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Prioritetiniy paraiSky srauty aptarnavimo M/M/1/n sistemos analizé
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Ivadas

Realaus laiko informacijos perdavimo technologijose
vis placiau naudojami prioritetiniy duomeny perdavimo
algoritmai [1]. Placiai pritaikomos prioritetinés sistemos,
kuriose valdymo informacija ir tinklo darbui gyvybiskai
svarblis duomenys perduodami aukstesniu prioritetu negu
kiti duomenu paketai. Norint uztikrinti vélinimo trukmei
jautrios informacijos perdavimo kokybe, bitina turimus
informacijos perdavimo Saltinius suskirstyti i skirtingy
prioritety klases. Aukstesni prioriteta turin¢io S$altinio
informacija perduodama pirmiau uz Zemesnj prioriteta
turinio $altinio informacijg. Pastaruoju metu mokslinéje
spaudoje pasirodé nemaza darby, nagrinéjanciy prioritetus
turinCiy paraisky srauty aptarnavimo sistemas [1,2,3,4,8].
Siuose darbuose nagrinéjamos M/G/1 ir M/MJ/1 sistemos,
aptarnaujanc¢ios  keliy prioritety paraiSky  srautus.
Sudarysime i$samy baigtinés buferio talpos M/M/1/n
sistemos darbo matematini modeli ir juo remdamiesi
apskaicCiuosime vartotoja dominancias sistemos darbo
charakteristikas. M/M/1/n sistemai analizuoti panaudosime
Markovo procesus ir panagrinésime prioritetiniy paraiSky
aptarnavimo kokybines charakteristikas turinCios baigtinés
talpos buferi sistemoje. Naudojant Markovo procesus
galima sudaryti detaly sistemos darba aprasanti modeli ir
gauti daugelio sistemos darba nusakanciy charakteristiky
analitines iSraiskas, leidzianCias i$samiai nagrinéti ir
jvertinti tokio tipo sistemose vykstan&ius procesus. Sios

sistemos matematinis modelis jvertina informacijos
perdavimo duomeny tinklais kokybg nusakancius
parametrus.

Sistemos analitinis modelis

Informacijos perdavimo sistemoje naudojamas vienas
informacijos perdavimo kanalas, kuriuo perduodami
paprasti j prioritety duomeny pakety atitinkamy parametry
Ay ir A; paraiSky srautai (1 pav.).

Paraiskos aptarnaujamos riboto eilés ilgio sistema,
t.y. buferio talpa apribojama dydziu n. Tarkime, duomeny
srauty pakety ilgiai pasiskirste pagal eksponentini désni,
esant vidutiniams duomeny pakety ilgiams atitinkamai
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P(l<i)=1—e"" i=0,12,...k=12,...;. (1)
Esant vienodai informacijos kanalo duomeny
perdavimo spartai C, kiekvieno prioriteto paraiSkos

duomeny paketo perdavimo kanalu vidutiné trukmé

Ti=1,/C, k=12,...), @)

irgi bus pasiskirs¢iusi pagal eksponentini désni
atitinkamais parametrais {, = 1/T © - Sujungus visy
prioritety parai§ky srautus, i sistema patenkantis paraiSky

srautas irgi taps paprastuoju parametru A=A, +A+...+4;
Ant)
F.(0,0)= %e 0 <t<oo, k=0,12,..(3)

Cia P, (0,7)— tikimybé, kad [0,) laikotarpiu i

sistema ateis k paraisky.
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— Av = XA Buferis Kanalas 2 p
: k=1 > My
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J>7 Aptarnauty
C paraisky srautas

ﬂ ﬂ Neaptarnauty

P P/_ paraiSky srautas

1 pav. Informacijos perdavimo sistemos modelis

Pirmojo prioriteto srauto duomeny paketai, laukiantys
perdavimo buferyje, perduodami kanalu pirmiau antrojo
prioriteto srauto duomeny pakety nepriklausomai nuo juy
atéjimo laiko. To paties prioriteto srauto duomeny paketai
kanalu perduodami atsizvelgiant i ju atéjimo laika. Jei
aukstesnio prioriteto paraiSka ateina tuo momentu, kai
perdavimo kanalas uzimtas zemesnio prioriteto paraiS$kos
perdavimu, jos perdavimas tgsiamas iki pabaigos.
Paraiskos, patenkancios | sistema laiko momentais, kai
buferis yra uZpildytas, neaptarnaujamos ir tolesniam
sistemos darbui jtakos neturi. Sig informacijos perdavimo
sistema Kendalo [5] pasitlymu sutrumpintai galima



pavadinti keliy prioritety paprastuosius paraisky srautus
aptarnaujancia M/M/1/n sistema.

Detaliai iSnagrinésime dvieju prioritety paraiSky
srautus aptarnaujancia M/M/1/n sistema, kurios buferio
talpa n=2. Sioje sistemoje vykstan¢ius procesus galima
pavaizduoti Markovo grandine (2 pav.), kurioje kiekviena
biusena nusako trijy parametry vektorius (X Y,Z). X
parametru nusakomas buferyje esanciy pirmojo prioriteto
paraisky skaicius, ¥ parametru — buferyje esanciy antrojo
prioriteto paraisky skaiCius, Z parametru — informacijos
kanalu perduodamos paraiskos prioritetas. Sistemos

biiseny vektoriaus parametry X ir Y vertés bendruoju atveju
gali kisti nuo 0 iki n, o Z parametras gali jgyti vertg 1, kai
kanalu perduodama pirmojo prioriteto paraiska arba vertg
2, kai kanalu perduodama antrojo prioriteto paraiska.

2 pav. Dviejy prioritety paprasty paraisky srautus aptarnaujancios
M/M/1/2 sistemos Markovo grandiné

Sistemos galimy biseny skaicius S priklauso nuo
buferio talpos # ir yra lygus

S=(n+D)(n+2)+1, n=123,.. @&

i Poor + 12 Fyox — (A1 + A2)Fyoo =0,

MPooo + 12 P02 + 11 Bo1 — (A4 + A + 1) Pyo1 =0
mPor1 + 12 By12 + A2 Pooo — (A + Ay + 13) ooz =0,
Hr Pryoy + 1 Pagy + 41 Poo1 — (A1 + Ay + 1) Po1 =0,
mP 1+ P + APy — (A4 + Ag + 1) By =0,
B2 — (A + A2 + 2) P2 =0,

A2 Pooz + HaFopa + i1 Popy — (A + Ap + p12) P12 =0
AP — i1 Pyor =0, 6]
P11 + A Bo1 — P11 =0,

A Por1 — #1Fp21 =0,

AP0y — paPagy =0,

A Pioa + P12 — 2Pz =0,

A2 P12 — 2 Fop2 =0,

2 Pxyz =1.
VISUSXYZ

Kai sistema veikia stacionariu rezimu, 2 pav.
pavaizduotos Markovo grandinés bisenoms galima
uzraSyti tiesiniy lygc¢iy sistema (5)

Visy galimy sistemos biiseny tikimybiy suma lygi
vienetui. Didinant buferio talpa n, biuseny skaiius S
sistemoje sparciai didéja (4). Sudaryta programa, leidzianti
uzrasyti lygciy sistemas automatiniu biidu, esant bet kuriai
buferio talpos n reikSmei. ISsprendus (5) lygciu sistema
iterptyjy Markovo grandiniy metodu, apskai¢iuojamos visy
informacijos perdavimo sistemos biiseny tikimybiy Pyyz
reikSmés.

Turint Siy buseny tikimybiy reikSmes, galima
apskaiciuoti sistemos darba jvertinan¢ias charakteristikas.

Bendro paraisky jéjimo srauto intensyvumas

2
An = Z Ay
k=1

1) Bendrojo srauto bet kurio prioriteto paraiskos
neaptarnavimo tikimybé:

Breape = Pooy + By + Py + Pogy + By + By, - (6)

neapt

2) Pirmojo prioriteto paraiSky srauto neaptarnavimo
tikimybé:

R=PF A (7)

neapt /1 '
IN

3) Antrojo prioriteto paraiS$ky srauto neaptarnavimo
tikimybé:
A

neapt l :
IN

P = ®

4) Pirmojo prioriteto aptarnauty paraiSky srauto
intensyvumas:

e = (1=F). )

5) Antrojo prioriteto aptarnauty paraiSky srauto
intensyvumas:

Ay =HA=F). (10)

6) Informacijos perdavimo kanalo panaudojimo
veiksnys:

polm o (1)
Zz“/lk M Ay + A, .
k=1 ﬂ“]N

7) Bendras aptarnauty paraisky srauto intensyvumas:

=Ay(1-P, (12)

eapt ) :

H apt



8) Vidutinis paraisky skaicius buferyje:

Ny=Ry+F,+Hp+ R+ 2(]3201 + Ay,
+ By + Py + By, + By

+
(13)

9) Vidutinis pirmojo prioriteto paraisky skaicius
buferyje:

qu =By + By + R, +hy, +2(])201 +PZOZ)' (14)

10) Vidutinis antrojo prioriteto paraisky skaicius
buferyje:

ﬁZq =By + B+ By + B+ 2(Fy, + Ry,)- (15)

11) Vidutiné paraiskos aptarnavimo trukme:

— Tvllap, + TMQQ,,,
apt = =
j’lapt + X’Zapt
1 1 (16)
—A(1-R)+—A(1-P)
Hy Hy

A(=R)+4,(1-FR)

12) Vidutiné pirmojo prioriteto paraiSkos laukimo
eiléje trukmé nustatoma i§ Litlo formulés:

N, N

lg

ﬂ'lapt. ﬂ’l(l_Pl) '

13) Vidutiné antrojo prioriteto paraiskos laukimo
eiléje trukmé:

W, = (17)

— N N.
W, =—24 = 29 (18)
/12apt /12 (1 - f)Z)
14) Informacijos perdavimo kanalo uzimtumo
tikimybé:
Pian = 1= Fogp- (19)

15) Vidutiné bet kurios paraiskos laukimo eiléje
trukmé nustatoma naudojantis Litlo formule:

_ qu +N2q
A(1-R)+4,(1-P)

N,
+A

2apt

W = (20)

A

lapt

16) Vidutiné paraiskos buvimo sistemoje trukmé:
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Ts=W +Tap. Q1)

17) Vidutiné pirmojo prioriteto paraiskos buvimo
sistemoje trukmé:
T =W, +T. 22)

20) Vidutiné antrojo prioriteto paraiskos buvimo
sistemoje trukmé:

TZs:VV2+T2. (23)
P 012
01 *
0,08 |
0,06
0,04 | .
0,02 .
0 : . *
0 2 4 6 8 10 n

3 pav. Paraisky neaptarnavimo tikimybés P priklausomybé nuo
sistemoje naudojamos buferio talpos n, kai A;=4,=0,3 ir
p==1

W1,W2
25

1.5

aran i AN iR

BW1
aow2

4 pav. Vidutiniy laukimo eilgje trukmiy W17, priklausomybé
nuo sistemoje naudojamos buferio talpos n, kai 4;=4,=0,3 ir

t=p=1

aw1
aowz2

0,30 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00 Ro

5 pav. Vidutiniy laukimo eilgje trukmiy Wy, W, priklausomybé
nuo kanalo panaudojimo veiksnio p, kai A=A, , u;=u,=1, n=20

Panaudojant sistemos darba nusakanciy
charakteristiky apskaiciavimo iSraiSkas, gauti rezultatai
pateikti 3,4,5 pav. grafikuose.
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//Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr. 2(51). — P.52-55.

Analizuojama duomeny perdavimo tinkluose naudojama prioritetiniy duomeny pakety perdavimo esant eilei M/M/1/n sistema. [
sistema patenka duomeny paketai, priklausantys i (i=1,2) prioritety klaséms. Kuo maZzesnis prioriteto klasés skaitmuo, tuo aukstesnis
perdavimo prioritetas.Laikome, kad Zemesnio prioriteto paraiSkos perdavimas kanalu nenutriiksta i sistema atéjus aukstesnio prioriteto
paraiskai. | sistema ateina puasoniniai kiekvieno prioriteto duomeny pakety srautai atitinkamai intensyvumais 4; ir perduodami vienu
kanalu atitinkamai intensyvumais g4, ir kiekvieno srauto duomenuy paketo perdavimo rySio kanalu trukmé pasiskirsciusi pagal

eksponentini désni, esant atitinkamai vidutinei trukmei 7 ; .Tos paéios prioriteto klasés duomeny paketai perduodami kanalu
priklausomai nuo ju atéjimo i sistema momento. Modelyje panaudotos Markovo grandinés leido sudaryti tiksly dvieju prioritety
paraiSkas aptarnaujancios M/M/1/n sistemos analitini modelj ir iSvesti formules visy prioriteto klasiy duomeny pakety perdavimo
parametrams jvertinti. Pateikta sistemos peréjimy i§ vienos biisenos i kita diagrama. Grafikuose pateikti informacijos perdavimo
sistemos parametry apskai¢iavimo rezultatai. I1.5, bibl.8 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly, rusy k.).

J. Gvergidys, A. Miksys, R. Rindzevicius, S. Simkevi¢ius. Analysis of Priority Queueing System M/M/1/n //Electronics and
Electrical Engineering .- Kaunas: Technologija, 2004. — No. 2(51). — P.52-55.

There are applications of the priority queueing system M/M/1/n used in the data transmission networks. We assume that an arriving
data packets belongs to a priority class i (i=1,2 ). The smaller the priority class number, the higher the priority. We consider the case
where a data packet already in service is not pre-empted by an arriving data packet with higher priority class. In this model the data
packets of each priority class arrive according to a Poisson process with rate 4; and are transmitted by the same channel with a
exponentially distributed transmission time of mean 7; . Within each priority class data packets are transmitted on their order of arrival.
Using the Markov chains exact analytical model was created for M/M/1/n system and there are presented formulas for evaluation all
parameters for two priority classes of data packets transmission. The Markov chains state transition diagram is taken. The various
system performance measures important to priority class data packet transmission are computed. Some calculated system performance
measures are presented. 1. 5, bibl. 8 (In Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

IO. I'Bepraxnuc, A. Mukmuc, P. Punmzsasuutoc, C. lllumkesuyroc. Uccienosanue M/M/1/n cucteMbl 00CIy:KHBalOLIeil NOTOKH
BbI30BOB C IPUOPUTETaMH // DJIEKTPOHUKA M dJeKTpoTexHUuKa. — Kaynac: Texnomorus, 2004. - Ne 2(51). — C. 52-55.

Anammsupyercs M/M/1/n cuctema ¢ odepenpio B CETH Nepeladd TAaHHBIX OOCITYKUBAIOIIAs MAKETHl JAHHBIX C TpHOpUTeTamMi. B
CHCTEMY MOCTYIAIOT MOTOKHU MMAKETOB JaHHBIX, UMEIOIIKX i (i=1,2) Ki1accoB mpropuTeToB. YeM MEHBIIIEC 3HAUCHHE KiIacca MPHOPUTETA,
TEM BBIIIE €r0 MPHOPUTET O0CHykuBaHus. [lepeqaya makeTa JaHHBIX MEHBINETO MPHUOPHUTETA MO KaHAIy HE MpEephIBacTCS NPH
MOCTYIUICHHU B CHCTEMYy MaKeTa AaHHBIX C BBICHINM IPHOPUTETOM. B CHCTEMy MOCTYMAlOT IMyaCCOHOBCKHE MOTOKU AaHHBIX JUIS BCEX
NPUOPUTETOB CO COOTBETCTBYIOIIMMU HWHTCHCHBHOCTAMH A; M TMEpeJaloTcs IO OAHOMY KaHaly CO COOTBETCTBYIOIIMMH
HMHTEHCHBHOCTSIMH ;. BpeMst mepeaus makera JaHHBIX JI000T0 IPHOPUTETA PACHIPEISICHO IKCIOHEHIIMAIBHO CO CPEHUM 3HAYCHUEM
T;. TlakeTsl DaHHBIX OJHOTO KJacca MPHOPUTETOB MEPEAAIOTCS MO KaHaly B MOPSAKE MX MOCTYIUICHHs. [IpH MOMOIIH MapKOBCKHX
MPOIIECCOB pa3paboTaHa TOYHAS aHAJTHTHYCCKast MOJeNb M/M/1/n cucteMsbl AJis pacyeTa XapaKTEPUCTHK 0OCITy>)KUBAHUS JBYX KIacCOB
MPUOPHUTETOB JaHHBIX. [IpencraBicHa auarpamMma MapKOBCKOTO IIpoliecca Iepexoiia CHUCTEMBI M3 OJHOTO COCTOSHHS B JAPYToe.
PesynbpTaThl pacueToB mpenacTaBieHbl B rpadukax. M. 5, 6ubn. 8 (Ha JTUTOBCKOM si3bIke; pedepaThl Ha JIMTOBCKOM, aHTIIUMHCKOM H
PYCCKOM 513.)
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