Articole

ALGORITMI DE SIMULARE PENTRU SISTEME DE ASTEPTARE
BAZATE PE IMPARTIREA CLIENTILOR IN CLASE DE PRIORITATI

dr. Ton Florea

Facultatea de Matematica-Informaticd
Universitatea ,, Transilvania”™ Brasov
E-mail: i florea@info.unitbv.ro

Rezumat.. De obicei, sistemele de agteptare sunt studiate analitic, adica, pentru anumite repartitii ale timpilor dintre doud sosiri consecutive
si timpilor de servire, precum §i anumite politici de servire ale clientilor, sunt deduse formule matematice zle factorilor de eficienta ai
sistemului. Existi numeroase situatii cind astfel de formule nu existd sau sunt extrem de complicate. In aceste situatii, se recomanda
utilizarea unor algoritmi de simulare cu ajutorul caleulatorului. Lucrarea prezintd algoritmi de simulare pentru sisteme de agteptare. in care
servirea clientilor se bazeazi pe impartirea lor in clase de prioritifi. De asemenea, se demonstreazi cd algoritmii prezentafi au un
comportament polinomial. Comparand rezultatele simuldrii cu cele analitice, obtinute in anumite cazuri particulare. se verifici validitatea
algoritmilor prezentafi.

Cuvinte cheie: Sistem de asteptare, simulare pe calculator, algoritm, prioritai.

1. Introducere

Modelele in care disciplina de servire se stabileste dupa criterii care nu lau in considerare ordinea intrarii
clientilor in sistem, se numesc modele cu prioritate. [n astfel de sisteme, clientii sunt impdrtiti in clase de prioritati.
Daci notdm cu m numirul de total de clase, atunci clientii clasel / au prioritate la servire fata de clientii clasel ) daca
i<j. De asemenea, in cadrul aceleiasi clase, clientii sunt servifi in ordinea FIFO (“prinl sosit-primul servit™).
Clientii pot sosi in sistem dupi aceeasi repartitie sau dupa repartitii ale timpului intre sosiri diferite.

Distingem:

«  sisteme de tip “cap de linie”(HOL — head of line), in care, daci un client sosit are o prioritate superioara clientului
servit, clientul sosit asteaptd pind la terminarea servirii curente pentru a fi la rindul lui servit,

e sisteme cu evacuare sau modele cu prioritate absolutd, in care un client sosit de clasa superioara clientului servit
va genera evacuarea” in coada a clientului servit s servirea clientului nou sosit; in ceea ce priveste timpul de servire
al clientului evacuat, ¢l poate fi vechiul timp, adica servirea se reia de la inceput, sau poate fi timpul ramas, adica
diferenta dintre timpul total de servire si tinypul efectuat.

In [10]. este prezentat un algoritm de simulare pentru sisteme de agteptare de tip HOL, cu crestere constanta a
ceasului simulirii, iar in [2] este prezentat un algoritm de simulare pentru sisteme cu disciplina FIFO, bazat pe
un ceas al simuldrii cu crestere variabild. Aceastid lucrare prezinta doi algoritmi de simulare, care se bazeazd pe

un ceas al simulirii cu crestere variabila, care corespunde celor doud tipuri de disciplina de servire a clientilor,
bazate pe prioritafi.

2. Algoritm de simulare pentru sisteme de asteptare HOL

2.1 Descrierea entitiitilor modelului de simulare si a mecanismului simularii
Entitatea coadi este caracterizati de atributele:
*  ne=(ne(1)...ne(m)), in care nc(i) (iI=1,...m), reprezintd numarul de clienti din clasa 1 aflati in coadi:

«  vectorul bidimensional Ts=(Ts(i,)), i=1...m.j=1...nc(i)). ne(i) 21: Ts(i,)) contine timpul de servire al celui de-al J-
lea client din clasa 1. pozitia in listé fiind data de ordinea sosirii (disciplina FIFO in cadrul clasei).

e variabila cs contine indicele de clasi cea mai inaltd, al clientilor aflai in coadd, s1 este data de:

n
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‘min{i‘nc(i) > 0,i=1,...m},
cs =<daca (3)iainc(i)>0 (2.1)
m+ 1, altfel

Entitatea server este descrisa de:

+  Busy ne indicd daci server-ul (statia de lucru) este liber sau ocupat i are valorile

(0, daca server - ul este liber
Busy =<
|1, daca server - ul este ocupat

«  Ctime reprezinta timpul eveniment al termindni servirii unui client, adicd ceasul statiel de lucru. Daci server-ul este
liber. si nu existd clienti ce urmeaza sa fie serviti (Busy=0), atunci Crime=o0

«  variabila Tsc contine durata servicinlui clientului in curs de servire.

Observatia 1. Simularea bazata pe evenimente discrete foloseste regula , evenimentului urmator” (. timpulu
minim”). In cazul nostru, sunt posibile doud evenimente viitoare: sosirea unui client sau terminarea unel serviri.
Deci. timpul urmatorului eveniment este dat de min{Atime, Ctime}.

Entitatea de generare a valorilor aleatoare va genera timpii intre sosiri, notat cu Intariv, timpul de servire,
notat cu Stime si clasa clientului sosit, notatd cu cp. Atime, este timpul eveniment al urmditoarei sosiri; initial
Atime este 0 si, dupa fiecare generare, valoarea lui Intariv este adiugata lui Atime. Timpii de servire a clientilor
de clasi i sunt pastrati in linia i a matricii 7s. Daca j este numarul clientilor de clasd cp aflati in coadd, atunci
Ts(cp,j+ 1) primeste valoarea.

Daci Atime<Ctime. atunci urmitorul eveniment este o sosire. Prelucrarca urmatoarei sosiri consta in: daca
statia este liberd. se actualizeaza timpul de lenevire al statiei §i se serveste imediat clientul sosit, actiune care
constad in faptul ca variabila Crime primeste valoarea timpului de servire al clientulu sosit. daca statia este
ocupata, se actualizeaza timpii totali de asteptare in coadi ai clientilor, corespunzitori claselor de clienti. si se
introduce in coada clientul sosit. ultimul in cadrul clasei sale.

Daca .Atime >Ctime, evenimentul urmitor este terminarea unei serviri, Prelucrarea acesteia constd in:
actualizarea timpilor totali de asteptare in coadi ai clientilor, actualizarea timpilor totali de servire ai clientilor
impirtiti pe clase de prioritdti, incrementarea numdrului total de servicii gi determinarea valorii variabilei ¢s, in
functie de care se executa una din urmitoarele actiuni:

- se preia un nou client pentru a fi servit (timpul de servire al acestui client va fi evident 7s/cs, 1)). Dupa
“selectarea” clientului de prioritate cs, acesta este scos din coadd, ceea ce este echivalent cu , translatarea”
spre stinga a celorlalti eventuali clienti de clasa cs (al doilea client devine primul s.a.m.d.). datorita faptuln
ca sunt serviti dupd regula FIFO clientii din aceeasi clasa.

- statia intrd in lenevire.

Observatia 2. Simularea se deruleza pana cind numarul de sosiri generate atinge o valoare data, notatd cu
Tnra. Daca definim ca ciclu al simularii prelucrarea unei sosiri sau a unei serviri, practic. simularea se desfasoara
prin repetarea acestor cicluri. Dacd facem ipoteza ca fluxul sosirilor este mai mic decét cel al servirtlor, atunci
numirul servirilor nu va depasi valoarea Tnra. De asemenea, dacd numirul de sosiri simulate are o valoare
suficient de mare, atunci aproape toti clientii vor fi pini la urma serviti. Deci, putem spune ci numarul de cicluri
ale simularii nu depiiseste valoarea 2Thra, pentru sistemele cu disciplina de servire primul-sosit-primul-servit
sau head of line. si 3Tnra, in cazul sistemelor cu evacuarea clientului servit. deoarece orice evacuare este
consecinta unet sosiri

La sfarsitul simularii. entitatea de determinare a factorilor de eficientd, calculeaza:
+  timpul mediu de asteptare in coadd al clientilor din clasa k, MTw(k), exprimat prin: MTw(k)=Tw(k)/Nrsc(k) in care
Tw(k), respectiv Nrsc(k). reprezintd timpul total de asteptare in coadi al clientilor. respectiv numarul chentilor serviti

din clasa k, k=1,..m;

*  numirul mediu de clienti din clasa k. aflati in coadd, MLq(k), conform formulet MLqg(k)=Tw(k)/Ltime:
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*  lungimea medie a cozii Mqueue, exprimatd prin

m

MQueue = ZMLq(k) {

k=1

»  timpul mediu de servire al clientilor din clasa k, dat de relatia: MTs(k)=TTsc(k)/Nrsc(k) TTsc(k) fiind tmpul total de

servire al clientilor din clasa k;

»  coeficientul de lenevire al statiei de lucru, Clen: CleneTlen/Ltime, in care Tlen reprezintd timpul de lenevire,

exprimat ca fiind diferenta dintre Ltime si timpul total de lucru al statiei. Tts iar 1-Clen reprezinta intensitatea de

trafic a sistemului.

2.2 Descrierea algoritmului de simulare si studiul complexitatii

In continuare este prezentat algoritmul pseudocod, de simulare al acestui tip de sistem.

Procedure SistAstMclaseOstatie HOL(m, Tnra);

Citeste: Parametrii de generare ai intervalului intre doud sosiri consecutive, ai timpului de servire, ai claser de

prioritati;
Jori=1,mdo
nc(i) <0 Tw(i) «0;
Ttsc(i) «0;Nrsc(i) )
endfor;
busy«0; Ltime «0; Ctime «—co; nrs<«;
Gen(Intdriv,cp,Stime);
Atime «—Intdriv; Nra<1;
While Nra<Tnra do
If Atime <Ctime then {Aevent}
If busy =0 then {Statia este liberd}
Tlen «Tlen+Atime-Ltime;
busy <1, Tsc<Stime;
Ctime <A time+Stime;
ks<cp;
else
{Actualizarea timpilor de asteptare in coaddi}
Jori=Imdo
Tw(i) «Tw(i)+nc(i) *(4Atime-Ltime)
endfor,
nefep)e—ne(ep)+1;
{Se introduce in coadd clientul sosit}
Ts(cp,ne(ep)) <-Stime,
endif;
Gen(IntAriv,cp, Stime),
Ltime «— Atime; Atime «=Atime~Intdriv;
NraeNra+1
else{Cevent}
Sor i=1,m do
{Actualizarea timpilor de agteptare in coadd)}

Twii)e=Tw(i)+ nc(i)¥(Ctime-Ltime)
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endfor,
Ltime «Ctime; Nrsc(cs) «Nrscies) + 1}
Tts(es) «Tts(es)+Tse;

{Selectarea unui nou client pentru servire )
Jes=min{ime(i)>0:1=1,...m}}
cse—1;

while (cs<m) and (ncics)=0) do
cs¢cs+]
enchwhile,
if'( es=m) and (nc(cs)=0) then {coada este vida)
busy<0, ctime oo,
else
{existd clienti in coadd)}
ctime ¢—ctime+Ts(cs, 1); Tsc«Ts(cs, 1),
Jor k=1,ncfes)-1 do
Ts(es kj«Ts(es k+1)
endfor;
nefes) «el(es)-1:
endif;
endif
endhwhile
Maueue <0, Tts «0; Nrs <0,
Jori=Im
MTw(i) «Tw(i)/Nrsc(i);
Mitsc(i) «Ttscfi)/Nrse(i),
MLg(i) «Twi)/Ltime;
Maqueue ¢« Mqueue+ MLq(i),
Nrs «Nrs+Nrsc(i), TiseTts+Ttsc(i);

Endfor;

Clen«Tlen/Ltime; MTs<Tts/Nrs;

Scrie(MTvw(i) Mtsc(i),MLg(i),i=1..m), Clen, Maqueue, MTs

end

Teorema 1. Algoritmul prezentat are un comportament polinomial. dacd metodele de generare ale timpilor
intre sosiri, duratei de servire §i clasei de priorititi au un comportament polinomial.

Demonstratie. Pentru a ardta ¢i algoritmul are un comportament polinomial, vom estima numérul maxim de
comparatii. Pentru aceasta, vom folosi unele rezultate fundamentale ale teoriei algoritmilor, privind numdrul de
comparatii ale structurilor de baza [1]. In afara secventel care descrie derularea ciclurilor simuldrii. se executd
3(m~1) comparatii. Testarea conditiei de continuare (sau nu) a simuldri. va genera 27hra+/! comparatii
(ohservatia 2). Pentru fiecare ciclu al simularii, avem o comparatie pentm a determina tipul evenimentului
urmator. Ramura {aevent; va fi executatd de Tara ori corespunzitor celor Tnra sosiri. Pe aceastd ramurd, avem:
o comparatie pentru a testa dacd statia este in lenevire; dacd statia nu este n lenevire, se mai adauga m -/
comparafii pentru actualizarea timpilor de asteptare, la care se adaugi numarul de comparatii ale metodei de
generare. pe care il notdm cu cng.

Pe ramura {Cevent} (care se executd de cel mult Tnra ori. conform observatiel 2) vom avea:
- m+] comparatii pentru actualizarea timpilor de asteptare in coad:;

- cel mult 2¢m + /) comparatii pentru determinarea valorii variabilei cs:
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- o comparatie pentru a testa daca coada este vida sau nu. la care se adaugd nc(es)+ | comparatii pe ramura in
care coada este nevidd. adicd, cel mult /+7nra comparatii, deoarece nefcs)<Tnra (numarul clientilor unei
clase nu poate depasi numidirul total de sosiri).

Deci, folosind observatia 1, numarul total de comparatii va fi mai mic decat
3tmA1)+1+Tnra+ 1+ 2Tnra+Tnra(l +m+1+cmg+m=1+2(m+1)+1+Thra).

Cum numarul de clase m are o valoare micd, in raport cu numarul evenumentelor simulate Thra, care trebuie

sa fie suficient de mare pentru a avea o situaiie relevantd si dacd presupunem cd numarul de comparatii ale
. ) A i 35 . ~ T 2
metodei de generare este neglijabil, rezultd ci complexitatea este O(Thra”).

3. Modelul cu evacuarea clientului servit

3.1 Entitatile modelului

Entitatea coada este caracterizatd de atributele ne si Ts amintite In cazul head of line, la care se adauga
vectorul bidimensional Te, Te=(Te(ij), i=1,...m, j=1,.. nc(i), ne(i) >1; Te(ij) are valoarea 0, respectiv o
valoare intreagd mai mare decit 0, dupd cum al j-lea client din clasa i nu este evacuat sau este evacuat: in
mementul sosirii, componenta corespunzitoare a vectorului este initializata cu 0 $1 la fiecare evacuare este
incrementata.

Entitatea server este descrisd de varabilele Crime, busy, Tsc, care au aceeasl semnificatic cu cea prezentata
pentru modelul anterior, si variabila fcs care reprezintd tipul clientului in curs de servire.

3.2. Mecanismul simularii si descrierea algoritmului

Acest algoritm este diferit fatd de cel prezentat anterior, pe ramura {aevent/. Diferentele apar atunci cind are
loc o sosire si statia este ocupata. In cazul sosirii unui client de prioritate mai tare decit cea a clientului servit.
sunt actualizate valorile vectorilor care dau timpii totali de servire i ale celor ce dau numarul de servicii, clientul
in curs de servire este evacuat, este introdus in coadd pe prima pozitie in cadrul clasei sale. cu timpul de servire
rimas pini la completarea serviciului, adicd diferenta dinte Crime si Atime, incrementindu-se fc-ul siu, urmand
si fie servit noul client sosit.

La sfarsitul simulirii. se determind factorii de eficienti:
*  timpul mediu de asteptare in coadd al clientilor din clasa k neevacuati, MTw(k), exprimat prin:

MTw(k)=Twk)/Nrsc(k) in care Tw(k). respectiv Nrsc(k) reprezintd timpul total asteptare al clientilor, respectiv
numdrul clientilor serviti neevacuati din clasa k. k=1, .m:

»  timpul mediu de asteptare in coada al clientilor din clasa k evacuati. MTwe(k), exprimat prin:
MTwe(k)=Twe(k)/Nrsce(k) in care Twe(k), respectiv Nrsce(k), reprezinta timpul total de asteptare al clientilor,
respectiv numdrul clientilor serviti, evacuati din clasa k, k=1._m:

«  numérul medin de clienti din clasa k aflati in coadd, MLq(k). comform formulei
MLq(k)=(Tw(k)+ Twe(k))/Ltme;
*  lungimea medie a cozii Mquene, exprimata prin

m

MQueue = ZM‘L({(/() :

k=1
»  timpul mediu de servire al clientilor din clasa k neevacuati, dat de relatia: MTsc(k)=TTsc(k)/Nrsc(k):

TTsc(k). respectiv Nrse(k), fiind timpul total de servire. respectiv numdérul clientilor neevacuati servifi din clasa k:

«  tmpul mediu de servire al clientilor din clasa k evacuati, dat de relatia: MTsce(k)=T Tsce(k)/Nrsce(k):

TTsce(k). respectiv Nrsce(k). fiind timpul total de servire, respectiv numdrul clientilor evacuati serviti din clasa k:

-
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*  tmpul mediu de servire al statiei MTs, exprimat prin MTs«TTs/Nrs, in care Tts este timpul total de servire, 1ar Nrs
reprezintd numéirul total de servicii,

*  coeficientul de lenevire al statiei de lucru, Clen: Clen«Tlen/Ltime; in care, Tlen reprezintd timpul total de lenevire,
iar 1-Clen reprezinta intensitatea de trafic a sistemului sau coeficientul de utilizare a statiei.

In continuare. voi prezenta procedura pseudocod, care descrie algoritmul de simulare pentru acest model.
Procedure SistAstPrioritiovacOstat(m, Thra);
Citeste: Parametrii de generare ai intervalului intre doud sosivi consecutive, ai timpului de servire, ai clasei de prioritdn;

Jor i=1..,mdo
Twii)«0; Twe(i) 0, nc(i)«0; Nrsc(i)<0 ;
TTsc(i) 0 ; Nrsce(i)«;
TTsce(i) 0 ;
endfor;
busy 0, Liime «0; Ctime ¢<—co;
Gen(Intdriv, cp, Stime);
Atime eIntAriv:Nra eI,
While Nra<Tnra do
If Atime <Ctime then {Aevent}
if busy=0 then
{Actualiz. Timp total lenevire
Tlen ¢Tlen+ (Atime-Ltine),
Ctime «Atime+Stime; Tsc<-Stime; cs<cp; Tes«0
{Clientul sosit este servit imediat}
else
{Actualizarea timpului de asteptare in coadd)
Jori=1mdo
Sfor j=1,nc(i) do
if tefi,j)=0 then
Twii)e=Tw(i)+Atime-Ltime
else
Twe(i) «Twe(i)+ Atime-Ltime
endif
endfor;
endfor,
ifes<ep then
{Clientul sosit este introdus in coadd}
nefep) «—nefep)+1;
Ts(ne,neiep)) «=Stime;
Te(ne,ne(ep)) <)
else
fare loc o evacuare
If Tes=0 then
Nrsefes) ¢«Nrse(es)+1;
Ttse(cs)eTtsc(es)+ Tse-(Ctime-Atime)
Flse
Nrsce(cs) «=Nrscefes)+1;
Tisce(cs) eTisce(es)+ Tse-(Ctime-Atime)

=
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Endif:
{Clientul evacuat este (ve)introdus in coadd pe prima pozitie}
nefes)«cefes)+1;
Jor i=ncics), 2 downto
Tstes,i) «Ts(es,i-1); Te(es,i)«Tcfes,i-1);
Endfor;
Te(es, [)etcs+1;
Tsics, 1) «Ctime-Atime{Timpul ramas de servire},

cse—cp, Ctime <Atime+Stime; tes <, Tsc<=Stime
endif;

Gen(IntAriv,cp,Stime):
Ltime ¢—Atime. Atime «Atime +Intdriv; NraeNra+1,
else {Cevent)}
{Actualizarea timpului de asteptare in coadd)}
Jori=I1m do
Jor j=1,nc(i) do
if te(i j)=0 then Tw(i)«=Tw(i)+Ctime-Ltime
else Twe(i) «Twe(i)+Ctime-Ltime
endif
endfor,
endfor;

{Actualizarea timpilor totali de servire §i a nr. de serviciif
If tes=0 then

Nrsc(cs) eNrscfes) +1; Ttscfes)eTitsc(es)+Tsc
Else
Nrsce(es) «=Nrsce(es)+ 1,
Endif;

esel;

Ttsce(cs) eTtsce(cs)+Tsc

while (cs<m) and (nc(cs)=0) do
csecst!
endwhile;
Ltime «C'time;
If (cs=m) and (nc(cs)=0) then
{statia intrd in lenevire}
busy ¢, Ctime ¢—o0;
Else
{statia va servi primul client de clasd cea mai inalid cs
Ctime «Ctime+Ts(cs, 1); Tsce— Ts(es, 1); Tese—Te(es, 1),
{“translatare " spre stdnga=scoterea din coadd a clientului servit}
for j=1.nc(cs)-1 do
Ts{es,j)«Ts(csj+1); Te(esj)eTc(csj+1)
Endfor,
ne(es) ene(es)-1;
Endif;
Endif
Endwhile;
nrs 0 Tis ¢, MQOueue «0;
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for i=1,m
Twii) eTwii)/Nrsc(i) MTwe(i) eTwe(i)/NrSce(i); Misc(i)«Ttsc(i)/Nrsc(i); Misce(i) «Ttsce(i) Nrsce(i);
MLag(i)e~Tw(i)+Twe(i))/Ltime; MQueue <MQueue+ Mqueue(ij; nrs €hrs—nrsc(i)+ nrsce(i);
Tts«TTs+Tiscii)+Ttsce(i)

Endfor;

Mts«Tts/nrs; Clen<Tlen/Ltime;

Serie(Tw(i), Mnwe(i) MLq(i) Mtse(i) Mtsce(i), 1=1..m), Clen Mts, MQOueue )

Fnd.

Teorema 2. Daca fluxul intririlor este mai mic decit cel al servinlor si presupunem ci metoda de generare a
intervalului de timp intre sosiri, duratei timpului de servire si clasei an un comportament polinomial, atunci,
algoritmul de simulare pentru un sistem de asteptare cu evacuare cu o singurd static de servire are un
comportament polinomial.

Demonstratie. In afara ciclurilor simulirii, se executd 3(m+ /) comparatii. Testarea conditiei de continuare a
simuldrii va genera Tnra+ | comparatii. Deoarece avem 7nra sosiri si aproape toti clientii vor fi servitl. deoarece
fluxul intrarilor este mai mic decit cel al iesirilor si orice evacuare este consecinta unei eventuale sosiri, rezulti
cd numirul comparatiilor necesare pentru a determina tipul urmatorului eveniment va fi de cel mult 37hra+ 1.

Pe ramura faevent}, care se executd de Tnra ori avem: o comparatie pentru a testa daca statia este ocupata.
daca este ocupatd, vom avea in plus: m(27nra+1)+/1 comparatii pentru actualizarea timpilor (nc(i) =Tnra,
i=1....m) de asteptare in coadd; o comparatie pentru a testa daca clientul sosit va produce o evacuare sau nu: daci
produce 0 evacuare vom mai avea o comparatie pentru a testa tipul clientului evacuat, cand se actualizeaza timpii
totali de servire s1 numarul total de servicii; cel mult 7nra comparatii pentru a introduce in coada clientul in curs
de servire (ne(es)<Tnra), numarul de comparatii ale metodei de generare, notat cu cmg.

Pe ramura { Cevent}, care se executd de cel mult 27nra ori, vom avea: cel mult m(27nra+1)+] comparatii,
pentru actualizarea timpilor totali de asteptare in coadi: o comparatie pentru actualizarea timpilor totali de
servire §i a numarului total de servicii; cel mult 2(m+1) comparatii pentru selectarea clasei clientului care
urmeazi si fie servit; o comparatie pentru a testa daca existd clienti in coada, la care se mai adauga cel mult Tnra
comparatii pentru scoaterea din coada a clientului care urmeazd si fie servit.

Rezultd ¢ numirul maxim de comparatii va fi:
3im+ 1) +dTara+ 1+ Taratd+m(2Tara+ 1)+ Tnva+ Cmg)+2Tara((m(2Tnra+ )+ 1) +1+2(m+1)+1+ +Tnraj

Deoarece /m este o constantd care are o valoare micd in raport cu Thra care lrebuie sa fie suficient de mare
pentru ca rezultatele simuldrii si se stabilizeze. iar cmg 1l presupunem ca are o valoare mici, va rezulta ca
complexitatea algoritmului (numérl maxim de comparatii) va fi O¢6m+3)Tnra )

4. Validarea modelelor si consideratii practice

4.1 Modelul Head of Line

1) Considerim un model cu doui clase de prioritti. in care presupunem ci proportia clientilor de clasa 1 este
K. iar a celor de clasi 2 este 1-K ([5], [6]).

Numiirul mediu de clienti in coadd de clasd /(LO)). respective de clasi 2 (L05). sunt:

2
10, = 2P (4.1)
1-Kp
1-K)p~
- (4.2)

(1- p)(1-Kp)

Timpul mediu de asteptare in sistem al clientilor de clasa / (H'77). respectiv al chentilor de clasi 2 (T,
are expresiile:
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WT, = B (4.3)
u(u—KA)

WT, = A
S (= A -KA)

De asemenea, media timpului de servire este //u. iar intensitatea de trafic este A/u.

(4.4)

Daci se considerd modelul in care intervalul intre sosiri, respectiv durata serviciului, sunt exponentiale
negative de pararetri 0.5, respectiv /, numarul claselor de priorititi este 2 si numdarul sosirilor simulate este
10000, obtinem, prin simulare. valorile factorilor de eficientd din tabelul 1. Analitic (folosind formulele (4.1).
(4.2). (4.3), (4.4)) obtinem valorile din tabelul 2.

Tabelul 1.

Factorul de eficienta Valoarea
MTWI1] 0.6563
MTW][2] 1.3337
MTS[1] 1.0039
MTS[2] 0.9904
Intensitatea de trafic 0.5100
MLQOI[1] 0.1635
MLQ[1] 0.3478

Tabelul 2.

Factoru! de eficienti Valoarea
MTW/1] 0.6643
MTW|2] 1.3285
MTS[1] 1.0000
MTS|[2] 1.0000
Intensitatea de trafic (5000
MLQ[1] 0.1643
MLQ[1] 0.3357

Observam ci rezultatele obtinute prin simulare sunt foarte apropiate de cele obtinute analitic.

ii)  Modelul in care intervalul intre sosiri, respectiv durata serviciului sunt exponentiale, negative, de parametri
0.5, respectiv 1, numarul claselor de priorititi este 1 si numarul sosirilor simulate este 10000. Rezultatele
obtinute prin simulare sunt prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3.

Factorul de eficienta Valoarea
MTW][1] 0.99216
MTS[1] 1.00326
Intensitatea de trafic 0.49928
MLQ 0.49875

Observatia 3. Deoarece avem o singurd clasa de priorititi si in cadrul clasei se respectd ordinea sosirilor,
modelul este, de fapt ,unul cu disciplina primul-sosit primul-servit. Rezultatele simuldrii concordd cu aceastd
observatie, fiind aproximativ egale celor obtinute analitic in cazul primui-sosit primul-servit ([2]).

4.2. Modele cu evacuarea clientului servit

1) Vom considera modelul urmitor. cu doua clase de priorititi: Daca % este intensitatea fluxului intrérilor, p
este intensitatea fluxului servirilor, K este proportia clientilor de clasa 1, 1-K este proportia clientilor de
clasa 2. pl1=KA/p , p2=(1-K)X/p. atunci, mediile timpilor totali de asteptare in coadd a clientilor de clasa 1.
respectiv clasd 2. notate cu WT1. respectiv WT2, se exprima prin:

. . (4.5)
,“"5(] - :01)

1
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m;-u‘f{w P 4.6)

u(l=p, —py) 1-p

A

Prin simulare, daca intervalul de timp intre sosiri. respectiv durata serviciilor sunt exponentiale, negative. de

parametri 1, respectiv 2, avem doua clase de prioritati si numdrul evenimentelor simulate este 5000, obtinem
valorile din tabelul 4.

Tabelul 4.

Factorul de eficienta Valoarea
MTWI[1] 0.28124
MTW][2] 1.57819
MTS[1] 1.02153
MTSe[1] 0.00000
MTS|2] 0.81120
MTSe|[2] 0.77288
MLQ 0.49757
Intensitatea de trafic 0.50248

Analitic, pe baza formulelor (4.5), (4.6) obtinem valorile din tabelul 5.

Tabelul 5.
Factorul de eficientd Valoarea
MTW([1] 0.27492
MTWI[2] 1.54979

Observim ci mediile timpilor de asteptare in coadd, determinate prin simulare. sunt apropiate de cele

determinate analitic in cazul considerat. De asemenea, timpul mediu de servire al clienfilor de clasa 1 este 0, ceea
ce concorda cu faptul ca clienti de clasd 1 nu pot fi evacuati.

11)

Parametrii modelului sunt acecasi ca si in cazul anterior, dar numarul claselor de priorititi este 1.
Rezultatele obtinute prin simulare, in acest caz, sunt prezentate in tabelul 6.

Tabelul 6.

Factorul de eficienta Valoarea
MTW([1] 0.95864
MTS[1] 0.99970
MTSe[1] 0.00000
Intensitatea de trafic 0.49582
MLQ 0.49757

Observatia 4. Deoarece, in acest caz, nu este posibild evacuarea clientului servit, acesta va fi echivalent cu

un model HOL, care coincide cu un model FIFO. Rezultatele executiei programului confirma acest lucru.
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