12. Teorie informace, obslužné linky a sítě.



Základní model:



��Příchod požadavků�����������













Předpoklady:



1. Pravděpodobnost toho, že se v malém časovém intervalu délky  h  se  objeví  dosud  neregistrovaný  požadavek  je rovna (h, a to nezávisle na tom, kdy se takový požadavek objevil a nezávisle na tom co se dělo předtím.



2. Jestliže je v čase t zpracováván některý požadavek, pak pravděpodobnost  toho,  že bude v malém časovém intervalu [t, t+h] jeho zpracování dokončeno je (h. 



3. Pravděpodobnost  toho,  že  v  malém  časovém  intervalu [t, t+h]  nastanou  současně  obě  události  popsané v bodech 1. a 2. je nulová (přesněji o(h)).



4. Pro přístup k zpracování platí zásada FIFO.



Stavem takového systému je pak počet požadavků na obsluhu.

�Modelem je Markovský řetězec s nekonečným počtem stavů.
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Řešení tohoto typu obslužné fronty - vychází se z předpokladu rovnosti „vstupních“ a „výstupních“ intenzit.



(hp0 = (hp1

 ((h+(h)pj = (hpj-1 + (hpj+1





po úpravě (krácení h):



(p0 = (p1

 ((+()pj = (pj-1 + (pj+1



Řešením této soustavy je:   (pj = (pj+1

při označení:                       (/( = (         dostaneme:



pj = (jp0

�Pro jednotlivé pravděpodobnosti „vyskytování se ve stavu“ ale musí platit:



� VLOŽIT Equation.3  ���pi = 1        tj. p0� VLOŽIT Equation.3  ���(i = 1   tato řada konverguje pokud 

(<1, tj. (<(.     Potom p0 = (1-()   a   pj =  (j(1-()

Protože: 1-p0 je pravděpodobnost toho, že v soustavě je alespoň jeden požadavek je ( tatáž pravděpodobnost.



Potom střední počet požadavků - včetně právě obsluhovaného („délka fronty“):



L= � VLOŽIT Equation.3  ���ipi = ((1-()� VLOŽIT Equation.3  ���i(i = � VLOŽIT Equation.3  ���



Střední doba odezvy systému je doba, kterou požadavek potřebuje na to aby počkal na obsluhu a byl obsloužen je:

W = � VLOŽIT Equation.3  ���[(i+1)/(]pi = (L+1)/( = 1/((-()

Odtud dostáváme pro distribuční funkci odezvy systému:



F(x) = 1- exp(-((-()x)

�Totéž lze odvodit na základě následujících obecnějších úvah:

(i  -   pravděpodobnost toho, že Markovský systém opustí stav i.

qij =  pravděpodobnost toho, že pokud dojde ke změně ze stavu i, pak to bude do stavu j,   i(j.



Označíme: aij = (iqij  což je pravděpodobnost toho,  že v malém časovém okamžiku dojde ke změně ze stavu i a že tato změna bude do stavu j. Doplníme aii=-(i. aij - je matice „intenzit“ Markovského procesu. 



Námět 1. Proč se dělá takové doplnění? Návod: jaká je pravděpodobnost setrvání ve stavu i.



Taková úvaha vychází z předpokladu, že systém setrvá v daném stavu po náhodnou dobu s exponenciálním rozdělením: F(x) = 1- exp(-(x) a následně přejde do stavu j s pravděpodobností qij. Doba setrvání ve stavu a událost přechodu do stavu j jsou nezávislé náhodné proměnné. Samozřejmě nemohou nastat současně.



pi(t) -  pravděpodobnost toho, že Markovský řetězec bude v čase t ve stavu i. 



Pravděpodobnost setrvání P{t(x}= 1- exp(-(x) vede pro malé x=h na:



 P{t(h}=1- (1- ((h)/1! + ((h)2/2! - ((h)3/3! ....) ( (h



Bilanční rovnice pro intenzity vychází z předpokladu: Markovský řetězec může po zanedbatelně krátký časový interval ve stavu i buď zůstat a to s pravděpodobností (1-(ih) nebo přejít (= nezůstat) některého z jiných stavů j a to s pravděpodobnostmi qij j(i, tj.:

(1-(ih) + � VLOŽIT Equation.3  ���(ihqij = 1

Pokud položíme aii = -(i  a   aij = (iqij dostáváme pro intenzity aij vztah ( i(S      � VLOŽIT Equation.3  ���aij = 0

kde S je množina možných stavů Markovského řetězce.





Potom matice přechodu v časovém intervalu [t,t+h] bude:



P(t,t+h) = I + Ah     kde A je matice intenzit.



dále:                   pT(t+h) = pT(t)P(t,t+h)

pT(t+h) = pT(t)[ I + Ah]

[pT(t+h)- pT(t)]/h = pT(t) A



a v limitě h(0           � VLOŽIT Equation.3  ���p(t) = p(t)A



řešením této diferenciální rovnice je:



p(t)=p(0)exp(At)

�Obecnější případ obslužné linky.

(jedna fronta n obslužných serverů)
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Modelem je opět markovský „řetězec“ s nekonečnou množinou stavů:



Předpoklady:



1. Pravděpodobnost toho, že se v malém časovém intervalu délky  h  se  objeví  dosud  neregistrovaný  požadavek  je rovna (h, a to nezávisle na tom, kdy se takový požadavek objevil a nezávisle na tom co se dělo předtím.



2. Jestliže je v čase t zpracováván některý některým z n serverů požadavek, pak pravděpodobnost  toho,  že bude v malém časovém intervalu [t, t+h] jeho zpracování dokončeno je (h. 



3. Pravděpodobnost  toho,  že  v  malém  časovém  intervalu [t, t+h]  nastanou  současně  některé  události  popsané v bodech 1. a 2. je nulová.



4. Pro přístup k zpracování platí zásada FIFO.



Stavem takového systému je pak počet požadavků na obsluhu.
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Řešení: rovnice intenzit:

(pi-1 = (ipi     i=1,...n-1

(pi-1 = (npi     i=n,n+1,...

konvence: (/( = (  pak dostaneme:

pj = (jp0/j!  j=0,1,2, ... ,n-1

pj = (jp0/(nn!)j-n  j=n,n+1, ....

další konvence:  u = 1-( = pravděpodobnost neprázdné fronty na obsluhu, včetně obsluhovaných,   S = střední počet „zaměstnaných“ serverů.

S=� VLOŽIT Equation.3  ���� VLOŽIT Equation.3  ���kpk +n � VLOŽIT Equation.3  ���pk

S = (/( = u = 1-p0

L=� VLOŽIT Equation.3  ���kpk    L=nu+pnu/(1-u)2



Námět 2.: Spočtěte pro tento případ p0. 



Námět 3.: Spočtěte pravděpodobnost toho, že příchozí  požadavek bude čekat, tj., že v soustavě je alespoň n požadavků.



Literatura: Walter J. Stochastické modely v ekonomii, SNTL Praha 1970.

Mitrani I.: Modelling of Computer and Communication systems, Cambridge University Press, Cambridge 1987.



Základy teorie informace, přednáška 12, strana � STRÁNKA �1�





Zpracování požadavků



Fronta požadavků
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Obslužné linky - servery v celkovém počtu n.



Fronta příchozích požadavků
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