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Ismertesse a Little-formula alkalmazasanak feltételeit, a formulat, a bizonyitasanak alapgondolatat
(nem levezetést), alkalmazasi lehetGségeit részrendszerekre!

Mi a Little-formula lényege? Alkalmazza a formulat egy rendszer kiilénbo6z6 részeire! Miért
eredményes a kiszolgaldra vald alkalmazas?

Adja meg folytonos idejli Markov lancok egyensulyi eloszlasa létezésének feltételét véges es
végtelen allapottér esetén, ismertesse az egyensulyi egyenleteket és alkalmazasukat
allapotcsoportok esetén!

Ismertesse az M/M/m rendszert, allapotgrafjat, egyensulyi eloszlasarak meghatarozasi maédjat,
valamint a rendszer alkalmazasi teriiletét!

Ismertesse az M/G/1 rendszer modellezésének problémajat, a modellezés megoldasanak elvét, a
rendszerjellemz6k szarmaztatasanak egy lehetséges megolddasat

Hasonlitsa 6ssze a folyamegyensuly és a Little-formula alkalmazasanak feltételeit és a formulat, s
alkalmazza mindkettét az M/M/1 rendszerre!

Adja meg a diszkrét idejd Markov lancok egyensulyi eloszlasa létezésének feltételét véges és
végtelen allapottér esetén, ismertesse az egyensulyi egyenleteket és alkalmazasukat
allapotcsoportok esetén!

Ismertesse az M/M/m/m rendszert, allapotgrafjat, egyensulyi eloszlasanak meghatarozasi modjat,
valamint a rendszer alkalmazasi teriletét!

Hasonlitsa 6ssze a folytonos és diszkrét idejd Markov lancok egyensulyi eloszlasa létezésének
feltételét véges és végtelen dllapottér esetén!

Ismertesse a sziiletési-halalozasi folyamatokat. Adja meg a stabilitas feltételét, valamint ismertesse
az egyensulyi eloszlas szarmaztatdsanak maodjat!

Ismertesse az M/M/== rendszert, annak allapotgrafjat, stabilitasi feltételét, egyensulyi eloszlasanak
meghatarozasi maédjat! Mit tudunk a rendszer fontosabb teljesitményjellemzgirdl?

Ismetesse a hatralévd id6 paradoxondt és mutassa meg, bogy a hatralévd kiszolgalasi id6re
vonatkozo eredmények hogyan alkalmazhatdk az M/G/1 rendszerek vizsgalataban!

Ismertesse a nyilt sorbanallasi haldzatok Iényegét, és a kapcsolddo legfontosabb 6sszefliggéseket!

Ismertesse a réselt csatornan valé csomagtovabbitas modellezésének maédszerét! Mit jelent a korai
vagy késaGi érkezés, hogyan interpretalhato a kiszolgalasi id6 réselt csatorna esetén?

Mi a kilonbség a zart és a nyilt sorbanallasi halézatok kozott? Hasonldsag?

Milyen hasonldsag és milyen kilénbség van az M/G/1 rendszer és a réselt csatornan valo
csomagtovabbitas modellezése kozo6tt? Adja meg az M/G/1 rendszer atmenetvaldszinliségeit!
Milyen id6pontokra igazak ezek az atmenetvaldszinliségek?

Mikor neveziink memdriamentesnek egy eloszlast? Bizonyitsa be, hogy az exponencialis eloszlas
memadriamentes!

Ismertesse a sorbandllasi rendszerek Kendall-féle jelolésrendszerét!

Sorolja fel a Poisson folyamat 6sszes tanult tulajdonsagat! Ahol tudja mutassa meg e tulajdonsagok
kapcsolatat!



Mikor neveziink memoriamentesnek egy eloszlast? Bizonyitsa be, hogy az exponencialis
eloszlas memériamentes!

Egy eloszlas akkor memériamentes, ha egy esemény bekovetkezésének valdszinlisége nem fugg attél, hogy az el6z6
bekovetkezés 6ta mennyi idé telt el.

Egy esemény bekovetkezésének elsé idépontja: 7
Exponencidlis eloszlas eloszldsfiggvénye: F(n) = P(n<t)=1—e .

Annak valészinlisége, hogy az esemény t id6 utdn fog bekovetkezni: P(n > t) = e~ Exponenciilis eloszlds
memériamentes, hiszen:

N > —A(t+AL) _
13(77 >t + Aflﬂ > t) — }(">l:(.t,é€5">[) _ F (ln,(>ql:l?!) — e — =e AAL
P(n>t)

Sorolja fel a Poisson folyamat 6sszes tanult tulajdonsagat! Ahol tudja mutassa meg e
tulajdonsagok kapcsolatat!

* tidé alatt az érkezések szamanak eloszldsa \t paraméteri Poisson eloszlasu: Pn=k)= Q—,f.?:f«‘_'\t

* At id6 alatt 0 érkezés valészintisége 1 — AAt + o (At), 1 érkezés valészinlsége: AAL + o(At), 1-nél tébb érkezés
valészinlisége: o(At)

» érkezési id6kozok fuggetlen ) paraméteri’ exponencidlis eloszldasuak

» fliggetlen Poisson folyamatok 6sszege is Poisson folyamat

* Poisson folyamat fuggetlen p valészinségl szlrése is Poisson folyamat

Tulajdonsagok kapcsolata: minden A¢ intervallumban azonos az érkezés valészinlisége - > o6rokifju érkezési id6koz - >
exponencidlis eloszlasu érkezési id6koz

Ismertesse a Little formulat és a formula érvényességi feltételeit!
Ervényességi feltételek: a rendszer veszteségmentes és munkamegérzé, valamint léteznek az E[N =limy_oc A, és az
E[T] = limny—.o T} hatérértékek, ahol T} az igények 3ltal eltsltétt dtlagos idé a (0,t) intervallumban.

Little formula: a fenti érvényességi feltételek teljestlése esetén E[X| = E[N E[T)]

Mi az Erlang-C formula jelentése? Milyen sorbanallasi rendszerhez kapcsolédik ez a
formula és hogyan?

A formula az M/M/m sorban mutatja meg a varakozas (azaz a foglaltsag) valészinliségét. Ez a valészinliség az M/M/m sort
leiré Markov lanc m, m+1, m+2, ... dllapotvalészintiségeinek 6sszegeként adodik.

M/G/1

Ismertesse az M/G/1 rendszer modellezésének problémajat, a modellezés megoldasanak
elvét!

Az alapgond az, hogy az X(t) rendszerbeli igények szama nem emlékezetmentes. A rendszer mégis modellezheté Markov
lIanccal mégpedig ugy, hogy a kiszolgdlds befejezésekor, diszkrét id6pontokban vizsgdljuk a rendszert, és az ilyenkor
rendszerben lévé igények szamat tekintjuk allapotoknak.

Az 3dllapotatmenetek evollciés egyenlettel irhatdk le:
* X; = a rendszerben lévé igények szama az i. kiszolgalds végeén.
* Vi = az i. kiszolgalas alatt beérkezé Uj igények szama.

A két valtozé kozott felirhatd a kovetkezd 6sszefliggés: Xi+; = (Xi-1)™ + Yieg

Az evollciés egyenletbdl levezethet6 a Pollaczek—Hincsin-féle varhato érték formula. A képlet megadja az atlagos
varakozasi id6t a kihasznaltsagbdl, illetve a kiszolgalasi id6 eloszlasanak varhato értékébdl és relativ szérasnégyzetébdl. A
tobbi teljesitményjellemzé a Little-formula alapjan szamolhaté.

Mi a kiilonbség a zart és a nyilt sorbanallasi halézatok k6zo6tt? Mi a hasonlésag?

A zart sorbanalldsi halézat a nyilt egy olyan specidlis esete, amelyben (j igény nem érkezhet és nem is hagyhatja el a
rendszert, azaz csak az i. csomépontbdl a j. csomépontba valé atlépés megengedett. A kulonbség tehat, hogy a zart
halézatban az igények szama allandé, mig nyilt halézat esetén valtozé.

A hasonlésag abbdl adédik, hogy a zart halézat gyakorlatilag ugyanolyan, mint egy nyilt halézat, ha az igények nem
tavoznak el a rendszerbdl, és nem is érkeznek Ujak. Az egyensllyi egyenlet is ugyanugy irhaté fel a zart rendszerre, csak
értelemszertien a kilépé €s a bejové valészinlségeket nem kell figyelembe venni, kizarélag az atlépések valdszintiségét.



Mi a Little-formula Iényege? Alkalmazza a formulat egy rendszer kiilonb6z6 részeire!
Miért eredményes a kiszolgalora valo6 alkalmazas?

A Little formula 6sszefliggést ad a rendszerben sorbanallé entitasok szama és az atlagos érkezési rata, valamint az atlagos
rendszerben eltoltott id6 k6zott. Minél nagyobb a rendszerben eltéltott id6, anndl tobb lesz a sorban 3llok szama. Tovabba
minél nagyobb az atlagos érkezési rata, annal tobben fognak sorban alini.

Alkalmazasa szerverre: E[X,] = E[\E[xz] Akalmazésa sorra/bufferre: E[X,,] = E[AE[W] Alkalmazdsa veszteséges
rendszerre: E[X]| = (1 — pioss) E[A|E[T)

TODO: miért eredményes a kiszolgaléra valé alkalmazas?
Hasonlitsa 0ssze a folyamegyensuly és a Little-formula alkalmazasanak feltételeit és a
formulat, s alkalmazza mindkettot az M/M/1 rendszerre!

Folyamegyensuly alkalmazasanak feltételei: veszteségmentes, stabil sorbanalldsi rendszerben léteznitk kell az
E[A] = limy_.oc A, és az E[S] = limt — o0oS; hatdrértékeknek.

Folyamegyensuly: a fenti feltételek teljestlése esetén E[A] = E[S]

A folyamegyensuly tehat akkor alkalmazhaté, ha az érkezési intenzitas és a tavozasi (kiszolgalasi) intenzitas hatarértéke
létezik. A Little-formula pedig a fentiek szerint akkor, ha az érkezési intenzitds és a rendszerben levé igények 3ltal eltoltott
atlagos id6 hatarértéke létezik. A folyamegyensuly tehat mintegy a kiszolgalé rendszer szempontjabdl (kiszolgalasi
intenzitas) irja le ugyanazon koévetelményt, amelyet a Little-formula a kiszolgdlandé igények szempontjabél (varhaté
rendszerben toltott id6) fogalmaz meg.

Folyamegyensuly az M/M/1 rendszerre:

Erkezés: B[N = Y. Aipi = A

Tévozas: E[S] = 3, uipi = pu(1 — po), ahonnan E[)\] = E[S] miatt po = 1 — %‘
Little-formula az M/M/1 rendszerre:

Erkezés: B[N = >, Aipi = A

Rendszerben téltott atlagos ids: E[T] = Elz] + E[W]

Ha ismerjik E[x] és E[W] értékét, akkor E[X| = E[\ E[T] szamithaté. Ha E[X]-et és E[x]-et ismerjuk, akkor szintén
szamithatoé E[T] és igy E[W] is, stb.

Ismetesse a hatralévo idé paradoxonat és mutassa meg, bogy a hatralévé kiszolgalasi
idoére vonatkozo6 eredmények hogyan alkalmazhatok az M/G/1 rendszerek vizsgalataban!
Hatralevd id6 paradoxon: az érkezési id6k6zok exponencidlis eloszlasiak, viszont a kiszolgalasi idS, és igy a kovetkezd
érkezésig hatralevé id6 mar NEM az! Mi lesz a hatralevd id6 eloszlasa? Mi a varhato értéke?

Jelolés: n: véletlen idétartam v.v., y: az n idGintervallum belsejében az intervallum végéig hatralevé idé
. P p— 1+C2
Varhaté hatralevé idé6: E[y] = E[n|—*

Alkalmazas M/G/1 rendszer esetén:

Varhaté varakozasi id6: EW] = ﬁE[z] +c7 (Pollaczek-Hincsin varhatéérték formula)

Varhaté rendszerben eltoltott ids: E[T]| = E[z] + E[W]

Rendszerbeli igények varhaté szama: E[X| = E[\ E[T] (Little-formula felhasznaldsa)

Milyen hasonlosag és milyen kiilonbség van az M/G/1 rendszer és a réselt csatornan valé
csomagtovabbitas modellezése k6zott?

Kulonbség: réselt csatornan a csomagok un. idérésekben érkeznek. p valészinliséggel 1, 1-p valésziniiséggel 0 csomag.
M/G/1 rendszerben a csomagok exponencidlis eloszlds szerint érkeznek.

Hasonlésag: mind a réselt csatornan mind az M/G/1 rendszerben a csomagokra csak idérésenként egy diszkrét idépontban,
vagy az idérés elején, vagy az idérés végén tekintink. Ez utébbi esetben azért, hogy a modellezés egyszerlisodjon
(masképp ugyanis a hatralevé id6 eloszlasat is ismernunk kellene, hiszen a kiszolgalas ideje nem memdériamentes!).
Hasonlésag még, hogy mindkét rendszerben alkalmazhaté a Little-formula.

Adja meg az M/G/1 rendszer atmenetvalosziniiségeit! Milyen idopontokra igazak ezek az
atmenetvalészinliségek?

Evollciés egyenlet: X,i11 = Xn + Ynir1 — x(Xn), ahol X(X) értéke 0, ha a rendszer ures, 1, ha a rendszerben van
kiszolgalandé igény.

Atmenetvalészintiségek az evoliciés egyenletbél: P(X,41 = j|Xn = i) = P(Yn41 = j — i + x(Xa))



