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ABSTRACT

This paper analyzes the behavior of a Queueing systéra,switching node in a network,
depending on the features of the arrival and serving proesdsor this purpose Poisson and
non-Poisson queueing models are us€&or the simulated inter-arrival time distributions
between packages and the service-time distributions (generated using the deatHtware
tool) the behavior of queueing system is determined. Its performance measuezs
determined empirically and using developed models. Error in determiningafermance of

a serving system using Poisson queueing models is shown if the actual fedttiresarrival
and serving processes are neglected.

KEYWORD®0isson queues; Non-poisson queusstwork delay; queue; Quality of Service
(QoS)
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1. UvOD
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% }eopul]A vi }PE v] aQPPS| % UEPH %o}eopul]3] A 1 Z3i A I}E] V]
I i peopuP 1 SE T v X h 8 1AJu «]8p ] uslugu p@Ege vdpystit sistaE 1

V % }eopl v] Jo] | 8] v Jeétan od piiffera iakéih situacija, a koji su analizirani u

ovom radu, su komunikacijski sustavi u kojima korisnike predstavljaju pakéii,jaopuli]s oi
kanali i memorije. Osnovni problemkedA]Z &8 IA]Z «]13p i i } & JA vi | % |8
1}i] 18] }e3 8V %leopi] i Z&i A NEMVIVV<II}IA}0i & uiRo)
} E 18] %}3E v} i %l}lv A 8] Iv il % @&} e« }o Ielo] fo€E} o
§ YE]iJU %} AYE V]Z spsd A U} ] iV} o %E &% YeeAni . U
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% E} o }o 11 ] %}eopl]A vi loipv i pu} E JA Viflt BoXvd}vi %o
%}V “ vi u}l ¢ }%]e 8] & 0] ]8]Ju ui E u % EUMEU]VIEIHrJiA |
AE u v | vi v % }eopl]A vi 11 ET A vdisttipGEije brbja korispika A p

Hoeped3 Ap ]l p & Bui FvieXl }ui E % E(}EU veg wljeEjostititeo E}ei Vv
distribucija. U ovom radu je naglasak na ispitivanju utjecaja distribdolgzaka i vremena
% }eOoUT]A vi v ui E % E(}Eu ve]Ragjepabijelanu sedbpdpaglaXja:

1. Uvod

2. ov il % E}u 3v]Z u} o 1 }%]*]A vi 8} u l}upv]l Jiellu uG
3. Poissonovski prometni modeli

4. Nepoissonovski prometni modeli
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6. K E JA vi ui E } E}5 epe3 Mdoisoddyskih plamdinih modela

7. K @ TJA vi Ao]lVv %}PE “l TvuE]JAviulv il] %E}u Sv}

U drugom poglavlju opisanep Po Av 1\kojimh se opisuje promet tok u
komunika Jiel]Ju u@E TPwoXu} i “vi zdhtjevi za kvalitetom usluget A]“ peopliv}i
uC jéfsuonil % E A} %} E § %o} B&E na temelj kojih se dizajnira E .U

istom poglavlju} i “viawsu glavna mjerila izvedbe nekog podvorbenog sustava i opisane su
E I ]} 1}i op IJE]“S VvV H % E I8]rviu] ]i DAUEE} Biikaijed oi
upotrebu poissonovskih i ne-poissonovskih prometnih modelda A }A 1v il }u “vi v

% E $Z} vlu %}Po Aoi]Ju eopl mjdrila }d@Brot¢Aswstava. <} E]“S vi u

poissonovskih i nepoissonovskih prometnih modala, %} Po AoiJu %apgavjeha‘jes 3

analiza mjera dobrote sustava na temefjlAE*“ v]Z «]Jupkrajpogo EAoi darejg

usporedni prikaz svih iIE  uv $]1Z % @ sedm@n Yoglavijwee}l 1T v i A Tv}es

razmatranja razdiobi prilikomodddE u} o $§ 1} “8} i JIE pv § A 0] ]Jv % }P(
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formulu kojom seu}l JIE pv 8] Ai E}i §v}es | vi U ull « v 1]
Erlangova C formula. S time je postavio temie § 0 %o @E}u SV}IP Jvi vi E*3A ] %ol
podvorbenih sustava. Oni imajd riu primjenu na telekomunikacijski promet kqjiloip H i

prlu $ p v o}Pv}i uE plomeésdidiphalmoju E 1] ~% }Enl U % dbApth o]i
dasuove%o}i A } v}ev} % @E} ] cop iVIP I & I8 E U v]i u}Pp 38} v]
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}vie v I “vivi pu®E 1] 8 “l} » ulPu %E& A]is]i & }AJe } SCE
AYEIA 1} ]} % E(JEU ve u UE Tv]Z o uv 3§ XH%BNYVE]iS Jov})es
Ui g & lo] 18} AE]i u | vi p A}YE}AJu u@ETId] oiJv %%pil Bv |
aplikacije, a i iste aplikacije moghu 3] & lo] 1§ u o[R].vUpfavljange redovima

| vi v *8}i] p o 1]18] 1 Pu“vi UE T % 1} i %}S&EXVvI}e} u JA v

% E]i VIem %}i A % | 3] 1}i] o peol]i | “viwndpa@nds Slikeli avukiado } S E
tada i takvi paketi (tzv. engtale packets JA ip } vl 1} ] }e0} } Jo]l | % ]S S
ih primatelj podataka ionako odbaciti. Algoritr@E « %0} E [J Alamiranja (engscheduling

algorithmse } E u ufii] %o | § 18] ¢o]i ] %}eo v I 1} ]} Eh} ] %}“3
E *%}EU A V% }0}T1]A]Z 1h%e E3AHiIXvi E }A]Ju lvi 1 E i ]}

1}iJu o 8} %} &1 ] v8](]1E ] lo «](] 1E I]vd Eeiglrdwartid p &
} PYA G ip E I]v HeOuP %o[@.]i V}e %} & |

Gore navedenim aspektima prilikom@E Tv}P ]I iv Al « 8§ 0 % E}u v} Jvi
1}i } pzZA ui, @odeliranje karakterizacijéii kontrou upo3Ju ]i ov}P A]“ 1o ev}F
prometaradipos]l vi } & v]Z Joi A e Ugpdor@razid uslugService Level
Agreement(SLA) detaljno opisuje te cilieve. On@®& pprava korisnika, odgovornosti i kazne
I % Eul 8§ 0i pHeOouUP ~v% EX A § oi Jvs Ev §%]@Haitb)e® U § o |]
procjenjuje kada%e E pi > oiP [1E*“] ]Jo} ISLA. ™ }u @efinira samu uslugu
UE Tv | E I8 E]*8]l U «]PuEV}ev  *% |Srabind @Gsluge®QoS) kdjuvi]A vi
kupci imaju prave} 1] A [&]] Primjer prihvatljivih vrijednosti, prema QoS kriterijima za VolP
usluge mogu se vidjeti u tablici 1.
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Tablica 1. Prihvatljive vrijednosti, prema QoS kriterijima za VolP usluge

Parametar dljana vrijednost
Jitter | QurlO
< “vivio QswiO
Gubitak paketa | r Qs™ :'"<§7f-Z
Izvor: [4]

Kako je vidljivo iz tablice 1., pored navedenog skupa mjerila u ovom poglavljusekoja
koriste u ocjeni kvalitete uslugeA Tv} i } S]] %dit@ kojs p&dstavlja varijacije
odnosno kolebvi | “vi.vk}o vi | “vi vi %o Carijesijedai pAo ihv
AE uv % | & ]Je& =« ¢]i pardhmetai 2a stvarnovremenske usluge. Tablica 2
prikazuje %o } } %0 QoS zahtjeve pojedinih aplikacija koji se moraju uzeti u olvtikgm
UE Tv}P Jihiwidi o u}l « Al i §] } E v] 3]%}A] %o @E}u 3 U %
AE u vel] %@E}u § 1} “8} i P}A}EU v 3}o E]E ips Avo]l A &
% E (} & u irinaiprijerfosa (engbandwidth) i mjeri se u bitovima po vremenskoj jedinici
(npr. >ER[AD K} A]“ pei@uivE T %o }fe®E wA Ip peopPpu i « v} } E 18] ]
pojasa5]. h %o | $v} [JupsS]E vlju uE® T u u}Pp e+ }P} 18] & }A] | vi
] v <A 1}u (@pEsiojevi 2 i 3) [N |l vi v & 1]v] % | § wu}l + 38}o E
} E v]Z PE v] }A]ev} }(Sopbskovnes gdMorng, video i ifd

Tablica 20sjetljivost aplikacija na degradaciju vrijednosti QoS parametara

Zahtijevana Osjetljivost na:
“1 E Jojas#o

(kapacitet) < “vievi | s E]i ]i " Gubitke
IP telefonija Mala Veliko Veliko Srednje
Videokonferencija Velika Veliko Veliko Srednje
Video strujanjé Velika Srednje Srednje Srednje
Audio strujanje Mala Srednje Srednje Srednje
E-poslovanje Srednja Srednje Malo Veliko
E-mail Mala Malo Malo Veliko
Prijenos podataka Srednja Malo Malo Veliko

Izvor: [5]

2.2. Primjena podvorbenih sustava

Kako bi se ostvarili gore spomenuti zahtjevi kvalitete usluge, u telekomyskaci
u@E T wsekoristi teorija podvorbenih sustavaR$ (v 1]A i B} E]i | taairija]
prometa) U engleskoj litraturi%e} A}E v] eped Al « % E A} | } copes A] E
ilisamoc@E }A] l(em@. QueueingSystems). Temelji se na teoriji vjerojatnastio |zb]

2 eng.video streaming
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intenzitetom &] }Iv. A EIl]vu %o}eopli]A vi 1}E]ev]l pi Jvl]] AE u v

spremik M
A S
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volumena (engburst traffig. h % | v} IJupusS]E v}i u@®& 1] I} “8} i /v Ev
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* » t hipereksponencijalna red&
$ t Bernoulijeva
2 * - fazni tip (engphase typg

$ v T EIT]}u SE ivi %}eopl]A vi X sEe3 E 1]} op ]38
vremena.

WN E}i %o}eopul]s oi
? @E}i ]*3}AEV]Z % E 0 0V]Z %o}eopl]3 oi
2:G;s EJiel] *%o}i V] %oGkaraki]i§ stadijau

- 5+ kapacitet sustava (. nfA ] }% u“s v] E}i | )e@slojivsd odibrjemjesta kod
% }eopl]S oi ] W *% E uv]lp

-l % 18 8 JIAYE ~8iX v iA ] }%pu“s vl E}i I}E]sv]l p JIAYEp-
2 & podvorbenastegaE | '} u}Ppup ]Z }iv | ep

T: | vi }P @nwnpaT [vremenskih jedinic&CFS, LCFS, SRO, RR, PS

pl: prednosni s odgodivim prekidom

p2a: prednosni s neodgodivim prekidom i bez ponavljanja

p2b: prednosni s neodgodivim prekidom i s ponavljanjem

d:AE u vel] % E}ul]i Vi]A %o GEpriorite)] ~ Jv u] |

E ii v}e3 Av]i ]* 1%o0]v ] vi * U @E SV p P DPe]EIA] ] ]
%o } * 0 1 [(emg—First Come First Seryedd W}es}i ] EpuP ]* 1% 0]v | } “8} ey
% }eopul]A vi U 1 Vvi] }*} % EA] %}eopl vU PWE %Bdvp 3 oniT]A v
prioritetom. Kada posljednja tri parametra za neki model nisu navedena (npr. Miihdtel
pretpostavijase-s L » -gL »i 2a5 L (+(1
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2.3. D S u S] |] pddvprbenog sustava

2.3.1. Ulazni proces

Analiza svakog podvorbenog sustaééa} | definiranjem ulaznog procesa (slika 2). Ovdje
se pretpostavlja 1}@E]+v] ] }o | %o(ne ulskupinpma)Trenutci dolazaka korisnika
pred PS suR:éad:iadxgdaa VE u vel] } «iig fazivaju seu u }o Iv]u
vremenima:igsa 1 4k 16aas J L S&tésa Ar |

A

ta,O ta,1 ta,Z ta,3 ta,n—l ta,n

Slika 2Prikaz ulaznog procesa
Izvor: [6]

Pretpostavaliase g u P }o iv AGE uv u pe} v} v }AJev ] v v P §]A\
vrijable. Za potrebe obrade jednostavnih podvorbneih sust&8 dovoljno je pretpostaviti

u pltolv AE uv «A]Indu@ir vdddiobu s funkcijom razdiobe: Pi;
P e S }=: Pza koje vrijedi [6]:

T#P

#:B HoQ PA R LIrV=P QrékRx TP

L

a ool P ®Rt P (1)

Q:nlU)
P4+ -

6L VA viu JIE I Ju Iv vi udus]I}P } IJA vi } v}isev}U
U g }oIviP AE uv ] %E 35 Aoi &E ]% & lazaka AdRijgva/v}es E
korisnika a

232. WE} = %}eopl]A vi

KeviAv A o] v 1} % E} - je %daceigdsiliA vi ~ }JE A | 1}
% }eopnl]S oi ]Jo] AE]i u % }eopl]A vi X WE} e %}eopl]A vi (1v

ieab leab.. L igsk.. L ip 0581LLCEE i vi %o}sopl]A vi ~



TSP
P

4

U navedenom izrazu,6, Ju Iv vi u 8 u 8] I}P } odnbswd JU IJA v}P
viemena %o }sopul]Aovie BE}ei v AE]i v}e3 AGE uv %E}A VIP I} %
AE uv %}eouigApdE <3 Aoi E (% E} vp AE]i v}es El]v
zahtjeva/korisnika,a O (E ] Anvilaznog procesa, tj. procesa dolazaka korisnika pred PS i

% E} ¢ %o}eoul]A vi U 3§ pl (JVIE vH %} AYE opuWwes Bp8%u$}u
}E vX h vii v}ed Av]i U %oE]*Su% U * % E 5% }*35 dbao en }
neovisna [6]

$:PL3,QFA PQIrRL>

1
S
éaeﬂ_—_a_LiP®P,>TP )

A} 1]E}u v Uddjehaglasakuovomradu u@® 1 p 1}iJu i u} Jo]l v ]
% }eopul]A vipdebndje objasniti up }A]e] acu Gy¥i o AE]i u %}eopi]A
e u} O]J]E Vvi % E}u 3§ p uE 1] % |pdataka koji A preaijdti (on se
e ¢3}i] } I1}E]ev] 3P ¢ &1 ii ] hPPpvAai}l AOEIEE]uopiv]u
UE T u 1 «3p%o0i v epu E I0] 18 AE3S % E}u 3v]Z HIMA]Ii P v E]
IJE]ev]l X : v } Iv il] % @&}u 3v]Z S}3IA i ] A of}JV}ohd} & I}
AE u v % | & % E}IA *3] v % E]i vieviu o]AIEXS$ 0% VI %Bd | 13ip
IJE]8] 1JE]ev]l ]} AE3] « ET i 1}i] » % E vie]X '@IGE dyi}] «
zahtijevaju prijenos u stvarnom vremenu prenose u manjim paketima, dok oni kaji ni
}ei 80i]A]l v I “vivi g A Ju % I 3Ju X s o0]]v % | & %E -
podvorbenom sustavu (linkuh ¢lo p « v A v]u zapikati9]:

iaeale—l;; 3)
hA v }iv Il Juiplv vi W
a3 E i Vi %o}« oFog Koriemika
ly A o] B8}P % | § JIE T v p ]8]u
% | % 15 % %o}eopi]d oi JIE T vseholi |9 @E Vi BliJu » Iuv X
Proei v} AE]i u %o} eulilA ewidzit kao [9]:

L L8

s (a)
% a®Ls

6oL

2.3.3. Prometna mjerila

Neka od glavnih prometnih mjerila (i o])kojeep I}E]“3 v p }A}u E pU ]
zn vio0 }io“vi vy pov «ZAlm o MW % @} jakdst prometai ili prometno
1% 8 E (Qobavljeni promet €), J¢1}E]*3]A} S %dr @@ }3iov] E}i [JE]v]Il |
sustavu (), pE}ei v] &}i |y€d]{\w)Iivrijeme odziva ili trajanje boravka u F&g) (



"Wivp v] % @Enal difered traffig i i vl % E}ei viu E}ip I}E]

%}V V]Z %} AYGaedYup 8]i 1Ju E 1 Y oi 1}i i i v I} % @E}ei Vv}i
SE i Vi %}eopl]A vi i "v[pPPod@Bjiimoniidvu v] |} Ede sralraju oni

korisnici koji dolaze pred PS. Jv] | ui € vi %}vp witele¥ohikasdijskim

u@E T ye [erlang]. Jedarrlangodgovara prometu od 3 600 sekundi nastalih od poziva na
]*3}u %o}eopl]s oipll erlangi] P E}w Sv} }%S & vi 1}i i }Aloiv}

zauzetim jedan sat, jedan kanal [16]. 1o P ¢« v A v]u % }vp V] % E}u § ¢ u}l

%o}ju} p 11[E:I

a .
=L-L & ®L6— )
a f
KivIli pv A viu JIE Ip Juipliv vi 1}i i pA VAod]%®E 37} v]u
CVWE}u Sv} }%S @ jakast prometa i %o }vp V] % E}lu § %} i v}

% }eopnl],36p Akd poo ui]s oiel} ui ©paraleinih%o}eopul]s oi 1}i] E4 E1]v}
i 1}e3 % E}u 8§ « } E pi % E u JI6E Ilpv A viup

a (6)

?® &

|} %o}eopl]3 oiel} uUA%eSE]o o0V]Z %o}eopul]d oi U o0 PkistisHika %o E}ei
Hi Jvl] AE uv U 8§} liv ] $ | A maksimdiniypfdmet odR[eEl], jer

éL-L

LT

ulelJu ov] % E}u 3§ 1}i] u}l } Al8] i Vv %}eopil]¥o%ivdpli]s ©i@d:
sustav bez gubitakaA L s %o E}u Sv} }%S & vi i i v I} %}v@Lvdu % E}u
< 1} il}ed % @E}u § v u}l 18] A 1 @& W] VoW & J V[6]v

éLIEJ—\é—és‘ (7)
?7 ® a

Veza]lu p % E}u SVIP }%3 E vi ] poi]lv 8),[9B v i JIE 1}u

., a®s§ (8
eL—%

AA A o]]lv VA v p %E 57} viu ]I@6tdggldviju 2\8i2vpogaljima

Obavljeni ili ostvareni promet (engarried traffig i ]} % }v i remeta%oji se
ne gubi na ulazu u PS, nego prolazi kroz njgGa Tojeui E  &}i I1}E]ev]l 1}i] o %o}ec
H WAX 1} eped8 A Ju}Pu pi *3A E vi Vv }JPE v] VvVIP E % U } A
% VI VIudl % E 5% }e3 Alp el [JE]*v] ] *3EYomoidvrbehing Vv %o L “:
eped AJu P 3 J}v Eviu 3 vip pAil i } Aoi v] %E}gus vpu E]
E}ip 1 %}e0 v]Z %KojesiFsjerojaxnost blokiranja, obavljeni promet j):

L= >s E$? 9)

Slika 3 prikazuje tri vrste prometa koje su opisane izA8d.viy Vv] % E}u i <SA Ev |}
poziva koji nastoje pristupiti sustavu. Taj promet v u}l ]luin€gd $dtdo procijeniti



za razliku od ostvarenog prometd}i] u}l sh&fno izmjeren.<} % E}E pv i *3}P
VUIVIE T10]1}A 3] %o }vip V] % GEIHASE WIA A ip ] 1}o] Jvp o}IE
%}A A o J]EI IQ]l}+3A E VIP ] %}vpu [M}LP % E}u 3
Ponudeni Sustav posluzivanja Ostvareni
promet (Telekomunikacijska oprema) L
Izgubljeni
promet
Slika 3. Vrste prometa
Izvor: [10]
C/el}@E]*8]A}*8 %o}eopl]d 0i i } Aoi v] % EPpE )W EWIP %o}
stanju sustava, ili dio ukupnog vremena promatranjaunutar P i %o }eopui]3 o6l %o}e0 v~

UPSbezgd® | U &iX 1} 1}i P v]i v I}E]ev]l v IukA] po] -Ppild loi]

Juip Jed3u EI]VH %03 eiskolivnost Yo } o u1]iSjalidst prometa (prometn
}% 8 E  vi e ep vuu E] 1] i[6]vZd?% & dvov]Z %o} {&ui]3 oi

o 12 @0)
WE}ei v] E}l}iulkpdgwy.lpremal6]} & pni «: | }
! (11)
4@ 4
U tablici 3 navedeni suliE 1] 1}i] AGE]i v }Alev} } u} op -

~} i “Vi v] B % }Po Astisul}E]“E-v]1®@o@yp Jio iv]iZ A o] Jv

0
i

Hed A %
H % }PO /

Dio tih izraza iz tablice 3 bazira se na Littelovom zakonu tega $ormula koja ga opisuje

}i “viv pv oBekdjeX% E}ei v] Ejj i @emzifet dolaska, & %o E } i
pnoilJv ]Jvs EA o pvus E dkoriBnika. gratise odnosi E %o U %o}

v
opul]s oie

ui *8} 1 Ji o] WAX /iu u 3]Z A o] Jv ASEnpaziva bittieovafolmulpe 11}i]

AE]I ] 1 A WA p 8 8] 1}i & Av}s T]U J[8: pi ACo} u o
.LA®6 (12)

Oznake unutar formulat}Pu Ju 8] Tvi  vi

% E}ei v AE]i v}es E}i 1}E]*v]l p E %pU I}
& % @E}ei v AE]i v}ed EI]v po 1| p eped A
6 % E}ei v AE]i v}e§ poilv }E Al p E % pU I}

}IPE v]

%o}eopl]s

%o0}eopl]?s



Tablica3ITE 1] 1}i] AE]i

v }A]ev} } u}

Ol *pes A

% }eoul]A vi

X

Promet, =je jednak%. E } i V}uwzites v
}o Il 1}E]ev]l % }uv}il viv e
AE u viu %}eopl]A vi X 6dL1]
Sull e %e]e &] c0i ] JIE W

i
= L1 @slb

(13)

V o] JVH % EmoIS « ipisati %o} u}
izraza u kojem je promet jednak sumi vreme
% }eoul]A vi %sd shimorm v

u ploliv]z AEGEuv W

(14)

PE}u Sv} }% S lgakostiprometa,é
jednako je prometu podijeljenom sa brojem
% }eopl]s oi W

(15)

WE}ei v] @&}i I}E]eVv.ledpalejes
suu] % E}lei viP &E}i I1}E]eV]
redy, .o ] %o E}ei viP &E}i I1}E]
1} % }eoullg oi

(16)

Prosi v} AE]i u }E Al 6y q45)
se naziva vremenom odziva. Jednako je sun
%0 E }eivriednosti | vi & ] %o E}ei
vrijednostiSE i vi %o }ep@l]A vi

& Le&EG

(17)

WE}ei v} AE]i u [ vi ~ }(
jednako je omjeru%o. E } € duljine redaj
brzine dolazaka dolazaka korisnika:

(18)

WE}ei v} AE]Jiu }E Al p o
je omjeru %o (E } * g bxoja korisnika u sustav
i brzine dolazaka korisnika:

(19)

Izvor: [6]
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2.4. Opis razdibi ulaznog i izlaznog toka

rop iv A Epi}To ]3] v %o CEdijgi pazivikontinuirana) i diskretna te se
prema tome razlikuju i razdioBe“op iv A (E]e diskretna ako joj je zadani skup
i L::3:0}v v ]o] %E E}i]JA} el}v vV elp% X JelE Svw eop iv
funkcijom vjerojatnosti (engProbability mass functignPMF) i kumulativnom funkcijom
razdiobe (vjerojatnosti), (: T,; (eng. Cumulative distribution function CDE) Funkcija
vjerojatnostis v (JVIE 1 Vv % E I]vus sop iv A E]i o vmwsu}l « ]
vI}JP ouvs EVv}P }P Bkdj je kostinuiran). Dok se kumulativha funkcija
E 1]} Ai E}i §vied]l ull } E 1312IX pi e EFu S «E]iT op
je neprekinuta ako joj je skup vrijednosti:: ; neprebrojiv. Kv. ¢ u}l }%]e 3] (pvl ]i}tu
P u * 3 Jvjerojatnosti, B : T FGV (engProbability density functionPDF) i, } “8} i A
navedeno, kumulativnom funkcijom razdiobe (vjerojatnosti),T., W E]Jui E ]JeIE& Sv e0opn |
varijable je broj korisnika u repu, a neprekinu®V je trajanje boravka korisnika u
podvorbenom sustavu.

Momenti su brojevi koji}%o]epip E 1T ]} X h %} Ep ip 3 ]3] | v
cA}ieSA %P Ve3A ~%}% 0o ]i e %E} i ViHipg o % JuP@E MME | U
uzoraka ili srednje vrijednosti. Njih ima nekoliko desetakaneki od njih su primjerice:
us$ usd]Il}} ITA:vi varijanca8 =N ::medijani mod [6]. Varijanca (zn F je
ui E J*% @EI]i ui E v]Z ]Jo] *op iv]Z A o] Jv V % EleE]iv vius] |A
} Joi Ti ~A ad [®]Su §] | [@3]. Pozitivni drugi korijen iz varijance mjera je
odstupanja, a nazivase standardna devijacija. Standardna devijacija (standardno
odstupanjeXznak @ U %o EJeie®} vi |A & Sv} } *Sp% vi vpun@kpl]zZz AE]]
A o] 1T Je “Tc od njihove E]Su 8] | «7E Rglativna standardna devijacija
(koeficijent varijacije) (znak8 ;i }jui E S v E v Ali Ji ] GE]Ju 8] 1 e
% }uv}l v e . Peicentil ili centil (latcentum: sto), jedna je} } & v]Z <& vi]Z
vrijednosti (tzv.IA v§]o « 3 [4AI0ZI}i] uE v] E}i v] Jo] E }eo0]i v
jednake dijelove. Medijan dijeli niz na dva jednaka dijela, kvartili 0 v]1 v dedlin@E ]U
deset, a percentili na stotinu jednakih dijelova [18jpod su prikazaner | } A 1v]iz
E 11} 1}i eplv iv g %E}u A vig 8§ }E]i % E}up $oX K]Jw A v
potpoglavljima pod diskretne razdiobe spada Poissonova razdioba, a pod komtenuira
spadaju ostale navedene: eksponencijalna, normalna ili Gaussova i Pérato.E 1 ]} esopl
I }%]e u p}oliv]Z AE u v ] AEzaneki advoogehidustav. Grafovi FGV
za ove razdiobe prikazani su u poglavljima 5 i 6.

3 razdioba ili distribucija od endistribution
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http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=3839
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=57758
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=3839

2.4.1. Poissonova razdioba

DefX ]I E S$wajnaswgujabla: ima Poissonovu razdiobu s parametroén P rako :
poprima vrijednosti iz skupar & s & t# &jerojatnostima, [14]:

c o 20
éb?a TLrasataa (20)

—| 2

B.-T,L2:: L T,L

Funkcija razdiobd : T;je, [14]:

&k (21)
é¢@4ue
Za:y é:dyuu E] 1 | E IS~EF&]IE] 1} } 1A vi |iZose][14]: -
'L Aa (22)
8=N;L a (23)

W}]ee}v}A E 1]} i Aoi <« p P Eprihjerjeubinomne iraidiobe kada

broj pojavijivanja%oe }lpe v }PE v] iwjerGatmdstLi u o X ho}Pp }JLJA vi
pojavljivanja broja ishoda zamjenjuje intenzit@bojavljivanja ishoda. U primjeni se uzirdal
JL[14]. Za dovoljno velik] i mali L, binomna razdiobuU :Ja Ww}T < aproksimirati
Poissonovom razdiobom. U praksi se uzima zahtjewQ s ri J P w rali aproksimacija je tim

}oi “$PA ]Wmanji. Poissondp & 1 ]} p Ju ip cop iv A E]i o ]i =p
jednake primjerice: broju telefonskih poziva u nekom vremenskom intervalu, kaovjanika

13i] Yo 1 % E  %apes val}iff pslul} Joel]Z v «E g v lju AE u
Jvd EA opU EL}ip 8]l E<1]Z %}P[@].“ 1 v «S3E v] ] & I3

2.4.2. Eksponencijalna razdioba

Ova razdiobai A }u 1Iv uyprimjeni na podvorbene sustave. Kontinuirama g iv
varijabla, SV X ima eksponencijalnu razdiobu s parametrdnP rako je njezina funkcija
Pue3} Ai EJl4§v}-s]

- | £va TPr (24)
BT: L \ ‘4 TOr

13



Funkcija razdiobd : T je po definiciji zaT P r[&4]:

é 4 é é
(:T; L+ B:RQP L+ M@PE+MBOPLIE&G:®@P LsFA
Al 219 4 4
to je, [14]:
T ra TQr (25)
CTLASE pvg TPr
K 11A vi [14]:
R L, e s (26)
Lt TBT,@TLA&a&x TATL ®L
21 21 a
(lvs PE o wnayh@@etodom parcijalne integracije.)
Varijanca iznosi, [14]:
T 6 T .S s (27)
8=N;L+ TBT@TFk';oLd+x PA F_L ® L
29 4 aG a6
le%}v v ]i ov eop iv UA%ERiled v i “ ui €] AE]iu Jlu p A
K% Vv]§} AE]i u } %}i A v I}P P i li i Ai E}i 8v}ed %o}

kratkom intervalu jednake duljine jednaka [14]] %] Vv % EJui E AE]iw H}iA % E}
uzastopna dolaska zahtjeva za uspostavu poziva, duljina trajanja poz@mevdo pojave

v «E itd. Javlja se it % E} o ulJu AT vju I AE]iu J%E Ae}P E
karakteristike mijenjaju LACE u vRU V% EX AE]i u ]+ % EodoveRagHiobe T Epoi
bitho je napomenuti njezino svojstvo zaboravljivosti te dajv ]iul sv} A Tv p § }E]
prometa.

2.4.3. Normalna ili Gaussova razdioba

EiAfvli @& 1]} I}ig Ju A o]l E}i sop iv]Zz A EJA ¥]hi V}E
}E v }PE v] vi A o]l E}i EpPrpEsiffrati hprhalnpoim razdidaom.

Def: e v % @E IJvpdp cop ivep(AVvE]ijuoRpu3} Ai[ld}i Sv}es]

)&:é?;, (28)

S
BT, L— 6 a b9
evte

| T se da ima normalnu ili Gaussovu razdiobu s paramentrir@é D19 %o]* : oy
e:44%X E}Eu ov E 1]} eopl]l I'} pe%}E Ju SE]]Z}8] ] -
razdioba. Funkcija razdiobe je [14]:

14



CTELI S @)

K IJA vi ] A Eév  -p
‘oL & (30)

8=N;L &° (31)

2.4.4. Pareto razdioba

Rep ove razdiobe pada puno sporije od eksponencijalne razdiobe te sé¢ Zatda je ona
dugorepa (engheavy-tailed razdioba [11]. Pareto razdioba ima dva paramettaP i U P
r, i definirana je, [11]:

(T L 3 ra rQTou (32
’ sF:§ a4 UQTO»
&uvl 1i Pupe3} Ai E}8v}es] i
ra rQTOU
B:T, L U J?: >5; i (33)
T P a UQTON»
D §u3]I1}} I1A wRAinosi[ll]:
L 0 uu .
'2>?2L+ T@TLUEL T @QTL———&=UP s (33)
4 UFs
gdje ' > e postoji zaU Q s &
Varijanca,8 = N 7e, [11]:
Ve (PP UG (34)

8=N 7L & L a/=U Pt

UFtF:UFsﬁL:UFsG:UFt
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3. Poissonosk prometni modeli

Podvorbeni sustavi kod kojih je procdso I | ] %c}eopuT]A vi e N} ]ivJVRAE]} -
nazivaju se poissonovskima. Primjer poissonovskog podvorbenog medeld s » »
(% (5+IE /vf}s;.Prvoslovo6/6}1v  AMatkovlieve— }o <l U “3} p }A}u sop
iv ] W}]ee}v}A Drugs Blovo6/6} v AMarkovlj A}drijeme %o}eoui]A vi U “&}
JA i Iv ] l*%}v disiribwiraho vrijeme%o } o p1aAZadnji broj—i— iv ] %o }e38}i]
ceu}i VvV %}edu]Batd E]ip %o E}Iu § ¢ ¥ @&u] viv § JE]i ecop i
~]o] *S}Z pcddaZ Poissonov i Markovljev proces opisanusuotpoglaviju 3.1. u
nastavku.

3.1. Sopu iv] % E} -

Aop iv] %@E} e i u $usd]I] u} o Ai E}i Svisevifenjau% EJu V:
AE uvp ] A E v]I E}i v]Z ~vpu E] 1]Z+ AErdst unidg X ~A |
u} o]J]E =+ eop iViu A E]i o}u % <+ u}l E ] i edlv iW % E}
v]l eop iv]Z Bo(E ]iprdckXi se mogu koristiti npr. za modeliranje: dnevnih cijena
dionica; pogodatka u nogometnoj utakmnici; vremena prestanka rada stroja; radarskih
ui E vi %}o}l i[12]M]}A& o]%E}IU & p <A 1}i 8} 1] & o IJupv]l Jiel
tijekom nekog razdoblja, broja} EJev]l 1}i] po I H %}“3p 8]i [Ju E hv}P AE
iznosal 0]Z p <lo ]“3pn %o E[QLAWZ iM]OBAE} ] %o E}p dalap ]
Ai E}i 8v}e8 ]Jo]l u 3 0}+3 } E v]XaPprimjev,kolikd je yrojatnost da

L} E viue3pu cA]l Il v o]lelo}%}A] v I}P 8 0 (Jvel}P pusy A %o}
ili kolika je frekvencija kojom neki spremnik E pv o v }post&e ngpunjen [12].

1} v Iv il vl %} A 1}i « } A]li p AE uvp i opilJv % E
utjecaji,ta i @&]i } eop iv}E&obedBa defmicija premgp] glasi: ¢S 2je zbirka
581}i ep  (JVIE v v ]e3}u Ai E}i Sv}eviu %o E} & Ew]zZ} EEHITA -
<V:R & P B-§dje je 6skup trenutaka na koje se odnoSi2 a tada je: : P iznos procesa u
trenutku P Pse naziva parametrom SP,Geskupom parametarab 2 He uvjek skalar, & je
skup skalara. Ako j& I}v v} P@IE &E}i]A} <l}v WU MWIEASVIUN /v
v IJA u} I1}v8]vu]E v]uX ~lpu% <A]Z u}Pp ]Z AE]IPR nagwalsd}i u}l
skupom stanja5 B tom smislukacsa 6}1 ]3] J*IE 8§ v ]Jo]:I1}vE]vu]E v~

6 LIasata & + Tcee"f—ec B

6 L>xas T ele_ce—<"fec 6
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W}ed}i] Al* AE-Procesqn OmdjeZsy i “vi wilocesi koji se baziraju na
dolascima (engArrival-Type ProcessesMarkovljevi procesi. Markovljev proces je SP kod
1}i P E 1 ]} Hu P EIA}i % E} « }A]e - ahpelovise toma 35 vip

1} 0 % @&} <« }“} p ¢ (neovisre su o tome kada se zadnji dolazak dogodio)
[7.+ } & JA vi Ai E}i 8v}ed8] ] u P 3 vi 18v} i o uuds A] p I}i
trenutno nalazi [12] Markovljevi procesi razlikuju se po skupu starjaono u}1 151

diskretno ili kontinuirano i skupu parameta@l }i] ]« 3 }e bitiidiskretan ili kontinuan [6].

MP s diskretnim skupom stanja naziva se lanac. Ako je i prostor parmetara (vrijeknejah,

dobiva se Markovljev lanac s diskretnim parametrom. Kako je u primjenama na podgorbe

eued3 A % E u 38 E Jeloip JA} AE]i u U 8} ep étmim Vben@EndrAoi A] o
(MLDV) [6]

Pod procesma koji se baziraju na dolascima podrazumijevaju se pojave koje imaju
cl & IS E&” , paputiprijema poruka na prijemniku, dolaska kupaca na blagajnu itd.
Ovdje su opisani modelip 1}iJu ep u ploiv AE uv ~AE uv Jiu p pl
Jo 11 e v }A]Jev eop ivBeodiev proces razmaE <@ve gdje se dolasci

P ig g ]elE Sviu AGE u vpuU u Hlolv AE uv u P }u 3E
Usporedno, Poissono%e E} + E lu SE eopu i A Pi ¢ }o <] }IP ipp
viemenu, au [ }olv AGE uv eu le%}v v ]i ovRringenjje }S& na v
situacije kada ne postojt % E ] E} \dijeljerjja¥remena na diskretna razdoblja. Njihova
usporedba dana je u tablici 4 [12].

Tablica 4. Usporedba Poissonovog i Bernoullijevog procesa

POISSONOV PROCES¢ BERNOULLIEV PROC

Vremena dolazaka kontinuirana diskretna
Funkcija vjerojatnosti za poissonova binomna
dolaske
D pmloliv AE u eksponencijalna geometrijska
(Funkcija raziobe vjerojatnost
Intenzitet dolaz&a i Jvl 1 AE u %01%0} %o} lpe|
lzvor: [12]

NSYZ 5] |I] ~eopn KO]R BPARe brojidbeni proces (engounting Proce$siko
O:R%E +3% Aoi E}i Z[ }P i [[ I}i] + PR j&)0 : PjediitEkaubroju
[}JE]ev]l [}i] i p“ } mski%é€H Ho Meidna t, tada je brojidbeni proces u kome
i v }P i }PYA @& i v}i}e} ] 1}i i pU0 u %o }bdjakdiispikE X WE
Hoeped Ap ~I1}i] | ip Jo] s 1} %o}eopl]s oi e 3Pho)pokiBvanjy u} o]
ol iV]Z %@Edf] b] X% E]I 1| %dlTEyolicie broja korisnika u sustpv u}l e
vidjeti na slici 4
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Boj korisnika N (t)

0 ) 1 >
Vrijeme t

Slika 4Promjena broja korisnika u sustavu

Brojidbeni process %} } & v]u pAi SJu UMW}l }¥EAE] cop iv]u
procesoms brzinom odvijanjai Poissonov SP javia u velikom broju primjena Ju A Tvp
ulogu u podvorbenim sustavima. Zakonitosti ovog procesa koriste se pri izvodujdunkci
vijerojatnosti za/ / s speS A %o}eopuMA<Xi Eo vP i p *A}iJu iv i v]u @&
%} 1 } e %}I]JA] v 8§ 0 (}Jvelp VSE op E <%} WIipibv VAppu] \
razdiobu. U komunika]ielJu U@ T u U }o * ] % | 8 %} 31 ] %}i A %}I]4
se modelirajukads} | «3] %okBE0}“34]i W }] prpudsi7]Poissonova razdioba nastaj
u vezi s Poissonovim procesoRtimjenjuje se na razne pojave koje imaju diskretna svojstava
(t. 1}i » u}Pp }P} 18] iU iU TU iU XXX %us 3]i l}u } BGv Vv}P AG
} & vVv}iu %} EP ipe jerojathost pojave konstantna u vremenu ili prostoru} “
jedan primjer ove razdiobe je broje}1]A 1}i] %o GErtral] Ty ngkom vremenskom
intervalu P &; daje vjerojatnost da unutar vremen® vSE op } TBRgzivad a
% E 3 Aoi } I]JA v] E}i & o]l ]i } & promd@ranpk vrémepuv |}u
« }JP u%}3E W}]ee}Vv}IA eop iVIP % E} « p Ei “ A vigi %} A}E
poznavati njegova svojstyé]:

X Nekaje<0:Ra P RHRoissonov SP s brzinom odvijadjaneka su
roOPOPRPO a0O4PsO0PRPO a

susi v] S vpsS ] p 1}iJu o %}i Aoipip P i]1X 1§48 p }o Iy

definiraju v e o0i ] v Jvw
isLRFragiL RFRAARALBRFRB,Aad4
d A 0 %t | ]1E] cD p }oidwp AUE welvv} v }A]ev
] v3] v} € *%} ]i oi v le%}v v ]i ov eop iv AVE]ipo =+ %o
s a6a

X Neka je<0:Ra P RPoissonov SP i neka se u razdobljua Bojavi samo jedan
}P  iX sk promatra SW= cA 0] Jv ~ poiJve E 1 }oi } SE vpus
~i v}Pe }P i ~UYdna kanhsinuiranu jednoliku razdiobu unutar razdoblja
isL:ra.P?
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3.2. M/M/1

Najjednostavniji poissonovskiSje / / s » » (% (5s eksponencijalnom funkcijom
E 1]} u plolv]Z IASEEU vi % }eoKoddvogimodela nema gubitaka jer
i u}Puy @& % | }JPE v] vi ~c el}v v] E %"+U &jdhak ] i}
%VH VIBW =L é L [@. d u oiv % E $%}*5 Al % E}u SE v}P WA |
V JA]ev}3 % E} o % }eopl]A vi[6]] SknBl} oveg PS ilvrhodela predstavijaju
*0i W

X #PRLsFA W &uvl ]li E& 1]} u p }o IwkBpd@acialna. i

X $PLsFA®W &uvl]i E 1]} SE ivi %}eoul]A vi i le%}v v
X 2 L& Wleopl]s oiel} ui 8} Ju i VIP %}eopnl]d oi X
X -4L »W h eped Ap Ju ui 3 | l}v v} I}E]ev]l X diX |

v }JPE v] vX KA} i-a%efgRjbitaks, j&v $vaki korisnik koji dolazi pred PS ima
svoje mjesto u spremniku tj. u redu.

-gL »W [TA}E]“8 v u }IPE v] vi X

(% (% W} AJE v <3P i 3§ IA i % E A]o} ]lo «I 11 E %o
% E A] %o Firsticobme first served

xX X

Stanje ovog sustavai}T ¢ }%]* 5] * %}u} m *op iVIP % E} SP E vi
RIU) }o 1 | I1}E]ev]l p spe3 A i cE} virU } ol |l WEllwi Bleoul]
]li PE u 3 vi ] % E]i o | «opl]ndsti brojaikorisnik&iu €3tavdi i prikazan
je naslici 6. Koristise %0 E  Ajjenojatnosti ¢ epe3 A wekonpod stanja 1, 2, 3
itd. Te vjerojatnosti predstavljaju broj korisnika u sustavu (vjerojatnost da2, 3... korisnika
u sustavu).

A A A i
“ # 2 u

SlikasX ]i PE u % E]i o1 u p +& viJu L[BPIDITILILI& &7

Za ovaj model vjerojatnost broja korisnika u sustavu je geometrijska razdiobai ((1&3r)6]

33L2>JLJ?2 LE:sF =; (35)
di JIE T 1T (pvl ]ip Pues} Ai E}i $v}ddinPgdamendskirazdiablls$iX
€ LsFEML.Bsi (pvl ]i Pped} Ai E}i 8v}e8] 8/ J}e EWIP ¢85 vi W
(% (®B]. /1 & Ai E}i Sv}ed] ulPp i | <Vdiproph€a mjevilas] }+$

19



Na gafikonima 1, 2 i 3 iz izvora [1§]16] analizirana je stabilnost / s modela. Na
grafikonu 1 i 2 prikazan je broj korisnika u sustayuP ¢ vremenu ovisno o intenzitetu
dolazaka,a] %o}« o pl]dNaigrafikonul dan je prikaze o u kiada je intenzitet dolazaka
manji od intenzita (ili brzineYo }+o p1]A & O .ANa grafikonu2 je intenzitet ili brzina

dolazakaA ] ]Jo] i @I]v] %o} 0uRIAD}T « A] i §] i Edisugtagyev]l
na lijevom grafl }vu }P & v] naldleshbm grafikonu broj korisnike n el}v v}esX
Zatose zaprviop i ~P@ I(Jll}v Ju el&n red, a za drugi (grafikor) Bestabilan
red [15].
A=09, pu=1 A=1 =09
20 F ' !
40 -
0:P; 10t - 0:P
20 |-
of ! ‘ : - Of } :
0 200 400 600 0 200 400
S8NEFAI SNEFA
Grafikon 1. Stabilan red [15] Grafikon 2. Nestabilan red [15

Na grafikonu 3 prikazan je broj korisnikad: P y vremenu ovisno o prometnom
1% 8 E éW Ml sevidjetl |} p «opkadaujed P gprometno} %3 E é&ii A
ili jednako jedané R $tadaO:P& 1] p  el}v .v}e$§

N(t) A [

p =1

Grafikon 3M/M/1 model za é \ s[16]
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3.3. /1 E mijerilaizvedbe

h Ei “ A Vvig %}]*+}v}Ael]Z %} A}JE V]Z u} o % EA] I}E I i
3 Vi eue3 AU EupuP] JIE pv A vi }v]Z ui ElJo ]IA 1}i o JIC
razdiobe (s 4384H66,°U SE ] ]JIE pv Avi E 1]} AE u v I vi ] }¢
te Nihn}A]Z % @E}ei v]Z MjEJo VIAS]X e<p ]1onkvkojd opiuju kvalitetu,
16172« u}l vIA S]] ui Elo[6]} E}S +pes A

W ( } « ibroj\korisnika u sustavu,s; za model/ / s prema [6]je:

1 1 1
s L ,I'J 3, L 'I'J :sF:;é:t_:sF:;FJ =4 L:sF'—:@S;__;SL S_F:
a@4 a@4a a@4

(36)

Prosjeni broj korisnika u repu,.s, i v I i @& 10] ] % E}ei vIP E}i I}
enued Ap ] %}vp VIP % E}u U | }Mliu}y o AE]i ]1]1IE 11U
_6
oL F=Ll—_ (37)

Oznake u navedene u izrazima zaéd ; Ju iu Iv  keje je uvedeno u potpoglavljima 2.3.
i3.2.

Iz funkcije razdiobe vjerojatnosti vremena boravka u sust&vuz R) R rfeposrednim
JIE pv M M] %}u} p > %o A SE6sedddey6]]i |

S (38)
G L JF a
Kivli pvA v g }AYu JIE Ip Juip Iv  vi 1}i i pPAXIN} p %o}

% E 35 Aoi ]Jvs vi]§ § Ztpnoilel idlaxeka)

« ]JIE pv A vi AE u &, polhzvse od razlike ukupnog vremena koje
korisnik provede u sustavuli} %o } » 0 | BSolziro¥h dge 6, (iz izraza koji vrijede uvijek)
6% }Iv SYU u}l « JI6E pv 3]

S s = (39)
ai:‘LQFQLJFQFJLJFI
a sge prema [6]u}1 pisatii kao izraz (40y, $]u i % E}u Sv} }&AS ofisanei U
u potpoglavlju 2.3.:
e ® 6 (40)
L sF é
Uovommodeluwv u Pu ]38 1 i E i u}Pu & % 1| }PE v] vi ~c e«l}v V]

i} Aoiv] %@E}u 3 i v I=%h}viL ¢}u Ve
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4. Ne-poissonosk prometni modeli

Poissonovskimodelistv =~ iv] I }%]*]A vi % @E}u & p u® 1] « [}upus Jitu |

strane koriste se in@o}]ee}v}IAsl] WA 1}i] s v iv] 1 }%]*]A vi }o 1 | %
UE T] ~8iX u®E 1] |}upad. Temheljn¥%netpdissonovski modeli su: M/G/1 i G/M/1.
NiJZIA 10 vl dv il | % E} + %o}eopl]A ViesJo}A}OZ}IIVAIF V]

e w EJ]i “ A vip 8]Z u} o v u}l E ]3] *A}i*3A} I }E Aoi]
razdiobe. Trenutci% E]i o I u P *3 viJu v Jv D EI}Aoi A % E} U |
e “Viu VvVP}]} %E SZ} (6u 38 viMi ]JeSE T]JA vi AT v pl v
% E}u SvIP &} up 1Jupv]l JielJu Uu® Tu %l}e ] u /vd ®@v § UE |

postoji jedine$A v} 3 i 0]“3 } Iv il u % (Heki adtoli Ru PpbkaXali da se

%% E} ¢ }ol |l % | 8 ] %}eopi]A vi u}l eu SE 5] W}]*EMPAJuU <0}
U %o | %}l 1 0] u Hlolv AE uv Jlu p % | 8 FA@]JUW %}
pal § « v e0]i l+%}v v ]i ovp E 1 ]} pU A Vi]AJA uE}ER v Ju iy
ovisnosti. Za ove modele kao i kod Poissonovskih, §§ «E vi poilv & ]Jo [I}v

%}SE V) | %o EJU 5V} 1%E E vi &0 Sivwi $%i}eodd]A «5]Tp E
V P} “3} V %op“s in E | vi X —/vE vi]8 & % EIUES VEI }} Jiu
AE uv I}i i %}eopl]s oi I pl 88X 1},ida Av i jedn& @tengitetul

%o}eopllA vl vi B E H %}e3 i [6pI}v vV}

4.1. M/G/1

U teoriji podvorbenih sustava/ ) s i u} o Il vi P i e«puMatkovheyi a

vremena %o }*oul1]A vi ]urapdid® i postoji jedan%o } « o ul PSocels dolazaka je
Possonov SP s parametroaty §} 1v ] [  } hutdroprbrhatranog razdoblja
W}]ee}Vv}A ~s ] i u p Yo lv} AE]I u. We@vev%piewt i vi i v
}% ] "W « E 1]} }u Jo} I}i P } o]l U “3Zasopisit&rakdidbe-coydljha

i %}lv A 8] u s u 3]} )4 A 1), P @B@iRarijancus =R =L &

Za dobivavi ]1o Iv]Z A o] ]v vrijediBstdizavdvaj model koriste se Pollaczek-

,Jv ITviA i v U PHllaczek-1v Jv}Ajuv Tlama (42), (44), (45), se razdioba
%o}oopl]A vi %%}uwls PAPiieE6L SiX « %u} p 1} (1 1i[6]8 A EJi Ji
€ (41)
8. L

Koeficijent varijacije koristi se kao pokazatelj mjece |« %o }v v ]i 0[@]} *RBdltaczek-
,]Jv Jv}IA v Hezaprosj v AE]i nayeddne su u nastavku.

ZapE}ei v E}i I}E]-v]l, Rollgezékcipu v} 6] <
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L'[J L—'=|68:%:E£L = = ® H é"6|L
al e L= B "B E=OHsHP (42)
L = ' <JpS°E "[J,_
t:s F =;

WE}ei v} AE]Ji u }E B upl o3 JALS] ]d kpjiGijéde uvijek (tablica
3). Sobziromdaje.,E (% E} v AE]i v}ed Jvs vi]3 § %o} 6]Jul]A vi U u}l

S
ALl Elpl 6,1 6 EGL §E= (43)

Kada se u Littleovu formuzapE}ei v} AE]i u }E AB, wedpnSuApuU
potpoglavlju 2.3.3[6]:
6 L
uvrsti Pollaczek-]v ]vizkaz za., onda je to isto Pollaczekjv Jv}A (}Eupo I1}i }JA |
nije raspisana.
WE}ei v} AE]i urepul &viPollaczek:]v Jv } E Jo]6fp | }U

LereLlipS TOBANE= = @6 o hsfrp
GLaF&la Rl e5ers tTo s S HsEP (44)

WE}ei v E}i NE]ey]é G I&E] %o E}ei vIP E}i 1} EAev]l p o

% E}u SVIP %}vp v }PP¥a@EPallagzek;]v Jvp YA i u} o JIE[BA « 1}
6

t:sF =

s L 4F=1L >s E %

(45)

4.2. G/M/1

<} }A}P u} o u ploliv AE uv epu pe} viv }A]Jev I*g ] *A ]u
s funkcijom#:PX d@E i vi %}eopl]A vi Ju le%}v v ]Ji ovp E 1 ]} p “8)
varijabla Jead) 1} % E <3 Aoi E}i |1}E]ev]obvisil }santbo Joo @lplfihd o

U Lo iviP AG uv ] v }AJe] } 1}0] Iv] %o }eoupiJA Vi RYig i } ]
doo 1 ] IYE]ev]l T 81} 1} g +emdljs postojanja stacionarnih i stalnih
vjerojamnostii D E1}Aoi A}P o v u}l <34TEE “pwi 33U %o biimaoblik,

[6]:

33L:sFN®MN JR T (46)
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gdiejeNi Jv] I}E]i v JIv}e Jlu p vuo ]V LWwsavs Hodide [6]:

o (47)
# L Le=PL + Ki@P @P
4
> %0 }A SE ve(}EuU S}E (uvl ]Ji Ppesd} Ai E}i dv}e3] u pn }o lv]

Izraz za3; je po obliku jednak istom izrazuzaPS s » » (% (5 SJu “S} i %o }vpu V]
promet, 5 zamijenjen korijenomNX ~3}P ¢ %} Vv 0}P]i] u}l Je%]e 3] JIE |
Iv. il WY s » » (%(5] u]li vIA“] p } PYA & ip Ju JI€E»Ipu |

(% (Fo}vi V] %o Ekorij@idm N[6]. D p3JuU E ] 1}u%o lsv}e3] }A}IP JICE
% E 18] viu ]i op }A}P @E ~%}Po Aoi o0« 1 @& pv vi ui Elo
Kingmanova formula (opisana u potpoglavlju 4.3. ispod).

4.3. G/G/1
h E ov}u <@s}o8potrebnorabs] <o}l v]i u} o 1 I}i i & “I} Jo v u}Pp
l+% 0] 13v} Ei “ vi X h §1AJu « eop i AJu I1}EPJEpOERJ u §
VHU E] 11Z u 8} 18 X : v <lu% & ledihakosti § pproksimaciiis]. Za

model ) ) s » » (% (% stacionarnom stanju u Kingman (1962.), Marshall (1968.) i
Marchal (1978.) dobili z& <0 ] 1I6E |

s
gdje je:
& A Eliv u ploliv]Z AE uv
&8 A Eliv SE ivi %}eopl]A vi
= % }vH V] % E}u §
Ukoliko s 1T }vip PE vl u | vi } ]JA ip v sB 8jilkaju sk @fultati}

dobiveni zagovip PE v] p ~ I} i % }I1]8]AvV X Ke®d o.i]ip&éwmodu o] Jv |
dobiti prema izrazima koje vrijede uvjek (tablica 3).
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5K E JAvi ui E } E}S epe3 A % EJui v}
Poissonovskih prometnih modela

U ovom poglaviju% E}u Apv]i v}%}eopul]3 oiel] %o}]ee}v}IAchyi %} A}E
«1}v v]u ]TA}EjdlEirana je simulacijaza /| s » » (% (5model. Za potrebe

%@E I5] VIP ]i o }AIP ]%o}u-lPPvQE $MNGEEof]}iv][Z7] kKa@kpibiA i

se simuliralo 10 000 pakéta ]Ji ¢ u p }oiv ACE uv E AV ip %} l*%}v

eksponencijalnoj razdiotb:PR L s FA®.'< [} ] ]+ } ]o} *8 ]}v Ev} 5 vi U %o
promet 5 koji je za ovaj model jednak jakosti prometa i obavljenom prometu, postaeljen j

da bude maniji od jediniceh }A}u u} opU I '} “8} i A } i “vi v} uda}Po Aoi}
i % @E&}u SV} }%S E vi i Vv I} %}veulL ¥}u % E}u Spu

5.1. Simulacije za M/M/1 model

Na grafikonu 4% E]I1 I v i (pvl ]i Pupe3} Ai &}i §v}e3] u p }o lv
«@E vilu AE]i>W ‘W21z skupa ulaznih podataka dobije se da srednja vrijednost
u p }o Iv]Z éhdHznosis} v4,9668 3 O? Vrijeme promatranja, tj. ukupno vrijeme
trajavi eJupo ]i I}i i v I} i epu] u p }oARyitHoSAESTB,44 @. Iz
§}P « u}l } & 18] % E}-idolazaka, 3 koji]ligndsi 0,20131>L =G A P2
EiA u ploliv} AE]Jiu Jlu p A 591 #8?]iv}e]

3500
3000
2500
2000
1500
1000

Broj paketa

500
0

2-4

4-6
6-8
8-10

10-12
12-14

14-16
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34

34-36
38-40

0-2
16-18
18-20
20-22
22-24
36-38
40-42
42-44
50-52

D plolv AE UV % | § €ues

Grafikon 4X &puvl ]i Ppe+3} Ai & }ilagnih v&Emena (eKsp. razdioba)

4 18v} i V %}u Vpu3] ui Ev i Jv] 1 eJupo]l v UWAE 0 Vv %A@ uiMA vi u}lPp ]
za bilo koju vrstu korisnika (paketi, bitovi, ljudi i sl.) te sukladmeetanogu biti opisane u satima, minutama,

e lpv u U u]o]e lpv u XXX IDIJESWU i %} Ep i ]+3E TA vi }AIP E % | Sv
uE 1 3§ e I}E]ev]l TA 8] c% | 3]~ ] 18 ui E v] g ulo]e lpv u ~ueeX
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N P@E (]1}v evidiehil % Gnp 8300 paketa]Ju u p }o Iv AGE u v p
rasponuod®@ 3. : Vv % | $ Ju v i poi u p }oodBY-5REQPPW E] o]lv
vrijednosti moguse vidjeti na grafikonu 4, a iz orginalnog skua} 3 | u}l « ] 18 §]

§} v @E}i % vretnenskom rasponu B-3 g iznosi 3228. S obzirom da su vremena

% }eopul]A vi |broj pakéta isto generirana po eksponencijalnoj razdiobi, nije pikaz
njezngrafikon.& pvl ]Ji Ppe3} Ai E}i Sv}e3] A @enerivandge}daospadmiomn i

AE]i v} N M O?0va srednja vrijednost je manja od srednj@\i v}+3] u nih}o I
vremena upravo iz razloga kako biprogw} }%S & vi ]o} u v.Obje srednd

AE]i Vv}e3] *pu % E}]1AYoiv} JI E v X hlp%dos368E]i /U R}eopui]A Vi
ull JIE pv 8] % E}ei (i bzihay %8} So ui]AavkojUiznosi 0,246568
>L=GAP20n se dobije tako da se podijeli ukupan broj paketa sa zbrojem ukupnog

AE uv %}eopl]A vi X WE}ei v} AE]i y 646 ED55683G. Waaptioinl]s oi
ispod prikazan je mali dio od ukupnog broja generiranih paketa (kogiiz® 000). Na temelju

U Mloiv]Zz AEGRIVAE uv %}eoul]A vpakéa}R]JIGEGP uvi i v

mjere (dobrote) sustava. U tablici 6y % &1 1 v] i}* ] ]JIE pv 8] SE vps | }o
pojednog korisr ]I 8iX %o | § ]I eped3 A U AE]i u Rltewirijeme bodavkaqi 1]A Vi
u sustavu,R za svaki pojedini pakett A ]1o Iv A o] Jv & pogramskqgn salatu

MS Excel.

Tablica 5Dio iz skupa vrijednosti z& upv vi AE u v | vi

ta (exp) [ms] ts (exp) [ms] tdolaska [ms] todlaska [ms] tw[ms] tq[ms]

3,3 2,1 3,3 5,4 0 21
5,4 2,8 8,7 11,5 0 2,8
4,1 0,3 12,8 13,1 0 0,3
3,4 1,9 16,2 18,1 0 1,9
4,9 5,9 21,1 27 0 5,9
8,9 0,2 30 30,2 0 0,2
2,1 1,8 32,1 33,9 0 1,8
20,2 7,6 52,3 59,9 0 7,6
3,9 8,6 56,2 68,5 3,7 12,3
1,4 1,3 57,6 69,8 10,9 12,2
8,7 0,7 66,3 70,5 3,5 4,2
0,7 0,6 67 71,1 3,5 4,1
1,4 1,3 68,4 72,4 2,7 4

1,4 4,3 69,8 76,7 2,6 6,9
0,2 1,7 70 78,4 6,7 8,4
3,8 2,6 73,8 81 4,6 7,2
1,5 0,5 75,3 81,5 5,7 6,2
1,4 7,4 76,7 88,9 4,8 12,2
33 15,5 80 104,4 8,9 24,4
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Na grafikonu5% E]l 1 v ep u%]E]iel A € za svaki pojedinigpaket. A
na grafikonu 6 distribucijfd E u v | B zaprvu simulaciju. Prema grafikonu 5 najdulje
AE]i u Iznossi 120,63 3. WE}ei v} Byve 13,5294 Qi ta je vrijednost
ozha Vv EA viu E3S}u v ME ([VJvpEAXsSXr v PE (]I1}VH % E 3

vrijednost AGE u v | Vi Vv %o }Napgrafkonu 6 v i % E Po v]i] % E]l 1 § |
et AE u v | vi %} ]i oi v p EHEOAGME@KA | viod 02 3 O?
ima 2597 paketa, od 2-#i O7%ma 630 paketa. Sa grafikona se vididaoi A@E u v [ vi

ima mali broj paketa90-i percnetil iznosi 46,723} Iv ]619 *A]Z % E}u SE Vv]Z % | 3
manje ili jednako 46,721 O?
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Duljinaredal <A I] %}i ]Jv] % | § iki@Bdataka &d kijih je dio prikazan u
tablici 6 /1 E pvidrdj paketa u sustavu za sb] % }i ]v] jX®dlazak ili dolazak
paketa), H broj pojedinog %0 | S 1}i] | pHE& $@& vpsSip P i X d I} &
ilE pv SierhaArajanja svakog redse vrijeme boravka svakog paketa u sutawy,

Tablica ]} ]1 *Ip% %} &1 I & pa vi poilv &

Grafikon 7se § 1} ,@nosi na prvu simulaciju%e E]1 1 i E}i %}i Jv Vv]Z %o

[}i] | ip u, @& ERMiA ] E}i % | § 1}i] | . $redBja wijedndst broja
korisnika u redu,. ; je 3,86805“3} % E ]l Tpi EA v  EGrafikonB@rikadije p
distribuciju E}i % | & 1}i] | ip pl@pipAvvi U lo  pibippan E
E ip *fBbad}i % | § [}i] | p E -jiiuduljinu ieda ima 8031 paketa. Red
od 2-3 paketa javlja se 4167 puta, od 4-5 paketa u redu za 2587Fautaafikona je vidljivo

en A uoi]l]v & u vi u <5 o Xduliind}retla@d 2B-20 |pakkta
pojavljuje se 8 puta, 080-31 samo 5 puta, te od 32-34 pojavljuje se 10 puta.
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U drugoj provedenoj simulacij} i [}E]“s v & 1 ]} U ] Oi . le%}v v
Promijenjene su ulazné E]i v}e3] I u plolv AE uv ] AEG uv %}e0}
I ET v} %E] o]iv} ]*38} %E}u v} }%3 E wijudol}]i] v}P& lo0]
He%}E JA 31X WE}lu $\Elizrjos §,8E2596¢iA N H = Z& BSrednja vrijednost
iznosi, > L t4wzaRiznosi, >= 2. Vrijeme trajanja simulacije (ili vrijeme promatrang)

248552 3. PE}+i v ]v3 doldZak®k, i iznosi 0,40233>L = G A P)= Najdulje
u pltoliv} AE]Jiu Jiu p A % 0OX WED v} AE]iu }E Al p -«
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6,iznosi 9,936284 0+ X d} AE]i u =« 3 Aoi v}gi [} vie&E}$sBIWH J i

% E}ei elendg@vedenod} %o }eo pls=8,044584 d. Na grafikonu 9 prikazano
i AE]i u & sviaki IpaketNajdulie AE]i u iznvasi 45,5 . Nisu prikazani
PE (]JI1}v] ]*3E] pnl]i AE uv Kojvimaju igteoaljlike K&o grafikoni 61 7.
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5.2. Usporedni rezultati

U tablicama 7 i 8 prikazani su usporedni rezultptio 1v]Z A koji shvdobiveni
empirijski i oni dobived 1}@E]“8 vi u U} ® X K v}ev} JIE pv § ep AE]I v}
% E}ei v} & Vb @} D vrieme provedeno u sustavily %o E }ei  pakata} koji

|l ip p E p ~ uoikvl KEE}ei v E}i I}E]evy Te wijedndstidpidju
1}oJ1} i v I] epe8 A ¢} E” pu culeopu %} “S]1A vi v %@ENi » (]Vv]
nazivaju i mjerila dobrote sustav& 1]JA ip ¢ i}* ] % E}u v ui EJoSveo] ui E]c
formule] A o] Jv I}ip sp I}E]“S v aveddde suwlpoglavjima 2 i 3.

<} “8} i A }%dékstuliznad, srednje vrijedsnoti p }o Iv]Z AG u v
AE u v %hmjapidizvolinoep 3} E v ] 1§ 0] ] *u }iv: Prometo} A}u
1% E E éivil &7 v} p ]*8}u Yui Epu 11} ]« u}Po] He%}®& ]A 3] v
Ova simulacija pokazuje kaké, utje v amje. Za isti prometU o] |Ejeme
%oteouT]AIVi o Al i 8] 11} i ] % E}ei v} & EEi. l tablicev Vidli se
dajeza 66N W % E}ei Vv}je I&vIN sz a za drugu simulaciju u kojoj j&.N ta
% E}ei v} j& &Nz E}i I}E]ev]l I}idedul. iy P38 } % E] o]lv} ]+58] -
I ]% | v “S}zardwidu simulaciju. Vidljivo je da su empirijske vrijednosti i one
}JAV %p3 uu} o P}SIA} ]88 “3} ] %}SAE pi X% E Av}ies I}E

Tablica 7. Usporedba vrijednosti dobivenih empirijski i modelom M/M/

1. simulacija 2. simulacija
Empirijski] M/M/1 . Empirijski| M/M/1 . Mijerne jedinice
Tw 17,52944| 18,042406| 20,63873 7,8917 | 9,480445| 8,396182 Tw-ms
Tq 21,58512| 22,098086| 21,08443| 9,93628 | 11,52502| 8,592262 Tq -ms
Lw 3,86805 | 3,6322069( 4,569954| 3,55265 | 3,81427 | 3,824804| Lw - paketa
Lq 4,7739 | 4,448676| 4,658012 4,4627 | 4,636867| 3,917921| Lq - paketa
Ts 4,05568 4,12615 2,04458 2,046117 Ts ms
a 0,816469177 0,822596479 a-erl

& 82% 82%

b zatab=5,zatsb=4 zatab=25,zatsb=2

Na grafikonu 11AE]i v}e3] AE u v | vi « }oi pAkdazana 1} “38} i
distribucija AE u v I vi 1 % EAu ]Ju@dN \i¥ iPdistribucija za drugu
simulaciju, za koju [N t3 0% % EAN cJupo Jip AE]R2W O%ar 2597 i
paketa, dok za drugu 3096. Od 2-4 za prvu simulaciju ima 630 paketa dok zaidnuaciju
1235 Zadnje dvije vrijednosti za 2 simulaciju su 42-44 koje ima 4 paketadoksimulaciju
ima 95 pak, te 44-46 gdje za prvu simulaciju ima 8 pak dok za drugu 91 \Yajeshe od 46t
122v u v8]i VvV % | §]1 EpP eJupo Ji X }I ]1Z 1iSKEA SeXupo i
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lzar1. i 2. simulaciju

AE]i

«E

Vi

AE]i

vElS u
E | ]} u AEdukako %bpeopl]A vi

v}e$] Vrilednosti%sd EJ]i«1] ]
« u}Pp vi“ JIEIMBA AuoA i

I «Agdjelie &N v €] je 40,

Tablica 8. Tri simulacije za M/M/1 model sa srednjim vrijednostima izgimudacija

Empirijski| M/M/1 . Empirijski| M/M/1 . Empirijski| M/M/1 .
Tw | 16,39979| 16,61993| 18,1956( 16,14996| 16,29052| 18,4994( 14,69365| 14,34072( 17,6028
Tq | 20,41147| 20,63161| 18,5913 20,11446| 20,25502( 18,907 | 18,61092| 18,25799| 18,0325
Lw 3,7455 | 3,337329| 4,18887| 3,7175 | 3,304828| 4,30415| 3,3385 | 2,875448| 3,97046
Lq 4,6527 | 4,142885| 4,28089| 4,6212 | 4,109099| 4,39644| 4,2338 | 3,660897| 4,06907
Ts 4,01168 4,01613 3,9645 3,98776 3,91727 3,85467
a 0,805556615 0,80427078 0,785449041
E 81% 80% 79%
b zatab=5zatsb=4

32




6. K E JA vi ui E } E}S epNeA % EJui v}
poissonovskih prometnih modela

h }JAlu % }Po Aoip genieisdEzvedh@ za modele kod kojihdrarjedna razdioba
nije eksponencijalna. Takvi modeli nazivaju se ne ne-poissonovski podvorhali.rf@o i u
prethodnom poglavlju simulirane su razdiobe p }o hvAE u v ] AE u v % }eopul]A
za 10 000 paketa. Osiml* % }v v ]i ov U |} Enpesidlsa v Pareio razdioba. Izlazne
AE]i v}e3] Guizwewmgirjskih podatakd %o}u} u u}opisanih u poglaviju 4. Na
kraju ovogpoglavlja dana je usporedba tih vrijednosti.

6.1. G/M/1 model s normalnom razdiobomn p }o |wiénena

Prva simulacija za ne-poissonovske modele provedena je za modek gdje je za
razdiobuu p }o Iv]Z A d@zetawormalna ili Gaussova razdioba. Srednja vrijednost ove
razdiobe uzetaje s parametrimad L wé & Lgslje je &4 } |]A vyia & predstavija
standardno odstupanje. Srednja vrijednost eksponencijalne razdichenosi 5. Slovd
predstavlja esksponencijalnu razdiobu. Na grafikat® % E]l I v i (pvl ]Ji Ppes}
vierojatno*$] u p }o 1v]Z A®@E udvu oip | E}i plu%viP E}i u p}
vremena podijeljenih sa 1011 u}l « } & ]8]&} vi AE]i v}ed u p }o Iv]
vremena, ona iznosi 4,9888 O? Ukupno vrijeme trajanja simulacije iznosi 4023%:%], a
%o (E } » iintenzitet dolazakaAiznosi 0,20048 L=GAP2X E iu vi u p }djemg AGE
JTu B A % | § Jiv}ie] iBUPOY iA
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WE}ei v} eAdA]viug je 682073 OZNajdulje vrijeme | vi ]1vg§43
30?78 @& v} } *8u% vi AGE ,uéyje 9,3958 BO-i percentil iznosi 19,65}
Wl Tpi 819 *A]Z % E}u 8E V]Z % | & 1H0OM iRgl i % 1B i6WGE]Z
8ATd Ju AE uv | vi B07agti- u}l Al i §] v IB@ji(rikazuie
distribuciju AGE u v | vi X sE]i u | vi )OGima 894 paketa. Samo 3
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WE}lei v E}i % |.§iznosi#,4091 Standarno odstupanigje 1,93867.
E iuvi] E}i % | § p E pi iU “8} 1v ] Vu dISME JuSlg %)
dolaskaE F PBC | & ]} 0} } vX E iA ] E}i d% 14 & s pbdiomudd &
HIAYU E M % E} B A ipi V}%}teopl]s oiel] %} AJE V] pp@BUA]U u

trenutku bilo 15 paketa u sustavuy ~id [}i] ligp g E p]il)lToeetakaM]s oi o
red pojavio 3 puta90-i percentil duljine redal1v}s] & ] 1u90eop i A ipakégi
[}ip | ibio manjiili jedank 4L = G A?Sa grafikona distribucije duljine reda, odnosno
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6.2. M/G/1 model s normalnom razdiobom@® u v %o}eopui]A vi

U ovoj simualaciji opisan jé ) s podvorbeni modelP i « AGE u v %l}eopl]A v
ravv i %} VIEu ov}i E 1 ]} X d} Iv ) predstavijduipnavootyu razgidbu.
Generirano je 10 000 paketa]li ¢ u p }o Iv AE u v @kspounengijalio}
razdiobi sa srednjom vrijev }* ,u>=5] i1 1ii % | & ]i ¢ SAEEiuvv %o}eopl]A vi
ravngu po normalnoj razdiobi sa parametrima srednje vrijednod L v4 & LPo*i v}
vrijeme %o }*OUT]A vi ] % E}ei v} u p }o Iv} AE]i u p }s]1 8 M 3 I}
U} o Uu}PpO] U%}E JA 3] * %o}]e*}961peketia imeA @E]Ju ¥ %o}eopi]A vi
JTu p]lu p 3OPWG00 % | § Ju AE]i u % }eopiPAOYa 15667 } TUN
]Tu p dUB Q?Na grafikonll7 % E]l 1 v i (pvl ]i JeSE] pl]i AE uv %
za generirane paketeJkupno vrijeme trajanja simulacije jednako jA,R=49541,5 5 O?

PE}ei v ]v§ dozaka, 4 iznosi 0,20185 >L =G A P2 Srednja vrijednost

u p o iv]z AE u v495443O?NaiA u p }o iv} AE]iu Jlu p A
paketa 42,8 PO? WE}ei v} AE]i u %6Ljeodd1B V0 | %o E}ei v JvE vI]§
%o} * 0 u1] Aljer prdsna tome jednak 0,249283L = G A P2
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WE}ei v &} %o
Prema distribuciji duljine redda &

| .§ iznosi®,0948. Standarno odstupanjeje 2,3799.
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oo(P“

vrijednosti: red je bio prazan 6268 puta

duljina reda od 1 paketa pojavila se 4209 puta. Duljina redd5qabketa pojavila se 5 puia

red je bio najdulji kada je bilbs %e | &

Vv

| vipg $ojavio}samo jednom.
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6.3. M/G/1 model s Pareto razdiobom vremepa}eopui]A vi

Ova simulacija napravljena je sa svim pretpostavkama kao i simulacija opisana u
potpoglavju 6.2 }+]u “Suse zasimuliranfd & u v SE i vi %kpristilel PAretd
razdioba. Tako da u ovom modell,) s, oznaka) iv ] W E 3§} @zetd]e grednja
vrijednost s parametrima= L way E > Rarebowazdiobd <o0] v le%}v v ]Ji ov}iU }e
“§} i A Ai E}i 8v}ed %}i A U @VZrazdloby prekeujd grafikon 22,
Vremena %o } 0 u1] Au giupiranapy & 1 E A0,6 B D? 5321 paketa ima vrijeme
% }eopuT]A vi Jiu R3JBB HO?V ] UG *%}v AGE u v %}eopB]RA vi } il
3 0?]u P}3}A} u%l}o u vi % | 3 U 3§} v3i3-483OMall®i>paketa.
Pa tako raspon vremena od 12,8-21,8 ima samo 3 paketa.

Ukupno vrijeme trajanja simulacije jednako je iznosi 502958037 % E}+i v Jv3 vIi]§ 3
dolazaka, & je 0,19882 >L = G A®@2Srednja vrijednostu P }o Ivy@mena iznosi
5,02958 $O? E iA u p}o lv} AE]i u Jlu 50 HO?WERi v} AE]i u
%0 }e0 ] A6ei4,011553 0 ] %o E}ei v Jvs vi]3 Hjéprema idrie jyedrak
0,24903>L =G A P2
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WE}ei v} AE]i u6 je B,@491734O%E i poi AE]i u 54,4407
N E v} } 3u% vi AGE u8y81806 9%+ percentil iznosi 20,3  pokazuje da
619 sA]Z % E}u SE V]Z % | 3 20,8 V®? FoiAi]“ v %¢ | 2984 imiZ
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WE}si

EiA ]

Duljina reda [paketi]

]JviP &

18 %o )i

S 0

h

v E}i % |.5iznosi&,9884 Standarno odstupangje 2,21168

E}i % | § 1}i] iznbsi A5 @®&adayje jedan korisnik “ }u sustav te je

vi P}A} AGE]i u R Hilori8W O?u sustavu je proved 19,2 3 O?Prema distribuciji

duljine reda vidljive na grafikonu 26 E v eqi A E i 639pyitarnije bilo
| nja, odnosno red je bio 0. Duljina reda od 1 paketa pojavila se 4224 puta.
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6.4. G/G/1model s normalnom razdiobomn p }o |wiémnena i Pareto
razdiobomAE u v %o}eopl]A vi

h YA}i «Jupo ]i] u p }o Iv100@0 paketa favnaju se po normalnoj razdiobi
s parametrimaa L waé Lal AE uv SE i Vi %o}eo0uidsu po Pajaiquo] E
razdiobi za 10 000 paketa <@ vi}u A E]waw} “Ep>. lUkupno vrijeme trajanja
simulacije jednako je iznosi 49975407 %o E } i intewmzitet dolazaka ,ué&je 0,20009
>L=GAP2 Srednja vrijednostu p }o Ivy@mena iznosi 4,997540? E iA
u plolivy AE]i u Jlu p 92 A W E } «irijemp %o} o pul]A6ye
40056540 ] %o E}ei Vv Jvs vIi]§ Hje4epnalul PAG4> U= G AG>=

WE}ei v} AE]i u6 je 0,440914 OZE i poi AE]i u | WiO? ToUO
NS E v} } *3u% vi AE u N3789.19Gi percentil iznosi 1,4, dakle 90% svih
% E}u SE V]Z % | S | u N4SRIEI iA]t} % | 39301 vwnpAremena
l vi } 7 MOU &} « ul}l iev]i A]i 8] v PE (]JI}vp ]J*3E] p ]i
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6.5. Usporedni rezultati modela

U ovom potpoglavlju dana je usporedba ne-poissonovskih modela te usporesiba
poissonovskin modela s poissonovskim. } E ]Amjérila izvedbe ne-poisonovskih
podvorbenih modelal } Gdrfe su formule iz poglavlja 2. i 4. U tablici 9 prikazanengre
izvedbe za svaki model. Uz napomenu da oznake modela u tablicama nisu starateed
OdnosmfU p 0]8 €& SpuE] v]li v v YA I A v JvOh joil A& “&i vuE d X
% E Po v}*3] § 0] ] o MoeeldESVakpl 3lAveyii modelu koje nije M, zapravo
% E 5 Aoi v Ig }% p E 1 ]} p 1}i « }iv A e<o0}A}udsuxX « <A |

U%]E]iel AE]i v}*e3] % E}ei VRPUAREGEL~ VIPVAE u v % E}A
sustavuB,U %o E}ei v E}i %o | 35 3}ipo@EIrtU v E}i %o | Siw epes Ap
tablici i1 ]I E psu Bjihova stanardna odstupanja,

Wle3u% | & pv vi 'IDIi u} of GA}NA viv> %0 }A}IP SE ve(}E

Pue3} Ai E}i 8v}ed]u ploivl]Z AEuv ~1}i u}Pp w]uv I}v §}
N D psJuU p }A}u E pi E ] 1}u%o IbvYES]pS)Ri]l EHodglr U

|} E]“ Kimgmanova formula (484} i Jv U %}lv § (}Eupo | %o E}le]u ]Jip
vreu v I vi T "I'li u} oudl «% E]Juli v]3] I ]o}. Piemadonie]}
I}JE]“§ed % E] } E 6 FANPRMA modelh JIE pv]MIN/ALIM/P/A I}E]“Sw
Pollaczek; ]v Jv}A i v izipotpoglavija 4.1. na temelju kojih se radibE pv Po Av]Z

mjerila izvedbe U tablici 9 se vidi kako su vrijednosti navedenih modela veoma blizu
vrijednostima koje su dobivene empirijski@}+i v} A @d}+o pu1]po modelu iznosi

oko4 3 O?promet je oko 0,8 ANH S JG¥ Ul i i ]el}@E]*5]A}eS %}eopni]s o
KA AGE]i V}+&] *H %}“3]A v ] 1} %}]+*}v}A«I]Z u} o X
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|z tablice

9e u}l

L} 181 11} «Jum Wi @} o

i Vv iu vi

AE]i u

\Y

v iu vi] E}i % | Sjuildajmanii broj paketa u sustavu. U poglavlju 5 se vidjelo kako
| E AE uv %}eopl]A vi upsi pv AE]i u | vi 1 kd3} %0 E}
poissonovskih sustava).
Tablica 9. Usporedba ne-poissonovskih modela
Empirijski| N/M/1 | Empirijski| M/N/1 | Empirijski| M/P/1 | Empirijski| N/P/1 Mj. jed.
Tw 6,82069 | 8,954798| 8,46056 | 9,062199| 8,04917 | 8,324987| 0,44091 | 0,948877 ms
Tq 10,84424| 12,97835| 12,47206| 13,0737 | 12,0647 | 12,34052| 4,446533| 4,9545 ms
Lw 1,4097 | 1,795265| 1,707772| 1,829214| 1,600366| 1,655205| 0,088225| 0,189869| paketa
Lq 2,2358 | 2,601909| 12,9973 | 2,638939| 2,8883 | 2,453589| 0,8105 | 0,991388| paketa
Ts 4,02355 4,0115 4,015533 4,005623 ms
a 0,806644333 0,809725 0,798383 0,801518 Erl
E 81% 81% 80% 80%
ta-E E}EU ~RAta->Exp(b=5) ta->Exp (b =5) ta-E E}EuU ~RAM
b ts -> Exp, (b=4) ts-E E}Eu &RAJ ts-> Par (a=5.7, b=3.3) ts -> Par (a=5.7, b=3.3
TablicalO. Standardna odstupanja za ne-poissonovske moele
Standardno} eSpu% vi ~e¢ € U% ] E]I
N/M/1 M/N/1 M/P/1 N/P/1
ZaTs | 4,03531 | 0,99641 | 0,87141 | 0,93400
ZaTw | 9,39580 | 9,34402 8,81806 1,37899
ZaTqg | 10,16336( 9,37665 | 8,86955 | 1,66037
Za Lw 1,93867 2,37986 2,21169 0,42278
Za lLq 2,09580 | 2,48197 2,31942| 0,72394
Ako se ove vrijednosti mjerila izvedbe usporede s Poissonovskiin « pu} ]3] ‘U
sve vrijednosti skoro duplo manje kod ne-poissonovskih modela. Ako segied@] *S] | ui &

90-i percentil, u}l

% EJuli §]3]

U 619 eop A p }AemagellieJupo

v 1} % E 2®3H1®@3a kod poissonovskog preko 4007?

Tablicall. Percentil zag: prema simulacijama

Za6eN v Za6eN t
Percentil za
6:/Poisson. - po 46,72 43,01 43,3 40,5 20,4
simulaciji
Percentil za
6:/Nepoisson. - po 19,6 21,7 20,3 1,4 -
simulaciji
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7. K

E

1A Vi

prometnog toka

h }A}u %}Po Aoip
I vu@]Aviu

Tv

% }]**}Vv}Ael] u} o |

AE]i

u p}o Iv
da su odstupanja za i ostala mjerilalv 3v

vieS] ] }v]z

AE u v

i

A o] v

% }PE “I

v oli|®mIP@E “RA &J@Y } E

}%o]epip

% E}Z SYpRPS 331
E puv vi

le%}v v ]i oviu E | ]} }wX]A}% E]I 1
% }eoul]A vi

1} o

1}i]

AE]i u

I v u

E]A vi

1A vip ui E

VIew %o}]e}v}Ae«l]
ui E]d2 dada je uépdredba etyarnih

}tdrdena 1/Z / 13 @riddela za skup podataka koji je uzet iz
provedenih simulacija koje su opisane u poglavlj,s§ oi]A} i
nego ona iz prethodnog poglavkap |}iJu -
lzrazi za 6 |

U} *Su%o Vi
1}E]S]} %eg@o]dsonovgki model.

. & koji su navedeni u 3. poglavifio & 3% }*3 Aoi ip

« AE]iu

vremena zapravo opisuje nekom drugom razdiobom (normalnom ili Pareto). U tablici 1

kori“S v

viv v
%o} 0 pl] ZRanavkdene nébo} e} v}Ael

et Yiv I o

& |

1}

nH249}Bo Adopiv]z AE u v

‘U

tablici 9U |} E ] $&formulezaM/M/1 model.

«3 A

V %o }] e}V AN/ WN/D M/P/1, N/P/1. U oznakama su
~HA v ] AE u v
%o (E lizVedbe, pavedenih &

Tablical2. Odstupanja prilikom zanemarivanjay  il] % E}u Sv}P §}I

Empirijski| N/M/1 | Empirijski| M/N/1 | Empirijski| M/P/1 | Empirijski| N/P/1 Mj. jed.
Tw | 6,82069 | 20,80906( 8,46056 | 17,07116( 8,04917 | 15,90114| 0,44091 | 16,17576] ms
Tq | 10,84424| 20,80906( 12,47206| 21,08266( 12,0647 | 19,91667| 4,446533| 20,18139] ms
Lw 1,4097 | 3,365172| 1,707772| 3,445831| 1,600366| 3,161525| 0,088225| 3,236745| paketa
Lg 2,2358 | 4,171816| 2,9973 | 4,255556| 2,8883 | 3,959908| 0,8105 | 4,038264| paketa
Ts 4,02355 4,0115 4,015533 4,005623 ms
a 0,8066443 0,809725 0,798383 0,801518 Erl

E 81% 81% 80% 80%

b |ta-E E}EuU ~RAta>Exp(b=5) ta-> Exp (b =5) ta-E E}EuU ~RAT]

ts -> Exp, (b=4) ts-E E}Eu &RNAJ ts-> Par (a=5.7, b=3.3) ts -> Par (a=5.7, b=3.3

Grafikon31 i
Il vuE lv
poglavlju 3).

11 E prema tablici 12 izinjegaje vidljivo | 1} J1E pprofetna
mjerila 6, 6, .s1 .zpodosta odstupaju od stvarnih odnosno empirijskih vrijednosti ako se

% E}u SVv}P

3y
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8 ¢ <>'h <

Prometni modeli koriste se radi postizanja zahtijevane razine kvaliistage u
Al“ peopllu u@® Tla] ¥Slikacije (NEEX P}A}EV U A] }U %} SI}Av « Ju i
~Y}”e 1 Z8i A peHolmdsi. Kv] ploipprinijgrice potrebnu “] G pojasa,
dozvolieni gubitak paketa, prihvatlivd “vi vi] A E&]i ]i | ‘QPYAXE ip Ju
u} o]J]E& vi u u}Pu i pvvidjek njeril&e@arote tj. izvedbe sustava poput npr.
duljine reda (repa), vremena trajanja reda i vremena boravka u sustavu. Sroldareu ove
%}i A} viev} % E} ] eop iviIP | E I8 & U v]i u}Pyp S} v}
AE]i v}e3]U o] i u}Pp 8] Vi]Z}A Ai E}i Sv}e3]xu hfdid A} ]I &
1}iJu « Ju}Pp pi % E A] vi %}v “ vi v I}P epuss A X

N

U radu su} i “vi Rdissonovski i ne-Poissonovski podvorbeni modeli koji se koriste za

Vv O]l %}v “ Vi %} AYE vIP eprededn Koelv | il % E} * %o}eopli]A
} E pipg  1}i] model koristi za analizu podvorbenog sustva. Dosljednost

i V}%}eoul]d o0iel]Z %o}e]epdissSoheudkz njodela u ovom radu se potvrdila

U%]E]ielJu JIE pviuX WE]o]llu } & ]A viuspdredidm A]} E}S |
modela pazilo se na dvije SttE]X WEA] % E pAi § i % E}u SV} }% 3 E
jedan kako bi sustav ostao u stabilnom stanju. Isto tako, prdmg }%3 & vi un <Alu
modelima moralde biti % E] pihago kako bi se mogle ] v ]5+]%. } E X o loipg ] 1}i]
se ukazuju nakon izvedenim]upo ]i ep qoE}ei]W} A EHKdnja se smanjuje ako

e U Vi] % E}ei v} AE]i wz Po)EIM]AMMEE Ju SV} } %o Ealisto nei
mora utjecati na broj korisnik&d}i] | upedu Poissonovski modeli imaju vrijednost 90-og
percentila A d ne-poissonvskih, uz uvjet da imaju i@ E}ei AB]i u %o }eopl]A vi X
Odstupanja%o. @& } g viijemena | viidrugih]lo 1v]Z Asognhina ako se vrijeme

% }eoul]A vi ]Jo] u u }oopisujldEETulv}u I}i v]i } P}A E ip U } v}iev]
sel v u & Iv prbmetnog toka.
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POPIS KRATICA

FCFS  (First Come First Serydd ]+ ]% 0]V %o}*soul]A vi W c% EA]
FGV (fuvl ]Ji P pvgjojatnosti), B : :,;(eng.Probability mass functigri°PMF)

FRV (funkcija razdiobe vjerojatnosti), : T,;(eng.Cumulative distribution function,

CDF)

MP (Markovljev proces)

oSl (Open Systems Interconnection mgdetferetni model za prikaz tk.E pv ¢
uE 1

PS (podvorbeni sustav)

PS (Poissonov proces)

P.S (podvorbena stega)

SLA (Service Level Agreemgntigovor o razini usluge

SP (O V] HBoE}

SPRIU ~e0pn iVv] % ®} * & Vi ] HU]E Vi *
S\ (eop iv AXE]i o

S.V. (srednja vrijednost)

TPS (teorija podvorbenih sustava)

VolP (Voice over Internet Protocol)
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