1. Wprowadzenie

We wspétczesnej technice fgcznosci inzynieria ruchu telekomunikacyjnego stanowi
podstawe dziatari zwigzanych z projektowaniem i optymalizacja sieci oraz zapewnie-
niem odpowiedniej jakoSci ustug oferowanych przez operatoréw. Inzynieria ruchu
wykorzystywana jest miedzy innymi do optymalizacji rozptywu ruchu i przydziatu
zasoboéw w sieciach szerokopasmowych.

Dziatanie systeméw telekomunikacyjnych opisuje sie¢ za pomoca odpowiednich
modeli analitycznych, weryfikowanych na podstawie pomiaréw charakterystyk ru-
chowych w systemach rzeczywistych lub eksperymentéw symulacyjnych. Symula-
¢ja pozwala na wszechstronne badanie charakterystyk dowolnych systeméw teleko-
munikacyjnych. Wada tego rozwigzania moze by¢ zbyt dtugi czas realizacji ekspe-
rymentu symulacyjnego, zalezny od stopnia zfozonosci systemu i przyjetego pozio-
mu wiarygodnosci. Modele analityczne charakteryzuja sie mniejszg ztoZzonoscig ob-
liczeniowq i sa najczeéciej metodami przyblizonymi. Pozwalajg jednak na szybkie
i efektywne okreslenie odpowiednich charakterystyk ruchowych analizowanych sys-
temoéw z uwzglednieniem odpowiednich parametréw QoS. Do modelowania anali-
tycznych systemow sieciowych wykorzystuje sie tak zwane algorytmy splotowe. Ich
zaletq jest mozliwo$¢ okreSlenia rozkltadéw zajetosci w systemach pelnodostepnych,
ktérym oferowane sg rézne strumienie ruchu, np. strumienie od ograniczonej i nie-
ograniczonej liczby Zrédet ruchu. Do tej pory algorytmy te byly stosowane wylacznie
do oceny charakterystyk ruchowych systeméw z procesem przyjmowania zgloszen
niezaleznym od stanu.

Celem pracy jest wykazanie mozliwosci modelowania systemdéw zaleznych od stanu na pod-
stawie operacji splotu, w szczegdlnosci opracowanie nowych algorytmow splotowych dla wy-
branych systemow zaleznych od stanu, tj. wigzki petnodostepnej z rezerwacjg zasobéw i wigzki
z ograniczong dostepnoscig.

2. Systemy zalezne i niezaleZzne od stanu

Wspélczesne sieci szerokopasmowe sg systemami wieloustugowymi, ktére przeno-
szg ruch zintegrowany. Na rysunku 1 przedstawiono model wigzki petnodostepne;j,
ktory jest przykladem takiego systemu. Wigzce oferowanych jest m strumieni (klas)
zgloszeni Poissona. Kazda klasa zgloszer opisana jest parametrami: intensywno$s¢ zgto-
szen A;, intensywno$c¢ obstugi y;, natezenie ruchu oferowanego A; = A;/p; orazliczba
zadanych PJP (Podstawowych Jednostek Pasma) t; do obstugi pojedynczego zgtosze-
nia. PJP jest definiowana jako najwiekszy wspélny podzielnik zagdanych przeptywno-
Sci wszystkich zgloszeni. Pojemnos¢ wigzki wyrazona w PJP wynosi V. Przedstawiony
na rysunku model wigzki jest systemem niezaleznym od stanu, poniewaz zaré6wno
proces naptywania jak i przyjmowania zgloszen jest niezalezny od liczby zajetych PJP
w systemie.

W systemach z procesem naptywania zgloszeni zaleznym od stanu, intensywnosc¢
pojawiania sie¢ nowych zgloszen zalezy od liczby juz obstugiwanych zgloszeni, nato-
miast w systemach z procesem przyjmowania zgloszerr zaleznym od stanu, mozli-
wos¢ obstugi zgloszenia zalezy od struktury systemu lub konstrukeji funkcji steru-
jacem dostepem do zasobéw. Przykladem systemu z procesem naplywania zgloszeri
zaleznym od stanu jest system ze strumieniami zgtoszen pochodzgcymi od skoriczo-
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Rysunek 1. Wigzka pelnodostepna z ruchem zintegrowanym (strumienie zgtoszeni Poissona

nej liczby Zrédet ruchu (strumien zgloszeri Bernoullego lub Pascala), natomiast przy-
ktadem systemu z procesem przyjmowania zgloszen zaleznym od stanu jest wigzka
pelnodostepna z rezerwacja zasobéw lub wigzka z ograniczong dostepnoscia.

3. Modelowanie system6w z procesem przyjmowaniai na-
plywania zgloszen zaleznym od stanu — podejscie kla-
syczne

Podstawg analizy systeméw z procesem przyjmowania zgloszeni zaleznym od sta-
nu s metody oparte na analizie wielowymiarowego procesu Markowa oraz meto-
dy, w ktérych wielowymiarowy procesu obstugi jest aproksymowany przez jedno-
wymiarowy taficuch Markowa. Badanie systemu — na podstawie réwnan stanu wy-
nikajgcych z wielowymiarowego procesu Markowa — jest bardzo ztozone i w wielu
przypadkach moze by¢ wrecz niemozliwe z powodu zbyt duzej liczby mozliwych
stanow, w ktérych system moze przebywaé. W literaturze przedmiotu udowodniono,
ze w przypadku wiazki pelnodostepnej, obstugujacej mieszanine réznych strumieni
ruchu zintegrowanego, wielowymiarowy proces Markowa moze by¢ aproksymowa-
ny jednowymiarowym faricuchem Markowa. Prawdopodobienstwa stanéw takiego
faricucha mozna okresli¢ na podstawie prostego wzoru rekurencyjnego, tzw. wzoru
Kaufmana-Robertsa. W przypadku bardziej ztozonych systeméw z procesem przyj-
mowania zgloszen zaleznym od stanu, przeksztalcenie wielowymiarowego procesu
obstugi na jednowymiarowy taficuch Markowa nie jest mozliwe. Analityczne mo-
delowanie takich systeméw prowadzi do aproksymacji wielowymiarowego procesu
obslugi przez jednowymiarowy taficuch Markowa, ktérego opis mozna sprowadzic¢
do tzw. uogélnionego wzoru Kaufmana-Robertsa. Uogdlnienie polega na wprowa-
dzeniu do wzoru Kaufmana-Robertsa warunkowych (zaleznych od stanu) prawdo-
podobieristw przejs¢ o;(n) pomiedzy sasiednimi stanami procesu. Uog6lniony wzor
Kaufmana-Robertsa mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

[Quly =1/n Z Aitioi(n — £;)[Qn—t]v, (1)

i=1
gdzie:
e A;—natezenie ruchu klasy i,

e t; —liczba PJP, niezbedna do zestawienia potaczenia klasy i,
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e V — pojemnosc¢ systemu w PJP,

e m — liczba klas ruchu oferowanych systemowi,

e 0;(n) — warunkowe prawdopodobieristwo przejs¢ pomiedzy stanami systemu,
e [Qu]v — prawdopodobienistwo zajetosci n PJP w systemie o pojemnosci V PJP.

Na podstawie rozkladu zajetosci [Q]y dla systemu z procesem przyjmowania zglo-
szen zaleznym od stanu mozna okreéli¢ prawdopodobienistwa blokady E; dla ofero-
wanych klas ruchu.

V—t; Vv
E;i= 2 (1 - (71(1’1)) [Qn]v + Z [Qn]V (2)
n=0 n=V—ti+1

4. Algorytm splotowy — wersja kanoniczna

Rozklad zajetosci [P]y dla systeméw z procesem przyjmowania zgloszeri niezalez-
nym od stanu mozna wyznaczy¢ za pomocg algorytmu splotowego. Metoda ta po-
zwala na wyznaczenie rozktadéw zaréwno dla systeméw z poisonowskimi jak i nie-
poissonowskimi strumieniami zgloszen. Jesli przyjmiemy, ze wigzce oferowana jest
pojedyncza klasa zgloszen i, to na podstawie modeli opracowanych dla systeméw

{i}

jednoustugowych mozna wyznaczy¢ rozklad zajetosci [p];,’ pojedynczej klasy i. Jesli

rozklady pojedynczych klas [p]‘{/i} iply Uy

wac oba rozktady wyznaczajac rozktad zajetosci
zgloszen:

sa od siebie niezalezne, to mozna zagrego-

Py

w systemie z dwoma klasami

) AN o
P = [ <ol ®
Symbol ¥ we wzorze (3) okresla operacje splotu, ktérej n-ty wyraz wyznacza si¢ na
podstawie wzoru:

n
[P] ) = 2 put] B 1)U, )

gdzie k jest wspotczynnikiem normahzac]l:

k= ! 5)

Yy o i olpn ) o

Za pomocy tak zdefiniowanej operacji splotu mozna kolejno zagregowaé rozklady
wszystkich klas, wyznaczajgc rozklad zajetosci [P]y dla systemu z procesem naply-
wania zgloszen zaleznym lub niezaleznym od stanu i procesem przyjmowania zgto-
szef niezaleznym od stanu.

Ply = [ 2o i (6)



5. Modelowanie wigzki pelnodostepnej z rezerwacja

W celu otrzymania odpowiednich charakterystyk ruchowych w systemach obstugi
stosuje sie czesto mechanizm kontroli dostepu CAC (ang. Call Admission Control). Sys-
temy, w ktérych wprowadzono mechanizm CAC sg systemami z procesem przyj-
mowania zgloszeni zaleznym od stanu. Przyktadem systemu z mechanizmem CAC
jest wigzka pelnodostepna z rezerwacja. Dziatanie mechanizmu rezerwacji polega
na wprowadzeniu do systemu tzw. granicy rezerwagji q. Jesli system jest w stanie
zajetosci n, takim ze n > g, to nowo przychodzace zgtoszenia zostaja odrzucone bez
wzgledu na liczbe wolnych PJP w systemie. Mechanizm rezerwacji moze prowadzié¢
do wyréwnania prawdopodobieristwa blokady wszystkich klas zgloszen, jezeli gra-
nica rezerwacji dla wszystkich klas jest zdefiniowana nastepujaco:

q=V - tmax(M)/ 7)

gdzie tay () jest liczbg zadanych PJP przez zgloszenie najstarszej klasy. Prawdopo-
dobienstwo przejscia 0;(n) w wigzce pelnodostepnej z rezerwacjg zdefiniowano na-

stepujgco:

1 dlan<g
(17) = 8
i) {0 dlan > g. ®)

W rozprawie zaproponowano dwie rodziny splotowych algorytméw modelowa-
nia wigzki pelnodostepnej z rezerwacjq: algorytmy sigma oraz algorytmy asymetrycz-
ne. Systemy takie mozna tez modelowaé za pomoca zaproponowanego w rozprawie

uniwersalnego algorytmu hybrydowego.
Oznaczmy przez [Q]ﬁq rozklad zajeto$ci w systemie o pojemnosci V i granicy
rezerwadji q, ktéry obstuguje X klas ruchu zintegrowanego. W algorytmach sigma

zaproponowano zmodyfikowang operacje splotu i, ktéra na podstawie rozkladéw
[Q]‘C,,q i [Q]‘[,)’ ; Wyznacza zagregowany rozklad zajetosci [QISYP dla wigzki pelnodo-
stepnej z rezerwacja obstugujacej strumienie ruchu zintegrowanego ze zbioru C U D:

Qv =1Qly, * [QIW, - )

Kazdy wyraz n rozkladu [Q]‘(;’UqD jest okreslany na podstawie wyrazenia:

Qv =k Y QY ,4[QulY, - Te Ip). (10)
(Ielp)€Qce,p(n)
gdzie:
o [c —liczba PJP zajetych przez zgloszenia klas ze zbioru C,

e (Ic,Ip) — kombinagja zajetych PJP w wigzce, w ktérej I PJP nalezy do obslugi-
wanych zgloszen klas ze zbioru C i Ip PJP nalezy do obstugiwanych zgloszeri
klas ze zbioru D,

e Q¢ p(n) —zbiér mozliwych kombinadji (Ic, Ip) w stanie zajetosci 1, takim ze n =
lc+Ip,

e I'(Ic,Ip) — prawdopodobienistwo dopuszczenia kombinadji (I¢, Ip).
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Zgodnie ze wzorem (10) podstawa modyfikacji algorytmu splotowego dla systeméw
z rezerwacjg jest tzw. prawdopodobienstwo dopuszczenia kombinacji I'(I¢, Ip). Praw-
dopodobieristwo to okresla, ktére kombinacje (Ic,Ip) i w jakim stopniu mogg by¢
uwzglednione w operacji splotu.

W pracy przedstawiono trzy algorytmy sigma, réznigce sie sposobem wyznacza-
nia prawdopodobienistwa I'(I¢,Ip). W algorytmie sigma 0/1 prawdopodobieristwo
I'(lc,Ip) jest funkcjg zalezng od liczby obstugiwanych zgloszen I¢ i Ip nalezacych
do odpowiednich zbioréw oraz od najwiekszej liczby PJP, zagdanych przez zgtosze-
nia nalezace do zbioréw C oraz D:

I'(lc,Ip) = f(lC/ Ip, tmax(C)/ tmax(D))' (11)

W algorytmie sigma At prawdopodobieristwo I'(I¢, Ip) jest funkcja zalezng od parame-
trow Ic, Ip, oraz od wartosci natezenia zgloszen A; i liczby t; zadanych PJP do obstugi
zgloszen poszczegdlnych klas ruchu:

F(lc,ZD) :f(lC/lD/ti/Ai)/ gdziei e CUD. (12)

W algorytmie sigma yt prawdopodobienstwo I'(I¢, Ip) jest funkcjg parametréw Ic, Ip
oraz wartosci $rednich y$ (Ic), y? (Ip) liczby zgloszeri poszczegdlnych klas (¢ € C,
d € D) obstugiwanych w systemie w stanach Ic i Ip:

T(lc,Ip) = f(lc, Ip, te, ta, y< (Ic),yE (Ip)), gdzie c € C,d € D. (13)

Zaproponowane w rozprawie algorytmy sigma At i sigma yt charakteryzujq sie wy-
soka dokladnoscig, natomiast algorytm sigma 0/1 ma najmniejsza doktadnosé. Jego
zaletg jest jednak najmniejsza zlozonos¢ obliczeniowa sposréd wszystkich zapropo-
nowanych w rozprawie algorytméw. Rzad ztozonosci obliczeniowej algorytmu sig-
ma 0/1 wynosi ®(mV?) i jest taki sam jak rzad ztozonosci obliczeniowej algorytméw
splotowych w wersji kanonicznej. Rzad ztozonosci algorytmoéw sigma At i sigma yt
wynosi @(m?V?).

W celu weryfikacji doktadnosci algorytméw z rodziny sigma, rezultaty obliczeri
analitycznych zostaly poréwnane z wynikami eksperymentéw sumulacyjnych. W tym
celu skonstruowano symulator, w ktérym zastosowano metode interakcji proceséw
ze wzglednym czasem systemowym. Kazdy eksperyment sktadat sie z 10 serii. Wa-
runkiem zakoniczenia pojedynczej serii byfa strata 100 000 zgloszeni. Na podstawie
rozklad6éw Studenta-Fishera wyznaczono 95 procentowe przedziaty ufnosci. Algoryt-
my zostaly zweryfikowane dla systeméw przedstawionych w tabeli 1. Na rysunku 2
przedstawiono wykres oraz tabele z rezultatami otrzymanymi dla systemu nr 8.

W algorytmach asymetrycznych zaproponowano tzw. operacje splotu asymetrycz-

nego il, pozwalajgca na okreslenie — na podstawie rozkladéw [Q]%q i [Q]e’q - wa-

runkowych rozktadéw [Q|C]SVP i [Q|D]GYP. Warunkami tych rozkladéw sg odpo-
wiednio: zdarzenie, Ze ostatnio przyjetym zgloszeniem byto zgtoszenie klasy naleza-
cej do zbioru C i zdarzenie, Ze ostatnio przyjetym zgloszeniem byto zgtoszenie klasy
nalezacej do zbioru D. Operacja splotu asymetrycznego moze by¢ zapisana w naste-
pujacy sposob:

A
*

[QIDISP = [Qly, QIv, - (14)



Tabela 1.

Parametry wybranych systeméw z rezerwacja i z klasami ruchu Erlanga, Engseta i Pascala

klasa zgltoszen klasa 1 klasa 4 klasa 2 klasa 5 klasa3 | klasa6
liczba zagdanych PJP | t =1 ty =3 th=1 ty, =3 t3=1 te =3
strumien zgloszern | Poissona | Poissona | Bernoulliego | Bernoulliego | Pascala | Pascala
liczba zrédet o) ) S, =30 S,=10 N3 =30 | Ny =10
lp. [ V]g ]| m proporgje ruchu oferowanych klas

1 (10| 7 2 — — 1 1 — —

2 13027 2 — — 1 2 — —

3 |10 7 2 — — — — 3 1

4 13027 2 — — — — 3 1

5 |10 7 4 1 3 1 3 — —

6 |30 27| 4 1 3 1 3 — —

7 10| 7 4 3 1 — — 3 1

8 |30 27| 4 3 1 — — 3 1

9 |10 7 4 — — 1 1 1 1

10 |30 |27 | 4 — — 1 1 1 1

11 |10 | 7 6 1 1 1 1 1 1

12 130 (27| 6 1 1 1 1 1 1

Zauwazmy, ze operacja splotu asymetrycznego jest nieznormalizowana i dlatego w dol-
nym indeksie rozktadu [Q| D]%UD pominieto symbol V. Na podstawie nieznormalizo-
wanych, warunkowych, rozkltadéw [Q]C]’%UD i [Q|D],€]UD mozna okresli¢ znormalizo-
wany, zagregowany rozklad zajetosci w systemie z rezerwacja:

Q9P =k ([QIcIS™P - P(C) + [QIDIS™ - P(D)),

gdzie k jest wspoétczynnikiem normalizacji, prawdopodobienistwa P(C) i P(D) okre-
Slajg zdarzenie, Ze ostatnio przyjetym do systemu zgloszeniem jest zgloszenie kla-
sy nalezacej do zbioru C i D. W rozprawie przyjeto, Ze prawdopodobiefistwo to jest
wprost proporcjonalne do ruchu oferowanego przez zbiory poszczegélnych klas:

P(C) = Licc Aiti P(D) = Liep Aiti
Yiccup Aiti’ Yiecup Aiti

W zaproponowanej operacji splotu asymetrycznego (14) okresla sie pojedynczy ele-
ment rozkladu, ktéry jest definiowany nastepujaco:

[QH|D],([:]UD = Z [Qlc]%,q[le]e,qr(lCI ZD|D)/
(Iedp)€Qc,p(n)

(15)

(16)

(17)

gdzie I'(Ic, Ip|D) jest prawdopodobieristwem dopuszczenia kombinadji (I¢,Ip) pod
warunkiem, Ze ostatnio pojawito sie¢ w systemie zgloszenie nalezace do zbioru klas D.
W pracy zaproponowano trzy algorytmy asymetryczne, ktére r6znig sie sposobem
okreslania parametru I'(Ic,Ip|D). W algorytmie MaxR rozwaza sie zawsze najbar-
dziej optymistyczny przypadek (przyjecie zgtoszenia ze zbioru D Zadajgcego najwiek-
szej mozliwej liczby PJP réwnej t,.(p))- W algorytmie MinR rozwazany jest zawsze
najbardziej pesymistyczny przypadek (przyjecie zgtoszenia zadajacego najmniejszej
mozliwej liczby PJP, réwnej tyn(py)- W obu algorytmach za pomocg operadji splotu
asymetrycznego agregowane sg rozktady pojedynczych klas. Algorytm MaxR wyzna-
cza gorng granice wartosci prawdopodobieristwa blokady, natomiast algorytm MinR
dolng wartoé¢ graniczna.



0.5

0.2 Klasy 1,3, 4,6

a 001 [ oM | oyt | Sym. | &£
0.50 | 0.01628 | 0.01129 | 0.01102 | 0.01117 | 0.00022
0.60 | 0.06041 | 0.04092 | 0.03850 | 0.03879 | 0.00072
0.70 | 0.14122 | 0.09528 | 0.08670 | 0.08702 | 0.00212
0.80 | 0.24419 | 0.16690 | 0.14768 | 0.14606 | 0.00389
0.02 0.90 | 0.34978 | 0.24464 | 0.21172 | 0.20793 | 0.00348
‘ : ‘ ‘ ‘ : : : : : 1.00 | 0.44609 | 0.32063 | 0.27277 | 0.26868 | 0.00608
0.011 3 : 1 ;:::::f 1.10 | 0.52899 | 0.39098 | 0.32831 | 0.32146 | 0.00639
: 1.20 | 0.59850 | 0.45435 | 0.37776 | 0.36949 | 0.00526
T : ! : 1.30 | 0.65622 | 0.51068 | 0.42147 | 0.41524 | 0.00609
Sigma 01: Kiasy 1-4 ! 1.40 | 0.70409 | 0.56047 | 0.46004 | 0.45003 | 0.00993
: : Sigma It: Klasy 1-4 ————- N 1.50 0.74390 0.60439 0.49416 0.48377 0.00467
0.002 f=--------: Sigma yt: Klasy 1-4 ------ B
Lo I Sylm: Kllasy I1-4 I +

0.1

0.05

0.005

prawdopodobiel stwo blokady: B(t)

0001 L1 1 1
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
ruch oferowany pojedynczej PJP: a

Rysunek 2. Zalezno$¢ prawdopodobieristwa blokady E od ruchu oferowanego PJP w wigzce
pelnodostepnej z rezerwacjg wyznaczona za pomoca algorytméw z rodziny sigma.
Parametry V = 30, g = 27, 2 klasy ruchu Erlanga (t; = 1, t4 = 3), 2 klasy ruchu Pascala
(ts =1, N3 = 30, ts = 3, N¢ = 10), proporcje ruchu Aty : Astz : Agty: Agte =3:3:1:1

W algorytmie Sa3R zastosowano inne podejscie. Na podstawie operacji splotu dla
systemu z procesem przyjmowania zgloszen niezaleznym od stanu wyznaczane sg

zagregowane rozklady [P]]‘\/A\{i} wszystkich klas za wyjatkiem, odpowiednio, klasy i.

Nastepnie rozklady te splatane sg asymetrycznie z rozkladami pojedynczych klas [p] ‘{; /
w nastepujacy sposob:

QY = [P ), (18)

Wszystkie wyrazy okreslonych zgodnie ze splotem (18) rozktadéw warunkowych sg
podstawg okreslenia zagregowanego rozkladu zajetosci w systemie z rezerwacja:

[@m=kiPWD@WHm, 19)

gdzie P({i}) okresla prawdopodobieristwo zdarzenia, ze ostatnio pojawilo sie w sys-
temie zgloszenie klasy i.

Zaproponowana w rozprawie rodzina algorytméw asymetrycznych posiada wy-
starczajgcg dokladno$¢ do zastosowan inzynierskich. Kosztem mniejszej doktadno-
$ci zredukowano do @ (mV?) rzad ztozonosci obliczeniowej algorytméw asymetrycz-
nych. Algorytm MinR niedowymiarowywuje system, natomiast algorytm MaxR prze-
wymiarowywuje go. Najdokladniejszym algorytmem z rodziny algorytméw asyme-
trycznych jest algorytm Sa3R. W celu weryfikacji dokladnosci algorytmoéw, rezultaty
obliczen analitycznych zostaly poréwnane z wynikami eksperymentéw sumulacyj-
nych. Algorytmy zostaly zweryfikowane dla wszystkich systeméw przedstawionych
w tabeli 1. Na rysunku 3 przedstawiono rezultaty dla systemu nr 8.



0.5

0.2 Klasy 1, 3,4, 6

a MinR [ Sa3R | MaxR | Symulaca | =+

0.1 0.50 | 0.00759 | 0.00988 | 0.01555 0.01105 0.00022

0.60 | 0.02679 | 0.03598 | 0.05668 | 0.03863 | 0.00085
0.70 | 0.06143 | 0.08462 | 0.13027 | 0.08680 | 0.00219
0.80 | 0.10711 | 0.15017 | 022198 | 0.14533 | 0.00349
090 | 0.15743 | 0.22325 | 031436 | 0.21044 | 0.00492
1.00 | 0.20776 | 0.29663 | 0.39749 | 0.26961 | 0.00673
110 | 0.25565 | 0.36627 | 0.46841 | 032096 | 0.00451
1.20 | 0.30007 | 0.43036 | 0.52760 | 0.37484 | 0.00750
1.30 | 034076 | 0.48835 | 0.57674 | 0.41637 | 0.00448
4| 140 | 037782 | 054033 | 0.61764 | 045181 | 0.00526
SagR: Klasy 1-4 ————- © [ 150 | 041152 | 058668 | 0.65191 | 048462 | 0.00485

0.05

0.02
0.017

0.005

prawdopodobiel stwo blokady: B(t)

0.002 — ''''' MaxR: Klasy 1-4 ------ -
‘ ‘ ‘ I Sylm: Kllasy I1-4 I +

0000 L1 1 1
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
ruch oferowany pojedynczej PJP: a

Rysunek 3. Zalezno$¢ prawdopodobieristwa blokady E od ruchu oferowanego PJP w wigzce
pelnodostepnej z rezerwacjg wyznaczona za pomoca algorytméw asymetrycznych.
Parametry: V = 30, g = 27, 2 klasy ruchu Erlanga (t; = 1, t4 = 3), 2 klasy ruchu Pascala
(t3 =1, ts = 3, N3 = 30, N¢ = 10), proporcje ruchu Aty : Asty : Astz: Agte =3:3:1:1

6. Modelowanie wigzki z ograniczona dostepnoscia

W rozprawie zaproponowano uniwersalny algorytm hybrydowy, za pomoca ktérego
mozna modelowa¢ dowolne systemy z procesem przyjmowania zgloszeni zaleznym
od stanu. Przykladem takiego systemu jest wigzka z ograniczong dostepnoscia. Wigz-
ka ta sklada si¢ z K podgrup o pojemnosci V;. Catkowita pojemnos¢ systemu jest wigc
réwna:

K
V=Y V. (20)
j=1

Kazde oferowane wigzce zgloszenie moze by¢ obstuzone tylko w obrebie pojedynczej
podgrupy. Zatem jesli system jest w stanien < V — t; to zgloszenie klasy i moze zosta¢
odrzucone, ze wzgledu na ograniczenia w strukturze systemu. W publikacjach zna-
nych w literaturze przedmiotu zaproponowano sposéb wyznaczania warunkowego
wspolczynnika przejscia o;(n) dla wigzek z ograniczong dostepnoscia. Wspétczynnik
ten nie moze by¢ bezposrednio wykorzystany w operacji splotu.

W zaproponowanym algorytmie hybrydowym, wprowadzono tzw. wspétczynnik
transformacji 6(n), ktéry w kazdym stanie n okres$la zalezno$¢ pomiedzy rozkladem
w systemie z procesem przyjmowania zgloszen niezaleznym od stanu [P]y oraz roz-
kladem w systemie z procesem przyjmowania zgloszen zaleznym od stanu [Q]y:

[Qulv = 6(n)[Palv (21)

W rozprawie wykazano, ze wspélczynnik ten mozna wyznaczyé¢ za pomocg rowna-

nia: .
_ ity 6(n — t)[Pay]v Aitioi(n — t;)
Yt [Pu—t]v Aiti

8

d(n) (22)



Jesli rozklad [P]y jest rozkladem systemu z procesem naplywania zgloszen niezalez-
nym od stanu, to okreslony na podstawie wzoréw (21) i (22) rozklad [Q]y jest doklad-
nie taki sam jak rozktad wyznaczony na podstawie réwnan rekurencyjnych (wzér (1)).

Za pomoca wspolczynnika transformacji mozna réwniez okresli¢ rozkiad [Q]y
dla systemu z procesem naplywania i przyjmowania zgloszeni zaleznym od stanu.
Tak wyznaczony rozklad obarczony jest pewnym bledem, poniewaz w réwnaniu (22)
ruch oferowany A; klasy i nie zalezy od liczby obstugiwanych zgloszen tej klasy. Dla-
tego tez w pracy zaproponowano uogélniony model, w ktérym oferowany ruch jest
zalezny od stanu systemu:

Yit10(n =) [Pu_y]vAi(n — t)tioi(n — t;)
Yl [Pu—t]vAi(n — t)t; '

Zaproponowane w rozprawie algorytmy r6znig sie sposobem okreslania $redniej licz-
by y;(n) obslugiwanych zgloszeri danej klasy w stanie n. Parametr ten jest potrzebny
do oszacowania wartosci A;(n), tj. wartosci natezenia ruchu oferowanego klasy i w
stanie 7.

W rozprawie zaproponowano trzy algorytmy hybrydowe wykorzystujace defini-
e (23).

W pierwszych dwéch algorytmach iteracyjnie okreéla si¢ przyblizone rozktady
zajetosci [Q]y na podstawie kolejnych przyblizen wartosci $rednich liczby obstugiwa-
nych zgloszen y;(n). W pierwszym z proponowanych algorytméw wykorzystuje sie
tylko jedng iteracje, w drugim proces iteracyjny moze by¢ powtarzany wielokrotnie
do momentu, gdy btad wzgledny parametru y; (1) bedzie mniejszy od zadanej warto-
Sci. W trzecim z proponowanych algorytméw $rednie liczby obstugiwanych zgloszent
wyznaczane s na podstawie operacji splotu dla systemu z procesem przyjmowania
zgloszen niezaleznym od stanu.

Algorytmy hybrydowe charakteryzuja sie najwyzsza dokladno$cia w poréwna-
niu z innymi zaproponowanymi w rozprawie algorytmami. Bledy wynikajace z zato-
zen przyjetych w réwnaniu (22) majg bardzo maty wplyw na doktadnos¢ rezultatéw.
Btedy te mozna zredukowa¢ rozwigzujac uwiktane réwnanie (23) metodgq iteracyjng.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze do inzynierskich zastosowan wystarczajgca
jestjedna iteracja. Rezultaty obliczei algorytméw hybrydowych zostaty zweryfikowa-
ne dla wigzki petnodostepnej z rezerwacjq (systemy przedstawione w tabeli 1) oraz
dla wigzki z ograniczong dostepnoscig (systemy przedstawione w tabeli 2). Na rysun-
ku 4 przedstawiono rezultaty dla systemu nr 8 z tabeli 1, natomiast na rysunkach 5, 6,
7 przedstawiono rezultaty dla systeméw nr 5, 8, 9 z tabeli 2. Rezultaty obliczer algo-
rytmu hybrydowego (wynikajacego z réwnania (22)) zostaly podpisane jako “hybry-
dowy”, algorytmu hybrydowego z pojedynczg iteracja jako “hybr. SISM”, algorytmu
hybrydowego z wieloma iteracjami jako “hybr. MISM”, natomiast algorytmy hybry-
dowego ze splotowa metodq wyznaczania Sredniej liczby obstugiwanych zgloszen
jako “hybr Y spl”.

o(n) =

(23)

7. Podsumowanie

W pracy wykzazano, ze systemy zalezne od stanu mozna skutecznie modelowa¢ za
pomocy algorytméw splotowych. Najwazniejsze rezultaty pracy to:



Tabela 2.
Parametry wybranych systeméw z ograniczong dostepnoscig i klasami ruchu Erlanga, Engse-

ta, Pascala

klasa zgloszen klasa 1 klasa 4 klasa 2 klasa 5 klasa3 | klasa6
liczba quanych P]P t = 1 tg = 3 ty = 1 t5 = 3 i3 = 1 tg = 3
strumient zgloszernt | Poissona | Poissona | Bernoulliego | Bernoulliego | Pascala | Pascala
liczba zrédet o) ) S, = 60 S5 =20 N3 =60 | Ny =20
lp. [V[K] m proporgje ruchu oferowanych klas

1 1202 2 — — 1 1 — —

2 12012 2 — — — — 1 1

3 1202 4 1 1 1 1 — —

4 12012 4 1 1 — — 1 1

5 1202 6 1 1 1 1 1 1

6 |60 2 2 — — 1 1 — —

7 |60 2 2 — — — — 1 1

8 1303 2 — — 1 1 — —

9 1303 2 — — — — 1 1

1. opracowanie algorytméw z rodziny sigma (3 algorytmy) do okreslania charak-
terystyk wigzki petnodostepnej z rezerwacja,

2. opracowanie algorytméw asymetrycznych (3 algorytmy) do okre$lania charak-
terystyk wigzki petnodostepnej z rezerwacja,

3. opracowanie uniwersalnych algorytméw hybrydowych (4 algorytmy) do mode-
lowania systeméw z procesem przyjmowania zgloszen zaleznym od stanu.

Modelowanie systeméw za pomocg algorytméw splotowych jest bardziej skompliko-
wane niz modelowanie systeméw za pomocg algorytméw rekurencyjnych. Kosztem
wiekszego rzedu ztozonosci obliczeniowej, w poréwnaniu do algorytméw rekuren-
cyjnych, mozna modelowa¢ systemy z dowolnym przocesem naplywania zgloszen
zaleznym od stanu.

Zaletg algorytméw splotowych jest mozliwo$é dodania nowej klasy zgloszeni bez
potrzeby wykonywania wszystkich obliczeri od poczatku. Wystarczy zagregowac ist-
niejgcy rozklad zajetosci z rozkladem nowo dodanej klasy. Obliczenia w algorytmach
splotowych, w przeciwienistwie do obliczeri w algorytmach rekurencyjnych, moga
by¢ zréwnoleglane. Zréwnoleglenie obliczefi moze by¢ zrealizowane poprzez wyko-
rzystanie wielu rdzeni procesora lub karty graficznej. We wspo6tczesnych systemach
komputerowych odchodzi si¢ od zwigkszania czestotliwos$ci pracy procesora na rzecz
zwiekszenia jego liczby rdzeni, co moze przyczynié sie do wzrostu popularnosci me-
tod splotowych.
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E (prawdopodobiel stwo blokady)

E (prawdopodobienstwo blokady)

o
3y

0.2
0.1
0.05
0.02
0.01
0.005
0.002
0.001 Hybrydowy: Klasy 1-4
0.0005 Hybr. MISM: Klasy 1-4 ———--
Hybr. SISM: Klasy 1-4 ------
77777777777 Hybr. Y spl: Klasy 1-4 - |
0.0002 [~ ‘ Symulacja: Klasy 1-4  + :
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Rysunek 4. Zalezno$¢ prawdopodobieristwa blokady E od ruchu oferowanego PJP w wigzce

pelnodostepnej z rezerwacjag wyznaczona za pomocg algorytméw hybrydowych. Parametry:

Klasy 1,2,3,4

1.1 12 13 14 15
a (ruch oferowany pojedynczej PJP)

V =30, g = 27, 2 klasy ruchu Erlanga (t; = 1, t3 = 3), 2 klasy ruchu Pascala (t, = 1, t4 = 3,

N, = 30, Ny = 10), proporcje ruchu A1ty : Apty : Aztz : Agty =3:3:1:1

1
0.5
0.2
0.1
0.05
0.02
Hybr. MISM: Klasa 1-3 ————-
0.01 Hybr. SISM: Klasa 1-3 ------
' Hybr. Y spl: Klasy 1-3 ===
Symulacja: Klasy 1-3  +
0.005 Hybrydowy: Klasy 4-6
Hybr. MISM: Klasy 4-6 ————-
Hybr. SISM: Klasy 4-6 - - - - - -
0.002 [=:--- Hybr. Y spl: Klasy 4-6 ---------- ‘
Co Symulacja: Klasy 4-6 X :
ooop L1 T 1T T T T T 71 "1 |

05 06 07 08 09 1

Rysunek 5. Zaleznos¢ prawdopodobieristwa blokady E od ruchu oferowanego PJP w wigzce

z ograniczong dostepno$cig wyznaczona za pomocg algorytméw hybrydowych. Parametry:

a Hybr. | MISM | SISM | HybrY | Sym. | &+
0.50 | 0.01112 | 0.01108 | 0.01108 | 0.01094 | 0.01105 | 0.00022
0.60 | 0.03905 | 0.03880 | 0.03880 | 0.03817 | 0.03863 | 0.00085
0.70 | 0.08829 | 0.08751 | 0.08751 | 0.08588 | 0.08680 | 0.00219
0.80 | 0.15077 | 0.14922 | 0.14922 | 0.14623 | 0.14533 | 0.00349
0.90 | 0.21646 | 0.21410 | 0.21410 | 0.20964 | 0.21044 | 0.00492
1.00 | 0.27904 | 0.27597 | 0.27597 | 0.27014 | 0.26961 | 0.00673
1.10 | 0.33585 | 0.33224 | 0.33224 | 0.32522 | 0.32096 | 0.00451
1.20 | 0.38631 | 0.38232 | 0.38232 | 0.37435 | 0.37484 | 0.00750
1.30 | 0.43076 | 0.42654 | 0.42654 | 0.41781 | 0.41637 | 0.00448
1.40 | 0.46987 | 0.46553 | 0.46553 | 0.45623 | 0.45181 | 0.00526
1.50 | 0.50435 | 0.49998 | 0.49998 | 0.49025 | 0.48462 | 0.00485

Klasy 4, 5, 6

a Hybr. | MISM [ SISM | Y | Sym. [ &
0.50 | 0.05521 | 0.05521 | 0.05521 | 0.05521 | 0.05743 | 0.00080
0.60 | 0.10773 | 0.10773 | 0.10773 | 0.10773 | 0.11058 | 0.00135
0.70 | 0.17369 | 0.17369 | 0.17369 | 0.17369 | 0.17670 | 0.00178
0.80 | 0.24616 | 0.24616 | 0.24616 | 0.24616 | 0.25101 | 0.00296
0.90 | 0.31921 | 0.31922 | 0.31922 | 0.31922 | 0.32806 | 0.00409
1.00 | 0.38896 | 0.38897 | 0.38897 | 0.38897 | 0.39647 | 0.00442
1.10 | 0.45330 | 0.45332 | 0.45332 | 0.45332 | 0.46249 | 0.00300
1.20 | 0.51143 | 0.51146 | 0.51146 | 0.51146 | 0.51715 | 0.00668
1.30 | 0.56329 | 0.56332 | 0.56332 | 0.56332 | 0.56919 | 0.00673
1.40 | 0.60921 | 0.60925 | 0.60925 | 0.60925 | 0.61634 | 0.00617
1.50 | 0.64973 | 0.64977 | 0.64977 | 0.64977 | 0.65708 | 0.00729

1.1 1.2 1.3 14 15
a (ruch oferowany pojedynczej PJP)

V =20, K = 2, 2 klasy ruchu Erlanga (t; = 1, t3 = 3), 2 klasy ruchu Engseta (t, =1, t5 = 3,
S2 = 30, S5 = 10) 2 klasy ruchu Pascala (t3 = 1, ts = 3, N3 = 30, Ng = 10), proporcje ruchu
Aqty i Aoty i Astg i Asty i Asts i Agtg =1:1:1:1:1:1
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Rysunek 6. Zaleznos¢ prawdopodobieristwa blokady E od ruchu oferowanego PJP w wigzce

z ograniczong dostepno$ciag wyznaczona za pomoca algorytméw hybrydowych. Parametry:

V =30, K = 3, 2 klasy ruchu Bernouliego (t; = 1, t, = 3, S = 30, S; = 10), proporcje ruchu
Altl : Aztz =1:1

A=Y

o
3

I
[N}

o
[N

0.05

0.02

0.01

0.005

0.002

Hybrydowy:
Hybr. MISM:
Hybr. SISM:
Hybr. Y spl:

Symulacja:
Hybrydowy:
Hybr. MISM:
Hybr. SISM:
Hybr. Y spl:

Symulacja:
I I I

Klasa 2
I I

0.001

0.5 06 0.7 0.8
a (ruch oferowany pojedynczej PJP)

Rysunek 7. Zalezno$¢ prawdopodobieristwa blokady E od ruchu oferowanego PJP w wigzce

09 1

11 12 13 14 15

Klasa 2
a Hybr. | MISM [ SISM | Y | Sym. [ &
0.50 | 0.00771 | 0.00774 | 0.00774 | 0.00775 | 0.00845 | 0.00008
0.60 | 0.02319 | 0.02327 | 0.02327 | 0.02330 | 0.02522 | 0.00035
0.70 | 0.05172 | 0.05185 | 0.05185 | 0.05192 | 0.05515 | 0.00081
0.80 | 0.09356 | 0.09368 | 0.09368 | 0.09382 | 0.09893 | 0.00101
0.90 | 0.14584 | 0.14585 | 0.14585 | 0.14609 | 0.15148 | 0.00182
1.00 | 0.20436 | 0.20409 | 0.20409 | 0.20446 | 0.20969 | 0.00210
1.10 | 0.26508 | 0.26439 | 0.26440 | 0.26488 | 0.27068 | 0.00288
1.20 | 0.32495 | 0.32374 | 0.32375 | 0.32436 | 0.33191 | 0.00625
1.30 | 0.38203 | 0.38022 | 0.38025 | 0.38095 | 0.38295 | 0.00309
1.40 | 0.43521 | 0.43280 | 0.43284 | 0.43362 | 0.43983 | 0.00463
1.50 | 0.48405 | 0.48105 | 0.48110 | 0.48194 | 0.48607 | 0.00302
Klasa 2
a Hybr. [ MISM | SISM [ Y | Sym. | +
0.50 | 0.05087 | 0.05077 | 0.05076 | 0.05071 | 0.05356 | 0.00069
0.60 | 0.12038 | 0.12037 | 0.12037 | 0.12021 | 0.12569 | 0.00199
0.70 | 0.21282 | 0.21324 | 0.21325 | 0.21294 | 0.22149 | 0.00281
0.80 | 0.31292 | 0.31413 | 0.31414 | 0.31369 | 0.32524 | 0.00573
0.90 | 0.40927 | 0.41143 | 0.41146 | 0.41088 | 0.41908 | 0.00641
1.00 | 0.49612 | 0.49920 | 0.49924 | 0.49860 | 0.51409 | 0.00795
1.10 | 0.57164 | 0.57547 | 0.57551 | 0.57486 | 0.58878 | 0.00441
1.20 | 0.63604 | 0.64038 | 0.64043 | 0.63980 | 0.65939 | 0.00668
1.30 | 0.69039 | 0.69501 | 0.69507 | 0.69448 | 0.71715 | 0.00521
1.40 | 0.73603 | 0.74073 | 0.74078 | 0.74026 | 0.76611 | 0.00914
1.50 | 0.77429 | 0.77889 | 0.77895 | 0.77849 | 0.80043 | 0.00646

z ograniczong dostepno$cig wyznaczona za pomocg algorytméw hybrydowych. Parametry:

V =30, K = 3, 2 klasy ruchu Pascala (t; = 1, t, = 3, N; = 30, N, = 10), proporcje ruchu

A1t1:A2t2:1:1
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