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Az informatikai halozatok és az azokhoz kotddd alkalmazasok novekvd tarsadalmi és
gazdasagi hatasainak kovetkeztében ez a szakteriilet folyamatosan érdekes és nagy
fontossagu kutatdsi és fejlesztési feladatokat fogalmaz meg. Az egyik folyamatosan
valtoz6 eleme az informatikai rendszerek vildganak a felhasznalok viselkedése. A
felhasznaloi szokasok allanddan valtoznak tébbek kozott ) szolgéltatasok megjelenése, a
koltség modellek atalakuldsa kovetkeztében. A felhasznaldk tipikus viselkedésének
matematikai leirasdra folyamatosan fejlodé modellezési eszkozokre van sziikség. A
felhasznalok viselkedésének jellemzése alapjan tervezhet6k és méretezhetOk az egyes
szolgaltatasokhoz sziikséges erdforrasok. Ez a feladat a sorbanallaselmélet
eredményeinek felhasznaldsaval végezhetd el. Az 1j modellezési eszk6zokhoz azonban
nem minden esetben kapcsolddonak sorbanallasi eredmények, igy a forgalmi modellek
fejlesztésével parhuzamosan sziikség van a kapcsolodd sorbanallasi eredmények
kidolgozasara is.

A felsorolt szempontok alapjan, a palyazat célkitiizéseinek megfeleléen a kovetkezo
célokat probaltuk megvalésitani:
0 Markovi modellekben alkalmazhat6 eloszlas illesztési eljarasok kutatasa,
0 Markovi modellekben alkalmazhatd sztochasztikus folyamat illesztési eljarasok
kutatasa,
0 sorbanallési rendszerek analizis mddszereinek fejlesztése,
0 informatikai rendszerek elemzése a kidolgozott eljarasok alapjan.

A tovabbiakban Osszefoglaljuk az elért fobb eredményeket a kapcsolddd publikaciok
felsorolasaval és rovid ismertetésével.

Markovi modellekben alkalmazhat6 eloszlas illesztési eljarasok

A folytonos ¢és diszkrét idejli diszkrét allapoti markovi modellekbe illeszthetd
eloszlasosztaly a diszkrét és folytonos fazis tipust (phase type, PH) eloszlasok osztalya.
A témakor kutatisaba joval a kutatasi program megkezdése elott bekapcsolodtunk.
Bizonyos korlatozott alosztalyokra (nem ciklikus fazis tipusu eloszlasok) rendelkezésre
alltak mar hatékonyan mikodo illeszt eljarasok, azonban az adott fokszamu teljes
eloszlasosztaly még feltérképezésre vart. Ezen a terlileten azzal a f6 problémaval kell
megkiizdeni, hogy az eloszlasosztaly elemeinek van egyértelmi kompakt (minimalis
paramétert tartalmazd), pl. momentum alapti, és redunddns Markovi reprezentacidja. A
kompakt reprezentacio alapjan az osztaly hatarai nem hatarozhatok meg kozvetleniil, mig



a redundans Markovi reprezentacio alapjan az osztaly hatdrai ugyan kozvetleniil adottak,
de a tal sok paraméter miatt nem lehet hatékonyan illeszteni.

Ennek a problémanak egy régdta keresett megoldasa a minimalis paraméteri Markovi
reprezentacid meghatarozasa, amit kanonikus reprezentacionak neveznek. A ciklikus
fazis tipusu eloszlasokra nem létezett kanonikus reprezentacié, ami feltehet6en annak is
koszonhetd, hogy a témakor cikkében megfogalmaztak egy késébb hibasnak bizonyuld
sejtést a kanonikus reprezentacid struktirijardl. Ezen elézmények utan el6szér a
legkisebb nem trivialis osztalyt a harmadfoka PH osztalyt vizsgaltuk, és adtuk meg a
trivialis esetben is 3 alesetre esett szét, viszont ennek a 3 alesetnek a felhasznalasaval
minimalis paraméterti Markovi illesztési eljaras készithetd, aminek hatékonysagat mi is
vizsgaltuk [27]. Késébb megvizsgaltuk annak lehetéségét is, hogy hogyan lehetne
hogy erre szimbolikus eljarassal nincs mod, mivel az atalakitds legaldbb 6tod foku
polinom egyenlet megoldasat igényli [27].

A nem teljes PH osztaly feletti illesztd eljarasok jellemzdje, hogy minél kotottebb a
struktira, annal kisebb az adott alosztallyal lefedhetd eloszlasok halmaza, de annél
hatékonyabb illesztd eljarasok alkalmazhatok. A hiper-exponencidlis eloszlasok egyszerli
illeszthetdségét, és a nem ciklikus PH eloszlasok flexibilitasat 6tvozve kidolgoztunk egy
eljarast, amelyik hiper-erlang struktiraval illeszt [2]. Az implementalt illeszt eljaras
GFIT néven, szabadon hozzaférhetd az interneten és tobb fiiggetlen cikkben is emlitik a
felhasznalasat.

Hatékony, teljes PH osztallyal dolgozd illesztd eljarasok hidnyaban, gyakorlati
alkalmazasokban sokszor elegendd egy adott momentum halmazt illesztd kozelités is.
Ezért kidolgoztunk egy illesztd eljarast n-ed foku PH eloszlas illesztésére 2n-1
momentum alapjén [8].

A PH illesztés témakorében foglalkoztunk még a PH eloszlast negativ iranyba is
kiterjeszt6 bilateralis PH eloszlasok osztalyaval és javasoltunk egy momentum alapa
illesztési eljarast [9].

A PH eloszlasok Markovi reprezentacioval rendelkezd matrixexponencialis eloszldsok. A
Markovi reprezentdcioval nem rendelkezd eloszlasosztalyt matrixexponencialis (ME)
eloszlasnak nevezik. Ezek felhasznalhatosagaval tobb szerzd is foglalkozik mostandban.
Legismertebb elényiik a PH eloszlasokhoz képest, hogy adott fokszdm mellett jobban
kozelitik az alacsony relatliv szorasu eloszlasokat. Ezzel kapcsolatban vizsgéltuk az
adott fokszami ME eloszlasok minimalis relativ szérasat [7] és feltérképeztik a
harmadfoku PH és ME eloszlasosztalyok kapcsolatat [25].



Markovi modellekben alkalmazhat6 sztochasztikus folyamat illesztés

Annak érdekében, hogy diszkrét allapotdi Markov folyamattal leirhaté legyen egy
sorbanallasi modell viselkedése az érkezési és a kiszolgalasi folyamatoknak is kell legyen
diszkrét allapotu Markovi reprezentacioja. Az ilyen pont folyamatokat Markov érkezési
folyamatnak (MAP) nevezik. Alkalmazasuk nagy elénye, hogy hatékony numerikus
szamitdsi modszerek (matrix geometikus modszerek) éllnak rendelkezésre az ilyen
Markovi rendszerek numerikus analizisére. A MAP osztily elégé flexibilis. Aranylag
bonyolult 6sszefiiggdségi struktaraval rendelkez6 pontfolyamatok is beletartoznak.

A megfigyelt érkezési és kiszolgalasi folyamatok kozelitése ilyen MAP folyamatokkal
egy PH illesztéshez hasonld, de anndl tobb szinttel Osszetettebb feladat. A program
kezdetén a MAP osztaly struktirdjarol is sokkal kevesebb ismeret allt rendelkezésre, mint
a PH eloszlasokrdl. Olyan alapvetd kérdések voltak ismeretlenek, hogy egy adott
melyek lehetnek ezek a paraméterek. A kutatdsi program talan legérdekesebb
eredményeit tartalmazo cikkek [15, 20] ezekre a kérdésekre adnak vélaszt. Megmutattuk,
szemben n® paraméter jellemez egy folyamatot. Megadtuk azon momentumok és egyiittes
momentumok n’ elemii halmazat, amely egyértelmilen definialija a folyamatot és
transzformdcios eljarast javasoltunk e momentum halmazbol egy Markovi reprezentacid
meghatarozasara [15]. Feltérképeztiik a momentumok és egyiittes momentumok kozotti
kapcsolatrendszert. Megmutattuk, hogy mely momentumok tekinthetdk fiiggetleneknek,
és hogy egy fiiggetlen n” elemii momentum halmaz alapjan hogyan lehet az dsszes tobbi
momentumot meghatarozni e Markovi reprezentacid kiszamoldsa nélkiil [20]. Egy
érdekes mellékterméke a cikknek, hogy a momentumok és egyiittes momentumok
sorozata kiterjeszthetd a negativ irdnyba is, és ezek a negativ momentumok (amelyek az
eloszlas fliggvény derivaltjainak O helyen felvett értékével vannak kapcsolatban) ugyan
ugy alkalmazhatok a folyamat jellemzésére.

Kovetkezésképpen a MAP folyamatok illesztésénél is fennall a PH eloszlasoknal emlitett
probléma, a tul sok paramétert tartalmazé Markovi reprezentacié és a hatarokat nem
jellemzé kompakt reprezentacid ellentmondasa, aminek feloldasat a kanonikus
reprezentacid jelenti. A MAP folyamatok esetén a legegyszeriibb nem trividlis eset a
masod fokit MAP osztaly jellemzése. Kidolgoztuk a masod foka MAP osztaly kanonikus
eljarasoknak [32], és a numerikus eljarasok mellett a kapott kanonikus reprezentacid
lehetéséget nyujt bizonyos paraméterek szimbolikus vizsgdlatara is, mint példaul az
érkezések kozti korrelacio hatasa a sorok teljesitményjellemzdire.

Sorbanallasi rendszerek analizis modszerei

A diszkrét allapoti Markovi lanccal modellezhetd sorbanallasi rendszerek egyszert
eseteinek elemzésére rendelkezésre allnak a fent emlitett matrix geometrikus eljarasok.
Azonban a mind Osszetettebb alkalmazasokban egyre bonyolultabb miikddés
modelljeinek szadmitdsara ezek az eljardsok mar nem alkalmazhatoak. A kutatdsi program
sordn tobb iranyba is kiterjesztettiik a rendelkezésre 4ll6 analizis eszkdzok halmazat. Egy



érdekes Markovi struktiraba agyazott Markovi struktara (PH eloszlasu eldre 1épési
matrix struktaraval rendelkez6 M/G/1 tipusu folyamat) hatékony elemzése ismerteti [23].
A MAP folyamatok ujabban megismert tulajdonsagai alapjan megnyilt a lehetésége a
sorbanallasi halozatok olyan kozelitd analizisének, amelyben a csomépontok kozti
forgalmat MAP jellemzi. Tovabba a MAP folyamatok momentum alapu jellemzése
segitségével a csomopontok kozti forgalom kompakt modon jellemezhetd. Ezeknek az
elemeknek a felhasznaldsaval szamitdsi modszert javasoltunk sorbanalési halézatok
jellemzésére [18], amelyik Iényegesen kisebb fokszami modellekkel 1ényegesen
pontosabb eredményeket produkélt, mint az addig ismert eljarasok [31].

A tobb felhaszndloi osztallyal rendelkezé rendszerek elemzésére kidolgoztak a MAP
folyamat tobb osztalyos megfelel6jét (MMAP). Ennek az eszkoznek a felhasznalasaval
olyan bonyolult sorbanallasi rendszerek is elemezhetdk, mint pl. a prioritdsos sorbanallasi
rendszer, és az azokbol képzett sorbanallasi halézat. Ismét csak a momentum halmaz
alapt kompakt reprezentacié segitségével analizis mddszert javasoltunk a két osztalyos
prioritasos sorokbol all6 haldzat elemzésére [26].

A kiszolgalorendszerek miikodése abban az értelemben is bonyolultabba valt, hogy a
kiszolgalok gyakran a kiszolgalas mellett tovabbi pl. karbantartdsi feladatokat is el kell
lassanak, vagy a felhasznalo/feladatok kiilonb6zé csoportjai kozott ugralva végeznek
kiszolgélast. Az eldbbi esetet vakacidos modellekkel, az utobbit korbejard kiszolgalds
(polling) modellekkel vizsgaljak. A vakacios és korbejard kiszolgaldés modellek és MAP
igényérkezési folyamatok esetére nem alltak rendelkezésre analizis modszerek. Ezeknek
a bonyolultabb kiszolgalorendszereknek kiilonbozé valtozataira adtunk analitikus
(generator fliggvény) és numerikus eljarasokat a kovetkezd cikkekben [24, 29, 30, 35,
36]. Ezeknek a cikkeknek kozds jellemzdje, hogy egy altalanos metodologiat kovetve a
problémék felbonthatok egy konkrét miikodési elvektdl (pl. mikor kezdédik és mikor
fejezddik be a vakacio) fiiggd, és egy azoktdl fiiggetlen részre. Ertelemszerlien a
miikodési elvektdl fiiggetlen rész megegyezik a vizsgalt esetekben.

Informatikai rendszerek elemzése

A felsorolt modellezési, analizis és illesztési mdodszerek kidolgozasanak célja végso soron
az, hogy informatikai rendszerek elemzésére tudjuk hasznalni 6ket. A kutatasi program
keretében tobb gyakorlati rendszer elemzésére is kisérletet tettiink. A kutatasi periodus
elején a mobil tavkozld megoldasok vizsgalata jatszotta a f6 szerepet. A CDMA
kozeghozzaférés és az erre €piild szolgaltatas tipusok (elasztikus) felvetették annak a
kérdését, hogy milyen eréforrds megosztasi modszereket érdemes alkalmazni ezekben a
halézatokban [3, 10], illetve, hogy hogyan biztosithato egy eloirt blokkolési valdszinliség
szint [11]. Az Gjabb kézeghozzaférési modszerek (OFDMA) elterjedése tjabb modellek
kidolgozasat és elemzését igényelte ugyan azoknak a tervezési kérdéseknek a
megvalaszolasara [17].

A kutatasi program masodik felében kapcsolatba keriiltiink egy a Trentoi Egyetemen
optikai  kapcsolok tervezésével ¢€s épitésével foglalkozd kutatdcsoporttal. A
rendelkezésiinkre all6 analizis moddszerek felhasznaldsaval elvégeztik a csoport altal
kifejlesztett kapcsold strukturak (terhelés elosztd kapcsolo) teljesitmény analizisét [34],
ami lehetdvé tette a kapcsolo tarolo kapacitasdnak méretezését.



Az utdbbi iddszak tavkozlési fejlesztéseinek egyik fo célja az energia hatékonysag
novelése. Olyan tavkozlési megoldasok kidolgozasara torekszenek, amelyek adott
kapacitast energiaforras felhaszndlasa mellett minél tovabb miikodik emberi beavatkozas
nélkiil. Uj kozeghozzaférési protokollokat is (pl. IEEE 802.16 sleep mode) dolgoztak ki
ennek a célnak az elérésére. A vakacios modellekre kifejlesztett analitikus eljardsunk
segitségével elvégeztiik ennek a protokollvaltozatnak a teljesitmény elemzését [37].

Tovabbi modellezési médszerek

A fenti csoportokba kozvetleniil nem illeszkedd eredményeket ismertetjiik ebben a
részben. Ezek két f6 csoportra oszthatdak: folyadék modellek és szimuldcios modszerek.
Az informatikai rendszerek elemzésére két f6 modellezési modszert alkalmaznak. Ezek
abban kiilonboznek, hogy az egyikben a vizsgalt mennyiség (felhasznalok szdma, tarolt
adatmennyiség, stb.) diszkrét értékeket vehet fel, mig a masik modellezési modszernél ez
egy folytonos értékkel jellemzett valtozd. Az eddig felsorolt modellezési eredmények az
elsd csoportba tartoznak, azonban foglalkoztunk a masodik csoportba tartozé modellek,
ugy nevezett folyadék modellek, elemzésével is. Addig amig a diszkrét allapoti modellek
leirasara és analizisére tObb altalanos célu szoftver eszkoz all rendelkezésre, a folyadék
modellek esetén ilyen modell leird eszkdzok még nem altaldnosan elterjedtek. A diszkrét
sztohasztikus Petri halok megfeleld kiterjesztésével és a keletkezett modell analitikus
leirasaval javaslatot tettiink egy potencidlis folyadék modell leir6 modellezési eszkdzre
[14]. A Markov folyadék modellek alap valtozatanak (homogén, elséfokt viselkedés)
elemzésére ismertek numerikus eljarasok, azonban az ettdl eltérd modellek viselkedése
még tobb ponton nyitott. [lyen modellek analizisét ismerteti [21] és [22]. Az els6 esetben
olyan nem homogén viselkedés is megengedett, hogy egy rendszer allapotban egy adott
folyadékszint korlat alatt ndvekszik a folyadék szint, mig az adott korlat felett csokken,
¢s igy pozitiv valdszinliséggel megragad a folyadékszint az adott korlatnal. A masodik
esetben masodfoku (Braun mozgas) a folyadékszint viselkedése amig a hatarok kozott
van a folyadékszint, és a hataroknal kétféle viselkedés lehetséges (minden allapotban)
vagy visszaverd vagy elnyel6. A masodfoktl folyadékmodell analizisét az Osszes
lehetséges hatarviselkedés mellet ismerteti [22].

A PH eloszlas és a MAP nem csak analitikus modellekben hasznos modellezési eszkoz.
A tapasztalati mintdk alapjan torténd rendszer szimulécioban is hasznos lehet, ugyanis a
hosszl idejii szimulacidhoz sziikséges valdos mérési eredmények nagy mennyisége
koriilményessé teszi mintdk alapjan torténd szimuldcios futtatdst. Ha a minta halom
alapjan PH illesztéssel kozelitd kisméretli PH eloszlast taldlunk, akkor a nagy adat halom
kezelése nélkiil olcson generalhatdo adatsor. A mind nagyobb modellek szimulacidja
azonban mind hatékonyabb szimuldciés moddszereket igényel. Hatékony szimuldcios
modszerek mellett a PH eloszlasu véletlen szdm generdlasa is jelentds részét képzi a
futdsi idonek. Ennek az idének a csokkentésére dolgoztunk ki hatékony modszereket
altalanos [28] ¢és nem ciklikus PH eloszlasok esetére [33], amelyekkel a konkrét modell
tulajdonsagaitol fiiggden akar tobb nagysdgrenddel is gyorsithaté a véletlen szamok
generalasa.
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