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1. A sorbanallasi rendszerek jellemzoi

Ahhoz, hogy teljesen jellemezziink egy sorbandllasi rendszert, azonosi-
tanunk kell azt a sztochasztikus folyamatot, amely a beérkezo igényeket
irja le, és meg kell adnunk a kiszolgalas szabdlyait és strukturajat. A
beérkezo folyamatot altalaban az egymas utan beérkezo igények kozotti
idointervallumok valdsziniiségeloszlasa segitségével jellemezhetjik. Ezt az
A(t) szimbélummal jeloljiik, ahol

A(t) = P(két egymads utdni beérkezési id6koz< t).

A sorbandllas elméletében tobbnyire feltessziik, hogy az egymas utani
beérkezések kozotti idékozok (roviden beérkezési iddkdz), azonos eloszlasi
fiiggetlen valészintiségi valtozok (ezért a beérkezési folyamat dan. felujitdsi
folyamatot alkot). A masik sztochasztikus mennyiség, amit meg kell adni,
a beérkezo igények altal a csatornaval szemben tamasztott kovetelmények
(munka) nagysdga; ezt kiszolgdldsi idének nevezzik és valészintiségeloszla-
sat B(x)-szel jeloljiik, azaz

B(z) = P(kiszolgalasi id6< ).

A kiszolgalas ideje annak az iddintervallumnak a hosszat jelenti, amelyet az
igény a kiszolgald egységben eltolt.

A kiszolgalas szabalyara és strukturajara vonatkozéan tovabbi meny-
nyiségeket kell meghatarozni. Ilyen jellemzo a rendelkezésre allé kiszolgalo-
egységek (csatorndk) szdma, valamint a befogaddképesség, ami nem més,
mint a kiszolgaléegységben és a varakozasi sorban tartozkodd igények
maximalis szama, amit gyakran végtelennek tekintiink. A kiszolgdldsi sor-
rend irja le azt a szabalyt, amely szerint a varakozdk koziil sorra keriilnek
az egyes igények kiszolgalas céljabdl. A leggyakrabban hasznalt kiszolgalasi
elvek : FIFO (First In - First Out) - érkezési sorrendben; LIFO (Last In
- First Out) - forditott sorrendben torténd kiszolgalasok. Ha a beérkezd
igényeket bizonyos csoportokba tartozas szerint meg lehet kiilonboztetni,
akkor a csoportok kozott prioritdast lehet megallapitani, és ezen a prioritason
alapul a kiszolgalas sorrendje. Ez az egyik legalkalmasabb {iitemezési
elv, mivel igy az igények kozotti fontossagi sorrendet felallitva torténik a
kiszolgalas.



A prioritasos sorbandllasi elvnek két f6 tipusa van: abszolit és re-
lativ. Az elobbi azt jelenti, hogy ha egy igény kiszolgalasa folyamatban
van, és érkezik egy magasabb prioritasu igény, akkor a kiszolgalas megsza-
kad, és djra bedll a varakozasi sorba. He legkozelebb rakeriil a kiszolgalas,
akkor az kezdddhet az elejétol vagy a megszakitas helyétol. A relativ pri-
oritasos esetben a fontosabb igény beérkezésekor a kiszolgalas nem szakad
meg, hanem folytatédik, majd a befejezéskor a legfontosabb varakozé igény
kiszolgalasa kezdodik.

A sorbanallasi rendszerek hatékonysaganak és teljesitményének vizs-
galatahoz a kovetkezO méroszamokat fogjuk meghatarozni: az igények
vdrakozadst ideje; a rendszerben levo igények szama; a foglaltsdagi intervallum
hossza (vagyis az a folytonos id6éintervallum, amelyben a kiszolgdld egység
allandbéan foglalt); az tresjdrati idészakasz hossza; a pillanatnyi munkahdt-
ralék eloszldsa. Mindegyik mennyiség valdszintségi valtozo, és igy teljes
valészintliségszamitasi jellemzésiiket (vagyis eloszlasfiiggvényiiket) keressiik,
amit altaldban nehéz megadni, igy sokszor megelégsziink az atlagos meny-
nyiségekkel.

Az elemi sorbanallasi elmélet egyrészt torténeti okokbdl, masrészt pedig
azért fontos, mert alkalmas arra, hogy szemléltesse a bonyolultabb sor-
banallasi rendszerek jellemzoit is.

Egyszeriiség kedvéért tekintsiink eloszor egy egykiszolgalds rendszert.

A sorbanallasi rendszerek teljesitményének mérésére legalkalmasabb
eszkoz a torlédas vizsgalata. Legyen o egy dimenzié nélkilli mennyiség,
amelyet a kovetkezoképpen lehet definialni:

atlagos kiszolgalasi ido

= forgalmi intenzitas = }
0 & atlagos beérkezési idokoz

Feltételezziink egy végtelen populaciéju modellt, jeloljik a beérkezési in-
tenzitast A-val, ami nem mas, mint az atlagos beérkezési idokoz reciproka,
valamint az dtlagos kiszolgdldsi id6t 1/u-vel. Ekkor a kovetkez6t kapjuk:

A
0 = érkezési intenzitds * atlagos kiszolgalasi id6 = —.
1

Az 1-nél nagyobb forgalmi intenzitds azt mutatja ,hogy az igények gyorsab-
ban érkeznek, mint ahogy egy szerver (kiszolgdléegység, csatorna) ki tudnd



szolgalni 6ket. Jelolje x(A) az A esemény karakterisztikus fiiggvényét, azaz

1 , ha A teljesiil,
x(4) = { J

0 , ha nem A teljesil ,

és X (t) = 0 azt az eseményt, hogy a kiszolgdld tétlen a t idSpillanatban.
Ekkor a szerver idoegységre eso kihasznaltsaga

0)dt

N =
=
P

ahol T' egy elegendden hosszi id6intervallum. Ha T — oo esetén a fenti
mennyiségeknek létezik hatarértéke, akkor a szerver kihaszndltsagan ezt az
Us-sel jelolt mennyiséget értjiik. Tovabba 1 valdszintiséggel fennall

T

U, = lim l/X((t)7é0)dt:1_p0:

T—oo T
0

Eé
Eé + Ei’

ahol pg annak stacionarius valdszinlisége, hogy a szerver tétlen, Ed a
kiszolgalo egység atlagos foglaltsagi periddushosszat, E:¢ pedig az atlagos
tétlenségi periddushosszat jeloli.

Ez az osszefiiggés Markov-folyamatoknal specidlis esete a kovetkezo,
gyakran felhaszndlhaté reldciénak. Legyen X(t) egy ergodikus Markov-
folyamat, A pedig allapotterének egy részhalmaza. Lathatd, hogy X (¢) az
id6 folyaman felvaltva tartézkodik A-ban és A-ban. Ekkor 1 valésziniiséggel

1
Jim (/O X(X(t) € A) dt) > pi
i€cA
m(A)
m(A) +m(4)’
ahol m(A) és m(A) az A ill. az A részhalmazban valé tlagos tartézkod4si

id6t jeloli egy ciklus alkalméval, p; pedig az X(t) folyamat ergodikus
eloszlasa.




Egy m parhuzamos szerverbdl all6 rendszerben T id6 alatt atlagosan
AT /m igény érkezik szerverenként, feltéve, hogy a forgalom egyenletes
eloszlasi az m kiszolgald egység kozott. Ha minden beérkezett kérés
kiszolgalasa atlagosan 1/u ideig tart, akkor a szerver teljes foglaltsagi
idejének varhatd értéke AT /mpu. Osszuk el ezt a mennyiséget T-vel, igy

o= —.
mp
Mivel a kihasznaltsag maximum 1 lehet, igy az m szerveres rendszer ki-
hasznéltsagi tényezoére vonatkozd korrekt kifejezés:

L)
o=mins —,15.
mpy

Masik gyakran hasznalt teljesitményméro eszkoz a rendszer dtbocsd-
toképességének vizsgalata. Ezt a mennyiséget gy definialhatjuk, mint az
idoegységenként kiszolgalt igények atlagos szamat. m szerveres rendszerben
minden idoegység alatt mou igény kiszolgalasa fejezodik be, igy az

atbocsatoképesség = mop = min{\, mu}.

Ami azt jelenti, hogy az atbocsatoképesség ekvivalens a A érkezési inten-
zitassal, amennyiben a A kisebb, mint a maximalis kiszolgalasi sebesség
(mu), azon tal az atbocsatoképesség bedll mu-re.

Az igények szempontjabdl a legjelentGsebb teljesitményméro eszkoz az
az id0, amit a varakozasi sorban vagy a rendszerben toltenek. Definidljuk a
W; vdrakozdsi idot, mint a j-dik igény varakozasi sorban eltoltott idejét, és
a T} vdlaszidét, mint az igény altal e rendszerben eltoltott teljes idot. Ezen
jeloléseket hasznalva a kovetkezo egyenloséget kapjuk:

T; = Wj -|-Sj,

ahol S; a kiszolgdlasi id6t jeloli. W; és T} is valdsziniiségi valtozd, varhaté
értékitk W; és T; alkalmas a rendszer teljesitményének mérésére.

A rendszer teljesitményének vizsgalata torténhet a wvdrakozdsi sor
hosszdnak mérésével is. A Q(t) valdésziniiségi valtozd jelentse a t id6pil-
lanatban a sorban taldlhaté igények szdamat, és X (¢) a ¢t idépillanatban a



rendszerben talalhato igények szamdt. Egy rendszerben levo igény vagy a
varakozasi sorban van, vagy éppen kiszolgalas alatt all, tehat m szerveres

rendszer esetén:
Q(t) = max{0, X (t) — m}.

Miel6tt ratérnénk az elemi sorbanallasi rendszerek vizsgalatara, né-
hany, Kendalltél szarmazo jelolést vezetiink be, melyek segitségével oszta-
lyozhatjuk Oket:

A/B/m/K/N

ahol
A: a beérkezési id6kozok eloszlasfiggvénye,
B: a kiszolgalasi ido eloszlasfiiggvénye,
m: a kiszolgaldk szama,
K: a rendszer befogaddoképessége, azaz a kiszolgaldegységben és a
varakozasi sorban tartézkodo igények maximadlis szama,
N: az igényforras szamossaga.

Ha az emlitett eloszlasok exponencidlisak, akkor az M jelolést hasznaljuk.
Tovabba, ha a befogaddképesség vagy az igényforras szamossiga végtelen,
akkor ezeket a jeloléseket elhagyjuk.

Igy pl. az M/M/1 rendszer, egy egy kiszolgalés Poisson beérkezéssel és
exponencidlis kiszolgalasi id6vel jellemzett rendszert jel6l. Az M/G/m rend-
szernél a beérkezések Poisson-folyamat szerint torténnek, a kiszolgalasi idok
altaldnos eloszlasiak, és m szerver &ll rendelkezésiinkre. Az M/M/r/N/N
rendszer esetén az igények egy NN elemu forrasbdl szarmaznak ahol expo-
nencialis eloszlasu ideig tartézkodnak, a kiszolgalast r egység végzi expo-
nencialis eloszlasu ideig.



