granicy, a ostatecznie

umieszczane są w kolejce Q0. Utrata zgłoszenia następuje w sytuacji, gdy żądania zgłoszeń

spływających na zasoby wtórne przekroczą wartość pojemności wirtualnej V0
v oraz kolejki Q0.

Dla tak zdefiniowanego systemu przelewowego, autor rozprawy zaproponował model ana-

lityczny pozwalający określić zarówno rozkład prawdopodobieństwa zajętości zasobów pier-

wotnych, jak i wtórnych, oraz występujące w nich blokady dla poszczególnych klas. Podstawą

proponowanego modelu jest wzór (5.1), który pozwala uwzględnić zwiększony zakres stanów

zajętości zasobu o stany wynikające z kompresji bezprogowej (zwiększenie pojemności zasobu

o wirtualne JA Vs
w) oraz wzór (6.1), który dodatkowo uwzględnia stany zajętości w kolejce

o pojemności Qs JA. Ponadto z uwagi na zastosowanie kompresji progowej, w opracowanym
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modelu należy uwzględnić zmieniające się liczby przydzielanych JA zasobu do obsługi zgło-

szeń i natężenia oferowanego ruchu w poszczególnych obszarach (wzór (5.11)). Podsumowu-

jąc przedstawiony model, wzór określający rozkład prawdopodobieństwa zajętości zasobów

pierwotnych można zapisać następująco:

[Pn]Vs
v+Qs =

1
min(n, Vs

r )

m

∑
c=1

qc

∑
q=0

As
X,c,qts

X,c,qδs
X,c,q(n − ts

X,c,q)[Pn−ts
X,c,q

]Vs
v+Qs , (6.28)

gdzie:

• [Pn]Vs
v+Qs – prawdopodobieństwo znalezienia się systemu w stanie n zajętości,

• Vs
r – pojemność rzeczywista zasobu s,

• Vs
v – pojemność wirtualna zasobu s,

• Qs – pojemność kolejki zasobu s,

• ts
X,c,q – żądania klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) wyrażone w JA, ruchu oferowanego

zasobowi pierwotnemu s w obszarze progowym q,

• As
X,c,q – średnie natężenie ruchu klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) oferowanego

zasobowi pierwotnemu s w obszarze progowym q,

• δs
X,c,q(n) – warunkowy współczynnik przejścia określający aktywną część ruchu klasy c

(c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) obszaru progowego q w stanie n – wzór (5.12).

Wprowadzenie definicji średnich wartości natężenia ruchu dla klas typu Erlanga-Engseta-

Pascala do wzoru (6.28) oraz uwzględnienie właściwości metody MIM-NSD-BPP (rozdział 2.3),

pozwala na przedstawienie go w postaci:

[Pn]Vs
v+Qs =

1
min(n, Vs

r )

( mEr

∑
i=1

qi

∑
q=0

As
Er,i,qts

Er,i,qδs
Er,i,q[Pn−ts

Er,i,q
]Vs

v+Qs

+
mEn

∑
j=1

qj

∑
q=0

Ns
En,jα

s
En,j,qσs

En,j,q(n − ts
En,j,q)tEn,j,qδs

En,j,q[Pn−ts
En,j,q

]Vs
v+Qs

+
mPa

∑
k=1

qk

∑
q=0

Ss
Pa,kβs

Pa,k,qσs
Pa,k,q(n − ts

Pa,k,q)tPa,k,qδs
Pa,k,q[Pn−ts

Pa,k,q
]Vs

v+Qs

)
, (6.29)

gdzie:
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• ts
Er,i,q, ts

En,j,q, ts
Pa,k,q – żądania klasy i typu Erlanga, klasy j typu Engseta, klasy k typu Pas-

cala oferowanej zasobowi pierwotnemu s w obszarze progowym q,

• Ns
En,j – liczba źródeł ruchu klasy j typu Engseta oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• Ss
Pa,k – liczba źródeł ruchu klasy k typu Pascala oferowanego zasobowi pierwotnemu s,

• αs
En,j,q – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno wolne

źródło klasy j typu Engseta w obszarze progowym q,

• βs
Pa,k,q – średnie natężenie ruchu oferowanego zasobowi pierwotnemu s przez jedno

wolne źródło klasy k typu Pascala w obszarze progowym q,

• σs
En,j,q – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy j typu Engseta oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s w obszarze progowym q,

• σs
Pa,k,q – współczynnik zmian strumienia zgłoszeń klasy k typu Pascala oferowanej zaso-

bowi pierwotnemu s w obszarze progowym q.

W przypadku klas ruchu adaptacyjnego, niezależnie od obszaru progowego q, czas obsługi

zgłoszeń nie ulega zmianie. Dlatego występujące we wzorze (6.29) parametry określające natę-

żenia ruchu, dla każdej klasy c, podlegają zależności:

∀0≤q≤qc As
Er,i,q = As

Er,i, αs
En,j,q = αs

En,j, βs
Pa,k,q = βs

Pa,k. (6.30)

Poziomy obszarów progowych w zasobach systemu definiowane są w taki sposób, by

blokada występowała jedynie w ostatnim z nich (qc), dlatego prawdopodobieństwo blokady

klasy c można zapisać jako:

Es
X,c =

Vs
v+Qs

∑
n=(Vs

v+Qs)−ts
X,c,qc+1

[Pn]Vs
v+Qs . (6.31)

Zasoby wtórne omawianego systemu przelewowego również podlegają dodatkowym me-

chanizmom zarządzania ruchem, przez co przy wybranych zasobach mogą znajdować się ko-

lejki, a zgłoszenia obsługiwane są zgodnie z założeniami kompresji bezprogowej oraz progo-

wej dla klas ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego. Ruch przelewowy opisany jest za pomocą

parametrów wartości średniej RX,c oraz wariancji (σ2)X,c, których wyznaczanie za pomocą

metody V4 przedstawiono w rozdziale 4.7. Rozkład prawdopodobieństwa zajętości zasobów
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wtórnych oparto na modyfikacji metody Fredericksa-Haywarda przedstawionej w rozdziale

3.4, co po uwzględnieniu wprowadzonych metod zarządzania ruchem można zapisać jako:

[Pn] V0
v

Z0
+Q0

=
1

min(n, V0
r

Z0
)

m

∑
c=1

qc

∑
q=0

RX,c

ZX,c
t0

X,c,qδ0
X,c,q(n − t0

X,c,q)ζ
0
X,c,q[Pn−t0

X,c,q
] V0

v
Z0

+Q0
, (6.32)

gdzie:

• RX,c – średnie natężenie ruchu klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) spływającego

na zasoby wtórne,

• ZX,c – indywidualny współczynnik degeneracji dla klasy c (c ∈ M) typu X

(X ∈ {Er, En, Pa}) spływającej na zasoby wtórne,

• V0
r – pojemność rzeczywista zasobu wtórnego,

• V0
v – pojemność wirtualna zasobu wtórnego,

• Q0 – pojemność kolejki zasobu wtórnego s,

• m – liczba klas oferowanych zasobowi wtórnemu,

• t0
X,c,q – żądania klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) w obszarze progowym q

zasobu wtórnego s = 0, wyrażone w JA,

• δs
X,c,q(n) – warunkowy współczynnik przejścia określający aktywną część ruchu klasy c

(c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) obszaru progowego q w stanie n – wzór (5.12).

• ζ0
X,c,q – współczynnik określający zmianę czasu obsługi klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈

{Er, En, Pa}) w obszarze progowym q, wyznaczany jako:

ζ0
X,c,q =

t0
X,c,0

t0
X,c,q

, (6.33)

• Z0 – zbiorczy współczynnik degeneracji dla wszystkich klas spływających na zasób

wtórny. Jeżeli w zasobie wtórnym nie jest stosowana kompresja progowa, to zbiorczy

współczynnik degeneracji wyznaczany jest wzorem (3.49), jeżeli przynajmniej jedna

z klas poddawana jest kompresji progowej na zasobach wtórnych to stosowany jest przy-

bliżony wzór (5.21).



Rozdział 6. Metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługowych
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Prawdopodobieństwo blokady klasy c typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) występujące w zasobie

wtórnym omawianego systemu można, na podstawie wzoru (3.51), zapisać jako:

E0
X,c =

V0
v

Z0
+Q0

∑
n= V0

v
Z0

+Q0−tX,c,qc+1

[Pn] V0
v

Z0
+Q0

. (6.34)

Wyznaczanie parametrów kolejek odbywa się zgodnie z metodą przedstawioną w roz-

dziale 6.4, przy uwzględnieniu rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobów pierwotnych

opisanego wzorem (6.29) oraz zasobów wtórnych wzorem (6.32). Prezentowana ogólna me-

toda pozwala uzyskać wyniki o porównywalnej dokładności do metody uwzględniającej sys-

temy kolejkowe z przelewem ruchu, dlatego wykresy prezentujące średnią długość kolejek

oraz średni czas oczekiwania w kolejce nie zostaną tutaj ponownie przedstawiane.

Formalnie działanie metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady w wielousługo-

wych systemach przelewowych z kolejkami oraz bezprogową kompresją ruchu elastycznego,

progową kompresją ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego można zapisać w postaci następu-

jących kroków:

Metoda Multi–FH–Q–BE–PA/PE

1. Wyznaczenie prawdopodobieństwa blokady Es
X,c za pomocą metody MIM-NSD-BPP

(rozdział 2.3) – przy uwzględnieniu rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobów

określonego wzorem (6.29) – dla każdej klasy c (c ∈ M) typu X (X ∈ {Er, En, Pa}) ofero-

wanej zasobowi pierwotnemu s.

2. Wyznaczenie fikcyjnych zasobów pierwotnych oraz ekwiwalentnych fikcyjnych zasobów

pierwotnych zgodnie z metodą V4 przedstawioną w rozdziale 4.7.

3. Wyznaczanie wartości średniej Rs
X,c oraz wariancji (σ2)s

X,c ruchu spływającego z zasobów

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

4. Wyznaczenie indywidualnego współczynnika degeneracji ZX,c dla każdej z klas ruchu –

wzór (3.48).
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5. Wyznaczanie zbiorczego współczynnika degeneracji Z0 – jeżeli przynajmniej jedna z klas

podlega kompresji progowej na zasobach wtórnych za pomocą wzoru (5.21), w pozosta-

łych przypadkach wzorem (3.49).

6. Wyznaczenie rozkładu prawdopodobieństwa zajętości zasobu wtórnego (wzór (6.32))

oraz prawdopodobieństwa blokady klas występującego w zasobie wtórnym (wzór (6.34))

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

6.7.2 Weryfikacja dokładności modelu

Ogólny model systemu przelewowego z obsługą kolejek oraz kompresji bezprogowej,

a także progowej klas z ruchem elastycznym, jak i adaptacyjnym jest modelem przybliżo-

nym. Dokładność opracowanej metody zweryfikowano poprzez porównanie wyników otrzy-

manych metodami analitycznymi z wynikami eksperymentów symulacyjnych. Wyniki przed-

stawiono dla 5 wybranych systemów przelewowych z obsługą ruchu oferowanego przez klasy

typu Erlanga, Engseta oraz Pascala.

Systemy od nr 1All do 3All posiadają takie same parametry obsługiwanych klas ruchu oraz

takie same pojemności rzeczywiste zasobów systemu przelewowego. W systemie nr 1All, któ-

rego parametry opisano w tabeli 6.11, na zasobie pierwotnym zastosowano kolejkę Q1 oraz do-

datkowe wirtualne jednostki alokacji V1
w zwiększające pojemność wirtualną zasobu V1

v . Klasy

podlegają także kompresji progowej na zasobie pierwotnym. Indeks dolny PE przy opisie pa-

rametrów progu danej klasy oznacza progową kompresję ruchu elastycznego, a indeks dolny

PA oznacza progową kompresję ruchu adaptacyjnego. W systemie przelewowym nr 2All ko-

lejki oraz kompresję progową i bezprogową zastosowano tylko na zasobach wtórnych, zgod-

nie z parametrami w tabeli 6.12, a w systemie nr 3All zarówno na zasobach pierwotnych, jak

i wtórnych, których parametry przedstawiono w tabeli 6.13. Prawdopodobieństwa blokady ob-

sługiwanych klas ruchu, występujące na zasobie wtórnym systemu nr 1All, zaprezentowano na

rysunku 6.26, systemu nr 2All na rysunku 6.27, a prawdopodobieństwa blokady występujące

na zasobie pierwotnym oraz wtórnym systemu nr 3All 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 4All oraz w tabeli 6.15 dla systemu nr 5All. System nr 4All jest systemem prze-

lewowym obsługującym ruch klas o skończonej i nieskończonej liczbie źródeł typu Erlanga-

Engseta-Pascala, dla którego prawdopodobieństwa blokady występujące na zasobie wtórnym

przedstawiono rysunku 6.30. System nr 5All posiada takie same parametry pojemności zaso-

bów oraz obsługiwanych klas, ale dodatkowo w wybranych zasobach wprowadzono kom-

presje oraz kolejki. Prawdopodobieństwa blokady występujące na zasobach pierwotnych oraz

wtórnym systemu nr 5All przedstawiono rysunkach 6.31 – 6.33.

TABELA 6.11: Wielousługowy system przelewowy nr 1All

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 1All V1

r = 150 JA tEr,1 = 6 JA Q1
Er,1,1,PE= 90 t1

Er,1,1,PE = 4 JA
V1

v = 180 JA Q1
Er,1,2,PE= 130 t1

Er,1,2,PE = 2 JA
Q1 = 20 JA tPa,2 = 4 JA SPa,2 = 140 Q1

Pa,2,1,PA= 120 t1
Pa,2,1,PA = 3 JA

tEn,3 = 3 JA NEn,3 = 170 Q1
En,3,1,PE= 110 t1

En,3,1,PE = 2 JA
Q1

En,3,2,PE= 130 t1
En,3,2,PE = 1 JA

V0
r = 40 JA

TABELA 6.12: Wielousługowy system przelewowy nr 2All

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 2All V1

r = 150 JA tEr,1 = 6 JA
tPa,2 = 4 JA SPa,2 = 140
tEn,3 = 3 JA NEn,3 = 170

V0
r = 40 JA Q0

Er,1,1,PE= 20 t0
Er,1,1,PE = 4 JA

V0
v = 60 JA Q0

Er,1,2,PE= 30 t0
Er,1,2,PE = 2 JA

Q0 = 20 JA Q0
Pa,2,1,PA= 28 t0

Pa,2,1,PA = 3 JA
Q0

En,3,1,PE= 24 t0
En,3,1,PE = 2 JA

Q0
En,3,2,PE= 30 t0

En,3,2,PE = 1 JA

TABELA 6.13: Wielousługowy system przelewowy nr 3All

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 3All V1

r = 150 JA tEr,1 = 6 JA Q1
Er,1,1,PE= 90 t1

Er,1,1,PE = 4 JA
V1

v = 180 JA Q1
Er,1,2,PE= 130 t1

Er,1,2,PE = 2 JA
Q1 = 20 JA tPa,2 = 4 JA SPa,2 = 140 Q1

Pa,2,1,PA= 120 t1
Pa,2,1,PA = 3 JA

tEn,3 = 3 JA NEn,3 = 170 Q1
En,3,1,PE= 110 t1

En,3,1,PE = 2 JA
Q1

En,3,2,PE= 130 t1
En,3,2,PE = 1 JA

V0
r = 40 JA Q0

Er,1,1,PE= 20 t0
Er,1,1,PE = 4 JA

V0
v = 60 JA Q0

Er,1,2,PE= 30 t0
Er,1,2,PE = 2 JA

Q0 = 20 JA Q0
Pa,2,1,PA= 28 t0

Pa,2,1,PA = 3 JA
Q0

En,3,1,PE= 24 t0
En,3,1,PE = 2 JA

Q0
En,3,2,PE= 30 t0

En,3,2,PE = 1 JA
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TABELA 6.14: Wielousługowy system przelewowy nr 4All

System Zasób Żądania Źródła
nr 4All V1

r = 90 JA tEr,1 = 7 JA
tPa,2 = 5 JA SPa,2 = 85
tEr,3 = 3 JA

V2
r = 100 JA tEr,4 = 4 JA

tEn,5 = 6 JA NEn,5 = 90
V0

r = 70 JA

TABELA 6.15: Wielousługowy system przelewowy nr 5All

System Zasób Żądania Źródła Próg Qs
X,c,q Żądania ts

X,c,q
nr 5All V1

r = 90 JA tEr,1 = 7 JA Q1
Er,1,1,PE= 50 t1

Er,1,1,PE = 5 JA
V1

v = 120 JA Q1
Er,1,2,PE= 70 t1

Er,1,2,PE = 4 JA
tPa,2 = 5 JA SPa,2 = 85 Q1

Pa,2,1,PA= 70 t1
Pa,2,1,PA = 2 JA

tEr,3 = 3 JA
V2

r = 100 JA tEr,4 = 4 JA Q2
Er,4,1,PE= 70 t2

Er,4,1,PE = 2 JA
Q2 = 20 JA tEn,5 = 6 JA NEn,5 = 90 Q2

En,5,1,PA= 70 t2
En,5,1,PA = 3 JA

V0
r = 70 JA Q0

Er,1,1,PE= 30 t0
Er,1,1,PE = 5 JA

V0
v = 100 JA Q0

Er,1,2,PE= 45 t0
Er,1,2,PE = 3 JA

Q0 = 20 JA Q0
Pa,2,1,PA= 40 t0

Pa,2,1,PA = 3 JA
Q0

Er,3,1,PE= 50 t0
Er,3,1,PE = 2 JA

Q0
Er,4,1,PE= 50 t0

Er,4,1,PE = 2 JA
Q0

En,5,1,PA= 30 t0
En,5,1,PA = 4 JA

Q0
En,5,2,PA= 50 t0

En,5,2,PA = 1 JA

Dla każdej wartości natężenia ruchu z zakresu 0,5 – 2,5 Erlanga, oferowanego pojedynczej

jednostce alokacji zasobu pierwotnego, wykonano pięć serii symulacji, każda po 1000000 zgło-

szeń. Wyniki przedstawiono uwzględniając 95–procentowe przedziały ufności wyznaczane za

pomocą rozkładu t - Studenta.

Zaprezentowane wyniki przeprowadzonych badań potwierdzają wysoką dokładność me-

tody zaproponowanej przez autora rozprawy, pozwalającej na wyznaczenie – już na etapie

modelowania sieci – rozkładu prawdopodobieństwa zajętości, prawdopodobieństwa blokady

klas oraz parametrów kolejek w systemach przelewowych, w których możliwe jest jednocze-

sne, a także wybiórcze stosowanie kompresji progowej i bezprogowej oraz kolejek.
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Wszystkie przedstawione w rozprawie modele systemów przelewowych, potwierdzają wy-

soką uniwersalność metody Fredericksa-Haywarda. Duża dokładność metod ma również zna-

czenie w kontekście modelowania innych systemów, którym oferowany jest ruch ze współ-

czynnikiem Z różnym od 1 (różne od jedności wartości parametru Z mogą wynikać np. z wła-

ściwości źródeł ruchu). Pozwala to stwierdzić, że metodę Fredericksa-Haywarda można z po-

wodzeniem stosować nie tylko podczas modelowania zasobów wtórnych systemów z przele-

wem ruchu, ale także można ją zastosować do modelowania systemów niezależnie od źródeł

pochodzenia ruchu, pod warunkiem znajomości parametrów umożliwiających wyznaczenie

współczynnika Z.
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ruchu w zasobach pierwotnych V1, system przele-

wowy nr 5All.

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2  2.1  2.2  2.3  2.4  2.5E
 (

pr
aw

do
po

do
bi

eń
st

w
o 

bl
ok

ad
y)

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

Obliczenia − klasa 4
Symulacja − klasa 4
Obliczenia − klasa 5
Symulacja − klasa 5

RYSUNEK 6.33: Prawdopodobieństwo blokady klas
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Rozdział 7

Symulator systemów kolejkowych

z przelewem ruchu

Symulacja komputerowa jest narzędziem pozwalającym na wykonywanie eksperymen-

tów w środowisku wirtualnym będącym odwzorowaniem działania istniejącego lub projek-

towanego systemu rzeczywistego. Symulator jest narzędziem analizy reprezentującym wza-

jemnie oddziałujące elementy systemu w postaci programu komputerowego [102, 144]. Symu-

lacja komputerowa sprawdza się wszędzie tam, gdzie weryfikowanie założeń projektowych

w rzeczywistym systemie byłoby ekonomicznie nieuzasadnione. Budowa systemu rzeczywi-

stego w przypadku sieci telekomunikacyjnych, nawet w przypadku małych sieci, wiązałaby

się z długim czasem realizacji oraz wysokimi kosztami.

Model symulacyjnego wymaga sformułowania problemu, którego weryfikacji będzie słu-

żył, zakresu prowadzonych badań, a także przyjętych założeń dotyczących działania modelu

[51, 102]. Ze względu na brak wpływu czynników zewnętrznych na system, możliwa jest

ocena wyselekcjonowanych modyfikacji badanego systemu poprzez wielokrotne uruchamia-

nie symulacji dla tych samych warunków przy zmianie zaledwie jednego parametru. Uzyskane

rezultaty eksperymentów symulacyjnych są łatwe do przechowywania i analizy, ponieważ

możne je zapisywać w plikach wybranego formatu. Programy do symulacji komputerowych

pozwalają otrzymać w bardzo krótkim czasie, nawet kilku minut, informacje porównywalne

z możliwymi do zebrania w efekcie miesięcy działania systemu rzeczywistego. Czas prowa-

dzenia eksperymentów symulacyjnych zależy od złożoności systemu, dostępnych zasobów

obliczeniowych, a także od wymaganej dokładności wyników.

Narzędzia symulacyjne projektowane są w taki sposób, by podczas eksperymentu symu-

lacyjnego nie było możliwości wprowadzania zmian. Konfiguracja systemu oraz parametrów
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eksperymentów odbywa się przed uruchomieniem samego procesu symulacji, a wyniki zapi-

sywane są po jego zakończeniu. Wszystko to sprawia, że symulacja komputerowa jest podsta-

wową metodą badania oraz weryfikacji opracowywanych nowych modeli analitycznych nie

tylko w telekomunikacji ale również w innych dziedzinach.

7.1 Projektowanie symulatora

Analiza dokładności opracowanych w ramach rozprawy modeli analitycznych, przepro-

wadzona została za pomocą badań symulacyjnych. W tym celu autor rozprawy zaprojekto-

wał symulator będący odwzorowaniem działania systemu telekomunikacyjnego oraz realizu-

jący wdrażane założenia. Program został zaimplementowany w języku programowania C# na

platformie programistycznej Microsoft .NET z interfejsem zaprojektowanym w strukturze WPF

(ang. Windows Presentation Foundation) w języku XAML (ang. eXtensible Application Mar-

kup Language). Projekt został wykonany zgodnie z architekturą wzorca MVVM (ang. Model-

View-ViewModel) z rozdziałem budowy interfejsu od kodu funkcjonalnego.

Podstawowym elementem badanego systemu telekomunikacyjnego jest wielousługowy za-

sób pełnodostępny, któremu oferowane są niezależne strumienie ruchu typu Erlanga, Eng-

seta oraz Pascala. Obsługa zdarzeń realizowana jest poprzez symulację dyskretną z czasem

ciągłym, co oznacza, że aktywność źródeł, a także zajętość zasobów zmieniają się w sposób

skokowy w dowolnych momentach czasu. Pomiędzy tymi momentami stan systemu się nie

zmienia. Do organizacji zdarzeń w zakładany sposób wykorzystana została metoda planowa-

nia zdarzeń [144]. Przyjęcie zgłoszenia do obsługi przez zasób jest zdarzeniem warunkowym,

ponieważ zależy od stanu aktualnie wolnych zasobów systemu, natomiast zakończenie jego

obsługi jest zdarzeniem czasowym, ponieważ zwalnianie zasobów, nie wymaga spełnienia do-

datkowych warunków. Podstawą działania metody jest uporządkowana w czasie lista nadcho-

dzących zdarzeń w postaci nowych zgłoszeń do systemu oraz momentów zakończeń obsługi

zgłoszeń. Tak prowadzona lista uwzględnia jedynie zależność od czasu. Parametry zgłoszenia

danej klasy, takie jak typ czy żądania, sprawdzane są w momencie jego wystąpienia. Wtedy

też, na podstawie aktualnego stanu zajętości systemu, następuje decyzja o przyjęciu zgłosze-

nia do obsługi. Rozpoczęcie obsługi powoduje zajęcie zasobów oraz losowanie czasu wystą-

pienia zakończenia obsługi. Wystąpienie zdarzenia zakończenia obsługi powoduje zwolnienie

zasobów systemu. Dodanie nowego elementu na liście wywołuje jej ponowne posortowanie
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względem czasu. Symulowany system obsługuje zawsze najbliższe zdarzenie, a po wykona-

niu zadań z nim związanych następuje jego usunięcie z listy. Czas reprezentowany jest w po-

staci wartości względnych w postaci czasu pozostałego do wystąpienia zdarzenia. Po przejściu

do najbliższego elementu listy, aktualny czas systemowy jest zwiększany o zapisaną wartość

czasu do zdarzenia, a następnie zmniejszane są o nią czasy wszystkich zdarzeń na liście, przez

co w aktualnie obsługiwanym zdarzeniu wartość ta zawsze wynosi zero.

7.2 Generator liczb losowych

Symulator jest narzędziem odwzorowującym działanie systemu rzeczywistego, w któ-

rym zdarzenia pojawiają się w momentach losowych układających się w charakterystyczne

rozkłady. Podobny mechanizm zachodzi w występujących długościach czasu obsługi zgłosze-

nia czy też podczas wyboru zajmowanych zasobów systemu podczas przyjęcia zgłoszenia.

Generowanie liczb prawdziwie losowych w urządzeniach cyfrowych jest złożonym zagadnie-

niem, któremu poświęconych jest wiele badań [94, 141, 143, 154, 157] i wymagałoby rozbu-

dowy systemu wirtualnego o zewnętrzne urządzenia, np. generator sprzętowy, co wprowa-

dzałoby dodatkowe ograniczenia szybkości wykonywania symulacji. W praktyce stosuje się

generatory liczb pseudolosowych wykonujących serię operacji na wybranej wartości począt-

kowej, zależnej od dobranych parametrów, przez co użytkownikowi systemu trudno przewi-

dzieć jaka będzie kolejna liczba [144]. Podstawowy generator powinien zwracać wartości liczb

rzeczywistych z przedziału ⟨0, 1) oraz wykazywać pewne cechy (np. założony rozkład) [145]

dla prawidłowego działania. Kolejne liczby powinny być losowane z wysoką szybkością i ni-

skimi wymaganiami co do zasobów obliczeniowych komputera. Okres, po którym wartości

zaczną się powtarzać powinien być wystarczająco długi, by nie miało to wpływu na działanie

systemu. Ponadto, podciągi generowanego ciągu nie mogą być ze sobą skorelowane. Od gene-

ratora wymagana jest powtarzalność i przenośność, a więc możliwość wygenerowania kolejnej

liczby danego ciągu na podstawie aktualnie podanej wartości na jego wejście. Takie podejście

pozwala na powtarzanie testów i oczekiwanie porównywalnych efektów.

7.2.1 Generator liczb o rozkładzie równomiernym

Podstawowym generatorem liczb pseudolosowych w symulatorze jest generator liczb

o rozkładzie równomiernym U ∈ ⟨0, 1), będący bazą dla generatorów o innych rozkładach.
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Do wyznaczenia liczb wykorzystany został opisany wzorem (7.1) generator liniowy multipli-

katywny, zaproponowany w pracy [90]:

Xn+1 = (aXn)mod m, (7.1)

gdzie:

• a = 16807,

• m = 231 − 1 = 2147483647.

Rozpoczęcie pracy generatora liczb losowych wymaga zainicjowania go wartością począt-

kową, tzw. ziarnem. W symulatorach jako wartość inicjującą stosuje się najczęściej aktualny

czas systemu lub wartość zwracaną przez inny, prostszy generator. W pracy przyjęto inicjo-

wanie symulatora wartością czasu systemowego. Wartości uzyskane za pomocą wzoru (7.1)

tworzą ciąg liczb z zakresu ⟨0, m − 1⟩. Zamiana na liczby rzeczywiste z zakresu ⟨0, 1) wymaga

podzielenia otrzymywanych wartości Xn przez wartość m. Tak uzyskany ciąg liczb pozwala

generować liczby z dowolnego zakresu ⟨0, X − 1⟩ przy utrzymaniu wysokiego okresu loso-

wanych wartości wynoszącego m. W tym celu każdą otrzymaną liczbę rzeczywistą z zakresu

⟨0, 1) należy pomnożyć przez wymaganą liczbę generowanych wartości X, a następnie zaokrą-

glić w dół.

7.2.2 Generator liczb o rozkładzie wykładniczym

Metoda odwracania dystrybuanty pozwala na podstawie generatora liczb U ∈ ⟨0, 1) o roz-

kładzie równomiernym wyznaczyć nowy ciąg liczb X o wybranym rozkładzie [151]. Metoda ta

wymaga istnienia funkcji odwrotnej do dystrybuanty szukanego rozkładu prawdopodobień-

stwa. Dla zmiennej X o funkcji gęstości prawdopodobieństwa f (x), której dystrybuanta jest

ciągła i ściśle rosnąca, przyjęcie zależności X = F−1(U) prowadzi do wyznaczenia wartości

dystrybuanty równej F(X). Dla rozkładu wykładniczego dystrybuanta wynosi:

F(X) = 1 − e−λx

F(X) = 0

dla λ > 0, x ≥ 0,

dla x < 0.
(7.2)
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Na podstawie wcześniejszych założeń dla x ≥ 0 pozwala to zapisać odwrotność dystrybu-

anty jako:

X = − 1
λ

ln(1 − u), (7.3)

gdzie:

• X jest kolejną liczbą o rozkładzie wykładniczym zwracaną przez generator,

• u jest kolejną wartością wyznaczoną przez generator wykładniczy. Ponieważ u jest liczbą

losową o rozkładzie równomiernym w przedziale ⟨0, 1), wartość (1 − u) można zastąpić

inną liczbą z tego samego przedziału, o takim samym rozkładzie, co upraszcza wzór

(7.3) do:

X = − 1
λ

ln(u). (7.4)

7.3 Zasób pełnodostępny i strumienie Erlanga-Engseta-Pascala

Modelowany w symulatorze pełnodostępny wielousługowy zasób pierwotny obsługuje

ruch oferowany przez klasy typu Erlanga, Engseta oraz Pascala. Zarówno pojemność zasobu,

jak i żądania zgłoszeń poszczególnych klas wyrażane są w liczbie JA. Czasy obsługi zgłoszeń

przyjętych do obsługi losowane są w momencie przyjęcia ich do systemu oraz mają charakter

wykładniczy.

Zgłoszenia klas typu Erlanga generowane są przez liczbę źródeł, których suma żądań znacz-

nie przekraczałaby dostępne zasoby, co w praktyce definiuje się jako nieskończoną liczbę źró-

deł. Takie podejście pozwala na generowanie zgłoszeń niezależnie od stanu zajętości zasobu.

Podczas inicjacji symulacji na liście zdarzeń wpisywane jest jedno zgłoszenie klasy z przypi-

sanym generatorem wykładniczym o zadanej intensywności λ. W momencie pojawienia się

zgłoszenia na wejściu zasobu, generowany jest czas wystąpienia kolejnego, które następnie

dopisywane jest do listy. Przyjęcie lub odrzucenie aktualnego zgłoszenia nie ma wpływu na

wygenerowanie kolejnego, dlatego rozkład wykładniczy czasów pomiędzy kolejnymi zgłosze-

niami danej klasy także nie zależy od aktualnego stanu zasobu.

Klasy typu Engseta charakteryzują się ograniczoną liczbą N źródeł ruchu. Podczas inicjacji

symulacji na liście zdarzeń wpisywane jest N zgłoszeń. Aktywne źródło generuje kolejne zgło-

szenia w odstępach czasu o rozkładzie wykładniczym z zadaną intensywnością λ
N . W momen-

cie przyjęcia danego zgłoszenia do obsługi, jego źródło przechodzi w stan zajętości. W czasie
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obsługi danego zgłoszenia źródło pozostaje nieaktywne i nie generuje nowych zgłoszeń. Do-

piero w momencie zakończenia obsługi zgłoszenia nastąpi wylosowanie czasu wystąpienia

kolejnego (nowego zgłoszenia). Intensywność strumienia zgłoszeń zależy od aktualnej liczby

aktywnych źródeł, więc zmniejsza się wraz z przyjmowaniem kolejnych zgłoszeń do obsługi.

Strumienie typu Pascala także posiadają ograniczoną liczbę S źródeł ruchu. Jednak w prze-

ciwieństwie do klas typu Engseta, liczba aktywnych źródeł wzrasta wraz z każdym przyjętym

zgłoszeniem do obsługi. W początkowym etapie symulacji na liście zdarzeń wpisywane jest S

zgłoszeń pochodzących od każdego ze źródeł z przypisanymi generatorami wykładniczymi

o zadanej intensywności λ
S . W momencie pojawienia się zgłoszenia na wejściu symulatora

generowany jest czas wystąpienia następnego, które wpisywane jest na listę. W przypadku

przyjęcia zgłoszenia do obsługi, dopisywane jest do niego nowe źródło powiązane. Dla nowo

powstałego źródła także generowany jest czas do wystąpienia zgłoszenia, które dopisane jest

do listy. Reguła ta dotyczy także kolejnych źródeł pochodnych, przez co zależności mogą być

wielopoziomowe. Zakończenie obsługi danego zgłoszenia skutkuje usunięciem powiązanych

z nim źródeł pochodnych, a także wygenerowanych przez nie zgłoszeń na liście, które nie zo-

stały jeszcze przyjęte do obsługi. W rezultacie oznacza to, że zajęcie jednego źródła prowadzi

do pojawienia się dwóch wolnych źródeł w systemie, a ich maksymalna liczba jest równa su-

mie początkowej liczby źródeł oraz liczby zgłoszeń danej klasy, które mogą być obsługiwane

w jednym momencie przez zasób. System można także rozpatrywać w postaci analogicznej ze

stałą liczbą superźródeł, które generują kolejne zgłoszenia zawsze w momencie przyjęcia po-

przedniego zgłoszenia z listy do obsługi. Tak rozpatrywane superźródła nie przechodzą w stan

zajętości. Wraz z przyjęciem zgłoszenia do obsługi do danego superźródła przypisywane jest

nowe źródło o takim samym rozkładzie odstępów czasu pomiędzy zgłoszeniami. Takie źró-

dło przypisywane jest tylko na czas trwania obsługi danego zgłoszenia i usuwane jest wraz

z zakończeniem obsługi.

Dla każdej klasy, każdego strumienia obsługi, a w przypadku klas o ograniczonej liczbie

źródeł, także dla każdego źródła przypisany jest oddzielny generator zwracający wartości

o rozkładzie wykładniczym. Ponieważ analizowane w pracy zasoby są pełnodostępne, to decy-

zja dotycząca przyjęcia zgłoszenia do obsługi oparta jest jedynie na podstawie liczby wolnych

zasobów. Jeżeli możliwa jest obsługa, to zgłoszenie jest przyjmowane. Wybór jednostek alo-

kacji, znajdujących się w zasobie, wykorzystywanym do obsługi danego zgłoszenia odbywa



Rozdział 7. Symulator systemów kolejkowych z przelewem ruchu 158

się na podstawie losowania generatora równomiernego. Wraz z przyjęciem zgłoszenia loso-

wany jest czas zakończenia obsługi, co dopisywane jest do listy w postaci kolejnego zdarzenia.

W momencie wystąpienia zakończenia obsługi wszystkie zasoby zajęte przez zgłoszenie są

zwalniane.

7.4 System przelewowy

Wielousługowy system przelewowy zbudowany jest z zasobów pierwotnych oraz wtór-

nych (rysunek 3.5). Każdy z zasobów w systemach rozpatrywanych w pracy jest wielousłu-

gowym pełnodostępnym zasobem obsługującym zgłoszenia klas typu Erlanga, Engseta oraz

Pascala. Zaprojektowany przez autora pracy symulator pozwala na definiowanie systemów

złożonych z wielu zasobów pierwotnych obsługiwanych w oddzielnych wątkach, z których

zgłoszenia nieprzyjęte do obsługi przelewane są na wspólny zasób wtórny. Każdy z zasobów

pierwotnych może obsługiwać inną mieszaninę klas ruchu.

W przypadku obsługi klas typu Erlanga w systemach przelewowych sposób generowania

kolejnych zgłoszeń nie ulega zmianie, ponieważ nie jest zależny od stanu systemu. Kolejne

zgłoszenia generowane są w momencie pojawienia się poprzedniego zgłoszenia na wejściu za-

sobu pierwotnego. Jeżeli zasób pierwotny posiada wystarczającą dostępną pojemność do ob-

sługi zgłoszenia, to jest ono przyjęte do obsługi. W przeciwnym wypadku, to zgłoszenie prze-

kierowywane jest na zasób wtórny i tam rozpatrywana jest możliwość przyjęcia zgłoszenia

do obsługi. Dopiero brak wystarczających zasobów wtórnych powoduje odrzucenie zgłosze-

nia. W przypadku przyjęcia zgłoszenia do obsługi, pojemności zajmowane są tylko w jednym

z zasobów i nie mogą być dzielone. Czas obsługi losowany jest w momencie przyjęcia zgło-

szenia do obsługi, niezależnie od zasobu realizującego obsługę. Zakończenie obsługi danego

zgłoszenia skutkuje zwolnieniem zajmowanych zasobów.

Klasy o ograniczonej liczbie źródeł wymagają uwzględnienia zajętości źródeł w momencie

przyjęcia do obsługi zgłoszenia w zasobie wtórnym. Dla klas typu Engseta przyjęcie zgłosze-

nia do obsługi w zasobach wtórnych powoduje zmniejszenie liczby aktywnych źródeł w czasie

trwania obsługi. W przypadku klasy typu Pascala, wraz z przyjęciem zgłoszenia przez zasoby

wtórne pojawia się powiązane z nim nowe źródło, które generuje nowe zgłoszenie oferowane

zasobom pierwotnym. Maksymalna liczba źródeł w systemie przelewowym dla klas Pascala

jest większa niż w przypadku pojedynczego zasobu i wynosi wartość sumy początkowej liczby
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źródeł oraz liczby jednocześnie obsługiwanych zgłoszeń danej klasy Pascala przez zasób pier-

wotny oraz wtórny.

W symulatorze, operacje wykonywane na wszystkich zasobach systemu organizowane są

przez wspólny zegar, dlatego nadchodzące zdarzenia także zostały zorganizowane w postaci

pojedynczej listy. Każde zdarzenie na liście jest oddzielnym obiektem posiadającym informację

o klasie oraz zasobie, któremu oferowane będzie zgłoszenie lub w którym aktualnie realizo-

wana jest jego obsługa, co pozwala wywoływać odpowiednie funkcje w programie. Symulacja

rozpoczyna sie serią testową, podczas której budowana jest lista nadchodzących zdarzeń, zaj-

mowane są zasoby oraz realizowana jest obsługa zgłoszeń. Pozwala to, już podczas badania

właściwego, uchwycić system w stanie aktywnego funkcjonowania. Podczas serii testowej ini-

cjowane są wszystkie źródła oraz przyjmowane są pierwsze zgłoszenia do pustego systemu.

Następnie uruchamiane jest badanie w postaci 5 serii o czasie pozwalającym obsłużyć co naj-

mniej po 1000000 zgłoszeń w każdej z nich. Jeżeli przedział ufności wyznaczony za pomocą

rozkładu t-Studenta nie jest wystarczająco mały względem otrzymanych wartości, czas symu-

lacji wydłużany jest dwukrotnie i symulacja powtarzana jest dla danej wartości ruchu ofero-

wanego a na 1 JA zasobów pierwotnych.

7.5 Mechanizmy zarządzania ruchem

Symulator uwzględnia także zmiany zachodzące w systemie wynikające z wprowadzo-

nych mechanizmów zarządzania ruchem. Jednym z nich jest stosowanie bezprogowej kom-

presji ruchu elastycznego, która zakłada zmniejszenie wielkości przydzielanych JA do obsługi

zgłoszeń wszystkich obsługiwanych klas przy jednoczesnym wydłużeniu ich obsługi, gdy na

wejściu w pełni zajmowanego zasobu pojawia się nowe zgłoszenie. W symulatorze zamiast

zmniejszania wartości żądań wszystkich obsługiwanych klas, zwiększono pojemność rzeczy-

wistą zasobu Vr o wirtualne jednostki alokacji Vw. Zgłoszenia przyjmowane są do obsługi przez

zasób tak, jakby jego pojemność była sumą części rzeczywistej oraz wirtualnej – pojemnością

wirtualną Vv = Vr + Vw. Maksymalny poziom kompresji wynika ze stosunku całej nowo po-

wstałej pojemności do pojemności rzeczywistej zasobu Vv
Vr

. Czas obsługi zgłoszeń aktualnie

znajdujących się w zasobie wydłużany jest proporcjonalnie do zajętości części wirtualnej po-

jemności, wyrażanej jako stosunek stanu n do pojemności rzeczywistej Vr. Dla stanu zajętości
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systemu nieprzekraczającego części rzeczywistej n ≤ Vr czas obsługi zgłoszeń nie jest zmie-

niany. Pojemność wirtualna definiowana jest oddzielnie dla każdego zasobu, zarówno pier-

wotnego, jak i wtórnego.

Mechanizm kompresji progowej pozwala na zmianę wielkości przydzielanych JA do ob-

sługi pojedynczych zgłoszeń oraz czasu ich obsługi w zależności od aktualnego stanu sys-

temu. Symulator obsługuje kompresję progową ruchu elastycznego oraz adaptacyjnego. Ruch

elastyczny wydłuża czas obsługi proporcjonalnie do zmniejszonej wartości żądań. W ruchu

adaptacyjnym czas obsługi wszystkich zgłoszeń, pomimo zmiany wartości żądań, nie zmienia

się. Progi kompresji określają stan zajętości zasobu, w którym następuje zmiana wielkości przy-

dzielanych JA do obsługi zgłoszeń pojawiających się w danym momencie na wejściu systemu,

a w przypadku ruchu elastycznego dodatkowo następuje zmiana czasu ich obsługi. Zmiany te

nie wpływają na inne zgłoszenia oraz są stałe dla danego zgłoszenia niezależnie od zmian za-

jętości systemu w czasie jego obsługi. Każda klasa może posiadać wiele progów zmieniających

poziom kompresji zgłoszeń klasy. Parametry są niezależne i określane oddzielnie dla każdej

z klas w każdym z zasobów. Niezależnie od definicji progów zasobu pierwotnego, w przy-

padku niewystarczającej pojemności do obsługi zgłoszenia jest ono przelewane w nieskom-

presowanej postaci. Na zasobie wtórnym może znajdować się zupełnie inna definicja progów

dla zgłoszeń danej klasy. Progi tworzą przedziały zajętości systemu, w których pojawiające się

zgłoszenia danych klas zmieniają parametry.

Każdy z zasobów w symulowanych systemach posiada możliwość zastosowania kolejek,

w których nowe zgłoszenia są zatrzymywane jeżeli stan zajętości zasobu nie pozwala na ich

obsłużenie. W momencie zwolnienia zajmowanej pojemności, zgłoszenia z kolejki mają pierw-

szeństwo w zajmowaniu zasobów. Ze względu na różnice wielkości żądań poszczególnych

klas, zwolnienie zasobów przez jedno zgłoszenie może pozwolić na obsługę kilku zgłoszeń

oczekujących w kolejce. Pojemność kolejki także jest ograniczona i wyrażana w jednostkach

alokacji. Dla systemów przelewowych obsługa zgłoszeń wygląda w następujący sposób. Zgło-

szenia oferowane zasobom pierwotnym przyjmowane są do obsługi tak długo jak wolne za-

soby na to pozwalają. W przypadku braku wolnych JA, zgłoszenia trafiają do kolejki. W przy-

padku zajętości zasobu pierwotnego oraz kolejki, kolejne zgłoszenia przelewane są na zasoby

wtórne, które także mogą posiadać kolejkę. Dopiero brak możliwości przyjęcia zgłoszenia do

obsługi lub kolejki zasobu wtórnego skutkuje odrzuceniem zgłoszenia.
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Symulator pozwala na stosowanie wszystkich mechanizmów kształtowania ruchu jedno-

cześnie lub na ich dowolne konfiguracje. Zgłoszenia oferowane pojedynczemu zasobowi pod-

legają kompresji progowej, dopiero zajętość wszystkich zasobów rzeczywistych pozwala na

skorzystanie z zasobów wirtualnych podczas realizacji obsługi. W przypadku braku dostęp-

nych zasobów rzeczywistych oraz wirtualnych zgłoszenie może trafić do kolejki. Wielkości

przydzielanych JA do obsługi zgłoszeń wychodzących z kolejki realizowane jest zgodnie z pro-

gami ustalonymi przez kompresję progową. Zajętość wszystkich zasobów rzeczywistych, wir-

tualnych oraz kolejki skutkuje realizacją przelewu zgłoszenia oferowanego systemowi.

7.6 Proces symulacji

Symulator zaprojektowany w ramach rozprawy doktorskiej pozwala na badania zarówno

pojedynczych zasobów, jak i systemów przelewowych. Ponieważ program został napisany na

platformie Microsoft .NET Framework, możliwe jest uruchomienie go na każdym komputerze

z aktualnym systemem Windows. Aktualizacje symulatora instalowane są automatycznie na

wszystkich komputerach po akceptacji przez użytkownika. Projekt symulatora zakładał uzy-

skanie optymalnego systemu o wysokiej dokładności otrzymywanych wyników w jak najkrót-

szym czasie, przy jednoczesnym utrzymaniu łatwości obsługi. Symulator w pierwszym kroku

pozwala na wybór liczby zasobów, modelu symulacji pojedynczego zasobu lub systemu prze-

lewowego oraz wybór metod analitycznych wyznaczanych jednocześnie dla wybranej konfi-

guracji symulacji. Następnie, każdy z zasobów można oddzielnie skonfigurować m.in. przez

ustawienie:

• zakresu wartości średniej ruchu oferowanego a oraz kroku zmiany wartości, dla których

symulacja będzie powtarzana,

• pojemności rzeczywistej oraz wirtualnej zasobu, wyrażonej w jednostkach alokacji,

• pojemności kolejki oraz ewentualnego maksymalnego czasu przebywania zgłoszeń w ko-

lejce,

• liczby serii symulacji oraz czasu ich trwania, a także czasu trwania serii testowej,

• liczby klas oferowanych zasobowi,

• stosunku ruchu oferowanego przez poszczególne klasy ruchu,
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• parametrów klas, takich jak żądania t, intensywność zgłoszeń λ, intensywność obsługi µ,

typ strumienia ruchu, liczba źródeł, liczba oraz definicja progów.

Parametry, których wartości wzajemnie od siebie zależą, jak np. wartość średnia ruchu ofe-

rowanego a, intensywność zgłoszeń λ oraz natężenie ruchu A są przeliczane, po każdej zmia-

nie dowolnego z nich. Minimalizuje to możliwość popełnienia błędu podczas wprowadzania

parametrów badanego systemu w programie komputerowym. Parametry klas oraz planowana

liczba symulacji (dla każdej wartości średniego ruchu oferowanego a na 1 JA zasobów pierwot-

nych) odczytywane są na podstawie uruchomionych symulacji zasobów pierwotnych i prze-

kazywane na zasób wtórny, co także zmniejsza prawdopodobieństwo błędnej konfiguracji pro-

gramu symulacyjnego. Okno konfiguracji pojedynczego zasobu przedstawiono na rysunku 7.1.

RYSUNEK 7.1: Okno symulatora do konfiguracji pojedynczego zasobu

Po zakończonej symulacji zapisywane są wyniki szczegółowe dla każdej serii oraz zesta-

wienie wyników całej symulacji w postaci tabeli oraz wykresów. Definiowanie kolejnych syste-

mów, w których zmieniana jest niewielka liczba parametrów, a także powtarzanie serii symu-

lacji zostało ułatwione przez możliwość wczytywania tekstowych plików konfiguracyjnych.

Pozwala to na przygotowanie scenariuszy symulacji jeszcze przed uruchomieniem programu.

Każde zdarzenie w systemie posiada zbiór informacji m.in. o:
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• dokładnych jednostkach alokacji zasobu zajętych przez zgłoszenie, w przypadku, gdy

zostanie przyjęte do obsługi,

• klasie, źródle oraz zasobie, z którego pochodzi,

• zdarzeniach powiązanych w przypadku klas typu Pascala,

• czasie pozostającym do wykonania zdarzenia, czasie wylosowanym przez generator, wy-

losowanym czasie obsługi zgłoszenia, a także czasie przebywania w systemie z uwzględ-

nieniem kolejek oraz kompresji w zasobie pierwotnym oraz wtórnym.

Podobne statystyki prowadzone są dla zasobów, kolejek, klas oraz pojedynczych źródeł, co

pozwala uzyskać szczegółowe informacje m.in. o:

• występującej liczbie zgłoszeń oferowanych, obsłużonych, przelewanych, odrzuconych

dla każdego źródła indywidualnie, a także łącznie dla każdej klasy oraz dla całego za-

sobu,

• czasach rozpoczęcia oraz zakończenia blokady, a także łącznym czasie blokady zasobu

dla każdej z klas,

• liczbie zgłoszeń trafiających do kolejki oraz ich czasach przebywania w niej dla każdego

zasobu oraz z podziałem na klasy oraz pojedyncze źródła,

• średniej długości kolejki,

• średnim czasie obsługi oraz średnim czasie przebywania zgłoszenia w systemie,

• liczbie przejść w stan zajętości oraz zwolnień każdej z pojedynczych jednostek alokacji

zasobu przez przyjmowane do obsługi zgłoszenia,

• wartości średniej ruchu przelewanego oraz jego wariancji,

• prawdopodobieństwie blokady oraz straty zgłoszenia danej klasy w systemie,

• przedziałach ufności dla wyznaczonych prawdopodobieństw blokad oraz strat.

Elementów poddawanych analizie podczas symulacji jest oczywiście znacznie więcej,

a przygotowana architektura pozwala na dalszą rozbudowę symulatora przy wykorzystaniu

zaprojektowanych modułów oraz zaimplementowanych funkcji.
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Wraz z modelem symulacyjnym zaimplementowane zostały również wszystkie przedsta-

wione w rozprawie modele analityczne. Dokładność tych modeli zależy od zastosowanych

przybliżeń matematycznych, ale także od dokładności zwracanych wartości przez program

komputerowy. W trakcie obliczeń mogą powstać liczby na tyle duże, że spowodują przepełnie-

nie reprezentacji bitowej zmiennej, przekraczając jej dopuszczalną maksymalną wartość. Ko-

lejnym problemem są liczby zmiennoprzecinkowe o bardzo małych wartościach, które przez

liczbę wykonywanych operacji przy każdorazowym przybliżeniu wynikającym z ograniczonej

pojemności zmiennych traciły na dokładności. Wszędzie, gdzie było to możliwe, zastosowano

operacje matematyczne pozwalające unikać dużych liczb. Przykładem może być zamiana wy-

stępującego we wzorze (2.7) wyrażenia AV

V! kilkoma operacjami na mniejszych liczbach:

AV

V!
=

A · A · A · ... · A · A
1 · 2 · 3 · ... · (V − 1) · V

=
A
1
· A

2
· A

3
· ... · A

V − 1
· A

V
. (7.5)

W sytuacji, gdy wykorzystanie matematycznych zamian nie było wystarczające, zastoso-

wany został nowy typ zmiennych zmiennoprzecinkowych. Biblioteka System.Numerics po-

zwala na stosowanie zmiennej struktury BigInteger dla liczb całkowitych bez ograniczeń do-

tyczących rozmiaru. Fakt ten został wykorzystany do stworzenia nowej struktury pozwalają-

cej na zapis liczb zmiennoprzecinkowych z dowolną dokładnością. W nowej strukturze man-

tysa zapisywana jest w postaci liczby całkowitej jako zmienna typu BigInteger, a jej wykładnik

w zmiennej typu integer. Taka modyfikacja pozwoliła na prowadzenie obliczeń z dokładno-

ścią do 300 miejsc po przecinku z zapisem ostatecznej wartości z przybliżeniem do 15 miejsc

z zapisem do zmiennej typu double.
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Rozdział 8

Podsumowanie

W pracy podjęto rozważania dotyczące wielousługowych systemów przelewowych,

w których uwzględniono dodatkowe mechanizmy zarządzania ruchem, zarówno w pierwot-

nych, jak i wtórnych zasobach systemów telekomunikacyjnych. Jako podstawę do modelo-

wania systemów z przelewem ruchu zastosowano w pracy uogólnienie metody Fredericksa-

Haywarda, gdyż cechuje się ona wysoką dokładnością przy jednoczesnym zachowaniu ni-

skiej złożoności obliczeniowej. Modelowanie ruchu przelewowego w systemach wielousłu-

gowych z obsługą zgłoszeń klas ruchu Erlanga-Engseta-Pascala zostało oparte na zapropo-

nowanej przez autora nowej metodzie wyznaczania parametrów tego ruchu z wykorzysta-

niem kryterium dopasowania prawdopodobieństwa blokady. Zaproponowana metoda zapew-

nia wyższą dokładność modelowania ruchu przelewowego niż metody znane w literaturze

przedmiotu. Wśród rozpatrywanych mechanizmów zarządzania ruchem, wprowadzonych we

wszystkich zasobach systemu, zastosowano kolejkowanie zgłoszeń, bezprogową kompresję

ruchu elastycznego oraz progową kompresję ruchu elastycznego i adaptacyjnego.

Celem rozprawy było opracowanie modeli analitycznych oraz symulacyjnych wielousłu-

gowych systemów przelewowych z wymienionymi mechanizmami zarządzania ruchem oraz

zbadanie wpływu mechanizmu przelewu ruchu na obciążalność takich systemów. W rozpra-

wie przedstawiono metody pozwalające określić charakterystyki ruchowe strumieni, na po-

szczególnych etapach ich obsługi, w systemach przelewowych z każdym z rozważanych me-

chanizmów zarządzania ruchem z osobna, a także przedstawiono ogólny model pozwalający

na uwzględnienie wszystkich mechanizmów jednocześnie dla wybranych zasobów oraz klas.

Dodatkowo przedstawione zostały metody wyznaczania prawdopodobieństwa blokady oraz

parametrów kolejek (średniej długości oraz czasu oczekiwania) wielousługowych zasobów

pierwotnych oraz wtórnych systemów przelewowych.
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Najważniejsze rezultaty rozprawy można podsumować następująco:

• Opracowano nowy model wielousługowego systemu przelewowego z ruchem Erlanga-

Engseta-Pascala zapewniający wzrost dokładności określania parametrów ruchu spływa-

jącego.

• Opracowano model wielousługowego systemu przelewowego ruchu elastycznego Erlan-

ga-Engseta-Pascala z kompresją bezprogową w zasobach pierwotnych oraz wtórnych.

• Opracowano model wielousługowego systemu przelewowego ruchu elastycznego oraz

adaptacyjnego Erlanga-Engseta-Pascala z kompresją progową w zasobach pierwotnych

oraz wtórnych.

• Opracowano model wielousługowego systemu przelewowego z ruchem Erlanga-Engse-

ta-Pascala oraz kolejkowaniem zgłoszeń w zasobach pierwotnych oraz wtórnych.

• Opracowano model wielousługowego systemu przelewowego ruchu elastycznego oraz

adaptacyjnego Erlanga-Engseta-Pascala z kolejkowaniem zgłoszeń oraz mechanizmami

kompresji progowej i bezprogowej w zasobach pierwotnych oraz wtórnych.

• Opracowano metody wyznaczania średniego czasu oczekiwania zgłoszeń w kolejkach

zasobów pierwotnych oraz wtórnych.

• Opracowano metody wyznaczania średniej długości kolejki wspólnej dla wszystkich klas

ruchu oraz kolejek indywidualnych dla poszczególnych klas zgłoszeń, zarówno w zaso-

bach pierwotnych, jak i wtórnych.

Ocena dokładności proponowanych metod przeprowadzona została z wykorzystaniem au-

torskich programów symulacyjnych oraz obliczeniowych. Wyniki uzyskiwane na podstawie

proponowanych w pracy modeli analitycznych zestawiano z rezultatami przeprowadzonych

eksperymentów symulacyjnych. Przeprowadzone badania potwierdziły wysoką dokładność

proponowanych metod, co pozwoliło udowodnić postawioną w pracy tezę o treści: Możliwe

jest opracowanie efektywnych modeli analitycznych wielousługowych systemów przelewowych z kolej-

kowaniem zgłoszeń oraz mechanizmami bezprogowej i progowej kompresji.
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Podsumowując, opracowane w pracy metody, oparte na podejściu Fredericksa-Haywarda,

pozwalają na wyznaczanie charakterystyk ruchowych zasobów, którym oferowane są strumie-

nie ruchu wielousługowego o dowolnej wartości współczynnika Z. Potwierdza to uniwersal-

ność proponowanych metod oraz możliwość ich dalszego rozszerzania, np. na systemy prze-

lewowe z niepełnodostępnymi zasobami.
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[34] M. Głąbowski, K. Kubasik i M. Stasiak, ”On Increasing the Accuracy of Modeling Multi-

Service Overflow Systems with Erlang-Engset-Pascal Streams”, w: Electronics, nr 10.4,

luty 2021, s. 1 – 26.
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[38] M. Głąbowski, ”Modelling of State-dependent Multi-rate Systems Carrying BPP Traffic”,

w: Annals of Telecommunications, nr 63.7–8, sierpień 2008, s. 393 – 407.
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[44] M. Głąbowski, A. Kaliszan i M. Stasiak,”Modeling product-form statedependent systems

with BPP traffic”, w: Performance Evaluation, nr 67, marzec 2010, s. 174 – 197.
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[63] A. Hinčin, ”Raboty po matiematičeskoj teorii massowogo obsluživaniâ”, w: Izdatel’stwo
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[74] V. B. Iversen, V. Benetis i P. D. Hansen, ”Performance of Hierarchical Cellular Networks

with Overlapping Cells”, w: Wireless Systems and Mobility in Next Generation Internet. T.

3427. Lecture Notes in Computer Science. Berlin–Heidelberg: Springer, 2005, s. 7 – 19.



BIBLIOGRAFIA 175

[75] A. Kaliszan i D. Kmiecik, ”System z przelewem ruchu oraz kolejkami w zasobach pier-
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1993, s. 71 – 76.

[134] M. Stasiak, ”Combinatorial considerations for switching systems carrying multi-channel

traffic streams”, w: Annales des Télécommunications, nr 51.11–12, listopad 1996, s. 611 – 625.

[135] M. Stasiak i P. Zwierzykowski, ”Usługi w sieciach teleinformatycznych. Materiały do wy-

kładów dla specjalności ITK”, Instytut Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki Poznańskiej,
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