Movtéha Avopovic

Optopéva amromompévo Hovtéra SIKTO®V UIopovV va avaAvBodv pe padnpoticég
puedddovg. Ta cvpmepdopato mov eEdyoviol amd To OVOALTIKG OTOTEAEGLOTOL
pmopel givol moAvTpa, axoun kot av ot péBodot oev emtpémovv TV aSloAdyN o
AEMTOUEPOV  HOVIEAMV — TPOYHOTIKGOV — ocvotnudtov. Ta  povtého  mov
xpnoonoobviol cvovnbéotepa  gival ovotuote ovpwv oavouovis (queueing
systems). Xtnv evotto ovTR  yivetar pioe avaoKOTNon TOV O €VPEMG
PN CLOTOIOVUEVOV ATOTELECUATMV.

Mia Ovpd Avapoviig FIFO

Oewpovpe évav katoywpnt) (buffer) eComlopévo pe évav moumd. O moumdg
Aertovpyel pe puOuo R bps. Edv ta maxéta @OEvovy otov Katoympnt o€ apKeETH
LEYOAQ OLLGTAUATO LETAED TOVG, TOTE KABE Popd mov €va vEo Takéto eOAavel oTov
KATO(OPNTH, 0 Katoy®wpntng eivarl dogloc. Xty mepintwon ovtr, N kabvotépnon
oL VEIoTOTAL £VOL TOKETO GTOV KOTAXWPNTN €lvon iom pe TO ¥pdvo HETAOOCTG TOV.
O ypdvog petadoong evog maxétov v L bits glvan icog pe L/ R devtepdrenta.

INo mapaderypa, edv R =1 Mbps kot kdbe makéto amotedeitor amd axpiPmng 1000
bits, T10tE 0 ¥POVOG pHETAdOONG £VOG TakETOL givan i6og pe 1 ms. Edv vmoBécouvpe
OTL 01 YPOVOL APIENG TOV TAKETMOV ATEXOVY TAVTOTE TOLVAAYIGTOV 1 ms peta&d Tovg,
t61e M kaBvotépnon kdabe mokéTov oTov Kataywpnth eivor ion pe 1 ms. Avtd
onpoivel 0Tt €dv éva TakETo €16EADEL GTOV KaToympnt T XPovikn otiyun 7, to
tehevtaio tov bit amoywpel amd tov Katayopnt ™ otyun 7+ 1 ms. 1o €€ng Ba
Bewpovpe 6t éva mokéto @OAVEL OTIYHOi0 GTOV KOTOYX®MPNTY, TOPASOYN TOV
amoterel cvvnOiopuévn amiomoinon.

Oswpolue kol TAAM 10 TOPAdEYUd pog aAAG ovth T @opd vrobitovpe OTL O
YPOVOG HETAED d1a00Y KMV apiEemV TakéTwv pmopel va gival pikpotepog amd 1 ms.
[Ma mapdderypa, vwobétovpe 0TL T0 TPOTO TAKETO POGVEL TN YpoviKn oTryun 0 kot
10 dgvtepo 1t ypovikn otiyun] 0,4 ms. 'Ecto 611 0 moundc petodider o makétol
COLPMOVO, e TN CEPE APIENG. TNV TEPIMTMOOT 0T, TO TEAEVTOO bit TOL TPDOTOVL
TOKETOV AMOYWPEL OO TOV KOTaY®PNTH TN XPOoVIKY| ottyun 1 ms. Tn otuypn exeivn,
10 0eVTEPO TaKETO Ppioketal NON 6TOV Kataywpnth Kot apyilel va petadidetar. To
tedevtaio bit Tov 4gVTEPOL TOKETOV amoy®PEl omd TOV KATOX®PNTH TN OTIyUn 2
ms. A@ov 1o 0evTepO TakETo POace T otyu 0,4 ms, 0 YpOHVOG TOPALOVIG TOV
otov Katayopnt eivor 1,6 ms. Koatd ) obpkeln tov npodtov 0,6 ms, and
oTiypn ¢ aeiéng tov (0,4 ms) puéypt v apyn ™G UETAOO0GNS TOV, TO SEVLTEPO
TOKETO TEPiEVE TN o€ Tov Yoo vo petadobel. H kabvotépnon avtr kolieiton
kaBvatépnon avouovis oty ovpa. (queueing delay). H cuvolikn kaBvotépnon evog
Tak€Tov oe évav koToyopnty &ivar ion pe 10 dBpowcpo g KabvoTépnong
OVOLLLOVIG GTIV OVPA KOl TOL YPOVOL LETAOOGNG TOV.

Evd o ypodvog petdadoong evog makétov e&aptdtor pdévo omd 10 URKOG TOL Kot omd
10 puOud petddoong, N kabvotépnon avapovig tov eEaptdrtal amd Toug YPOHVOLS
APIENG TOV TAKETOV GTOV KoTay®wpnty. Aniadr], n kabvotépnon avapovig otnv



ovpd g&aptdtor amd TV Kivnon i 10 Poptio Tov aAvTIHETONICEL 0 KoTaympnTNS. Ot
kaBvotepnoelg avapoving avsavouy e To Qoptio EmEN TPoKaAEiTol cuppdpnon
GTOV KOTOY®PNTH: 0 Katay®pntg Yepriler 0tav o moumdg dev umopei va cupfadiost
LE TO TAKETO TOV KOTOPOAVOLV.

2115 TEPLocOTEPEG IIKTLOKEG (EVEELS, O1 YPOVOL APIENS TOV TOKET®V ivon LAALOV
anpoPrentol. Qo1d60, pe T PETPNON TOV YPOVOV AEENg o moAAEg (evelg
UTOPOLV VO KOTOGKELOGTOVV UAONUATIKE HOVTEAN TTOL E€1VOL OVTITPOGMOTEVTIKA
TUMKOV Kotaotdoemv. Ta pobnuotikd avtd poviéda AapBavouy voyn tovg Tig
OKOVOVIOTEG OLOKVUAVGELS TV YPpOVeOV HeTald dladoyikdv apiéemv (interarrival
times). Ilapopoto poviého yPMNGIULOTOOVVTOL KoL Yo TO UAKN TOV TOKETOV.
AgdoPEVOV TOV HOVTEA®V Y10 TOVG XPOVOLS APIENG Kot TO. UNKT TOV TOKET®V, TO,
OTOTIOTIKA YOPAKTNPIOTIKA TV KAOVGTEPNCEMV AVAUOVIG GTNV OLPE KOl TOV
OUVOMK®V KAOLGTEPNCEMYV GTOVG KOTOYMPNTESG WTOPoLV Vo TPoPAeeBodv e
TEYVIKES oo TN Bempio OLPOV AVOLOVIC.

Ovpa Avapoviic M/M/1

Oewpolpe évav kataympnty eEonopévo e vav mound. Yrnobétovpe 0Tt makéta
@Bavouy otov KoToy®mPNT TIg YPovikég otiypés 0 <7, <Tr <T3<... kot OTL Ol
YPOVOL HETAOOONG TOV SLOOOYIKMOV TAKETWV, TO. omoia peTadidovion pe Paon v
apyn Ot avtd mov eBavel mpdto eévmmpeteiton mpwrto (first come-first served),
gtvar S1, 82, S5, ... .

To cvotua avtd kaleitor ovpd avapoving M/M/1 ebv:

o O ypovor uetald apiéewv (interarrival times) Ty, T, — Ty, T5— T, ... givon
aveEaptnteg Tuyaieg LETAPANTEG TOL £YOVV TNV 1010 KOTAVOUY| LE
P{T —T >t} =exp{-Ait}, t20. (1)

Anradn, ot ypovol petald apitemv eivan exbetika kataveunuévor ue poOuo
A>0. v mepintowon avt Aéue OtL o1 ypovol dpiéng {7,} amoteAovv pia
o1ooixaaio. Poisson e poluo A.

o  Ouypovor petadoong {S,} elvar aveEdptnTot Kot EKOETIKA KOTOVEUNUEVOL LIE
pvOud u. Ioodbvapa, to UNKN TOV TOKETOV Eivor aveEapTnTa Ko ekOeTIKA
Kotavepnuéva pe péon tf R ' (oe bits), 6mov R givat o pubpdc Hetddoone
(og bits avd devteporento). Anrodn,

P{S, >t} =expi—ut}, t 0. )

210 ovufoiopd M/M/1, to TpdTO M vIodekviet 6Tt 1 dadikacio apitemv sival
xopig uvnun (memoryless) kot to dgbtepo M OtTL 01 Ypovol e&vmnpétnong eival
emiong yopic pviun. ZvpPaivel n poVN KATOVOUT XOPIG Lvnun va gival 1 ekOeTIKT.
To 1 oto M/M/1 vrodekvidel 6Tt 11 oVPE AVOUOVIG EXEL €va HOVO EELTNPETNTY
(server).

Me 115 voBéoelg yioo v ovpd avapovic M/M/1, edv ovufoiicovpe pe x; Tov
apfud tov mokétmv ov gite Ppiockovial 6Tov KoTOXWPNTN £ite peTadidovTol T



xpovikn otiyun ¢>0, omodeikvoetor oto [opdpmmuo B o611, o¢ oranotiky
1oopporia (statistical equilibrium),

P{x,=n}=p"(1-p), n20, sdvp::i<l. 3)
U

Me tov 6po GTOTIOTIKY GOPPOTio. EVvvoovuE OTL TO cVuoTnUa €xel pBdoel og pia
otabepn Katdotaon pe v évvola 6Tt 1 TOAvOTNTO TO UNKOG TS OVPAG OVOLOVIG
vo AdPet dedopéveg TIES Oev petadAleTor pe To xpovo. Avtd eLoIKA dev onuaivet
OTL TO UNKOG NG oLPdGg mavel va eEedicoetatl. Avtn 1 évvola g 16oppoTmiag eival
mapopola pe avtd mov cvuPaivel Kotd ™V elcaywyn €vOG 0EPiov oE Eva AdEL0
pmovkdAl. Metd and Alyo, n katoavoun tov popiov tTov aepiov ctabepomoteiton
TapoOro Tov To popla e&akorovBodv va kvovvtal. H mboavomta va Ppebel évag
dedopévog aplBuoc popiov o KOO0 TUNUO. TOV UTOVKOA0D mpooeyyilet pia
otabepn| TIun.

Edv 42> p, t6te 0 pécog aplfudg Tov moKETOV 0TOV KoToympnty €ival Gmepog.
Anhaodn, n ovpa AvVOLOVIG LEYOAMVEL LE TO YPOVO Y®pPig dpto.

Edv A <u, tote and 1 oyéon (3) ocvumepaivovpe 6Tl T0 PHECO UNKOS THG OVPOS
avauovig dtvetat amd ™ oyéon

L:=FE{x}=) nP{x,=n :L:L. 4

o) = 2onPl, == 2 =2 )

Q¢ spapuoyn g oxéong (4), Bswpnote v mopaxkdto Kotdotaor. [lokéta
@Bavovy og évav kataympnt pe pubud petadoone R =1 Mbps. Ta mokéta £xovv
Toyoio KN Ly, o omoio ivar aveEdptnro kot ek0eTikd Katoveunuéva Le HEGO
unkog ioo pe a ' :=1000 bits. Ot ¥pévol GPIENC TOV TOKETOV AmOTEAOVV pia
dwdkacio Poisson pe puOuo A = 800 maxéta/s. @EAovpe vo VITOAOYIGOVUE TO HEGO
aplOUd TOKETMV GTOV KATOYMPNTY, CLUTEPIAAUBAVOUEVOL KO TOV TOKETOV TOV
mBovadg va Ppioketor vid petadoon. H ovolaotik| mopatipnomn yo v poproyn
™G oyxéong (4) elvar 0TL o1 YpoOvol HeTAO0oNG TOV TOKETMV divovtal amd TN oyéon
S, =L,/ R xon emopévag eivor kol avtol aveEAPTNTOL Kol EKOETIKA KaTOvVEUNUEVOL
pe péon i 1 = 1 ms/moxéro. Mpaypart,

P{S, >t} = P{l;’ > t} = P{L, > Rt} = exp{—aRt} = exp{—ut}

omov u=aR = 107 x10°=10°. H Tpitn 160TNTA GTNV TAPUTAVEO GYXECT KAVEL
xpnomn g vedeomng ot N petafint L, eitvar exkBetikd katavepunuévn pe pubuo o.
Xpnowonoumvtog T oxéon (4) coumepaivovpe 0Tt 0 HEcOG apBdg TAKETOV GTOV
Katoyopnt etvor icog ue L =4/ (u— 1) =800 / (1000 — 800) = 4 maxéra.

X ovvéyew ypnoipomolovpe T oxéon (4) yw va vmoAoyicovue ™ uéon
rkabvotépnon (average delay) T ovd mokéto oto cvotnua. H péon xabvotépnon T
oyetiletal e TO HEGO UNKOG TNG OVPAG e TO amotédeauo Tov Little (Little’s result)

L=iT. (5)



XPpNCIULOTOUDVTOG TO ATOTELEC O, OVTO CLUUTEPAIVOVLE OTL

T=—o (6)

YL TNV ovpd avapovig M/M/1.

To armotélecpa tov Little (5) woydet yia pia peydin kotnyopio GUGTNUATOV OVPDV
avopovns. Mio amAr epunveia Tov amoTeEAECUATOC OVTOV pmopel vor dobel yia
GUGTNLOTO. OVPMV OVOLOVIG OTA Omoio. 1 GEPA e&umnpétnong TovV TEAUTOV
akoAovBel v oepd apiEng tovg (first come-first served). Edv évag tumikdg
weAdtng domavd T povadeg ypovov, Katd HEGO 0po, 6TO GUOTNUA, TOTE 0 aplOuOg
TOV TELOTAOV OV O TLTKOG OVTOC TEAATNG APNVEL TIGM TOVL KOTA TNV AVa®PNoT
tov glvar icog, pe AT, katd péco opo. [pdyuatt, ol mehdteg mTov aPnvel Tow TOL
etvatl avtol mov £pBacay Katd tn dapkeln TV T Hovadmv ypdvov Tov damEvnGE O
TUTIKOG QVTOG TEAATNG OTO GUGTNUO. ZVVENADC, KOTA TV AVoy®PNGCH TOV amrd TO
OikTLO, évag TVIKOG TEAATNG aPNVEL Tio® ToV AT TEAdTES. AVTOG TPEMEL VO fvor 0
pécog apBuog L meratmv oto cvotnuo. 'Etor, L = AT.

Epapudlovpe m oxéon (5) oto mponyovpevo apBuntikd mapadetypa yuo 4 =800
nokéto/s ka4 = 1 ms/mokéto. TV TEPITTOOT oTH TPOKVTTEL OTL
1 1

T= = =5 ms/moxéro.
w—2  1000-800

H ) avt) eivol cuvenng pe 1o Tponyovprevo GUUTEPAGHO OTL Katd TV Aeién
€VOG VEOL TOKETOV VILAPYOLY 4 TOKETO, KATA LEGO OPO, GTOV KOTAXWPTNTH Kol KAOE
nakéto ypetdletor 1 ms yo vo petadobei.

To amotélecpo tov Little 1oyder ko yw ovomuoto ota omoio 1 oepd
eEumnpétnong oev elval amapaitnto 1 010 pe TV GEPA APIENG , OTw¢ eénysital pe
10 mopokdto emyeipnuae. ‘Eotw 011 kdbe meddtng mAnpovel pio povéda KOGToug
Y kdOe povada ypovov mov damové oto cvotnua. Tote to péco mocd mov
damavaTor ava povada xpdvov amd OAovg Tovg TeAdteg eivat o pe To péco aplpno
L 10V TEAUTOV GTO GUGTNUN GE OTOWONTOTE 0£dOUEVT YPOVIKY OTIYUN. ATd TNV
A mhevpd, kdbe meEAATNG TANPAOVEL GVVOAKA T PovAadeg KOGTOVS, KATH WEGO
0po, apov T glvor o0 pécog ypdvog mov €vag MEAATNG OOmOvVE GTO GUGTNLOL.
Enopévoc, agod ot meddteg @Bdavouv pe pubud A, mAnpovovv A x T povdodeg
KOGTOVG avd povdda xpovov. And ta mapondve Enetal n oxéon (5).

E@appoyn ot Xratiotiki) Holvmielio

Ta mopomdve omoteléopota Yoo TV ovpd avapovis M/M/1  umopodv va
xpNnoonomBodv yio va ektiundel 1o KEPAOG MOV EMTVYYXAVETOL LUE TN GTATICTIKN
noAvmie€la oe oOykpion pe v moAvmAedia dtaipeong ypovov. Oewpovpe pio
ypouun petdooong pe pvbud petdooong R. ‘Evag apiBuog N amd poéc kivnong
nakétov, Kabepio pe puBud A, mpénet va petadoBovv PECH® NG YPOUUNG OVTHG.
YroBétovpe 4Tt 01 ¥pOvol APIENG TOV TOKETOV ATOTEAOVY avEEAPTNTEG SLOdIKAGTIESG



Poisson (pe puOuod 1) kot 6Tt To. pNKN TOV ToKETOV givar aveEapTnTa Kot ekBeTikd
KaTaveunuévo pe péon tiun L.

H moAivmie&ia dwaipeong ypdévov cuvvictatar omn daipeon g yOPNTIKOTNTAG TOV
noumod o N kavaio pe pvOud R/N. Kdébe pon «ivnong umopel tote va
povtedomombel wg pio ovpd avapovng M/M/1 pe poBud aeiEng 4 kot pvbud
netddoong == R(LN)" (oe maxéta avé devteporento). H péon kabvotépnon avé
nak€To dtvetar amod tn oyéon (6):
R )
n—A

H ortatotikn molvmAelio cvviotator oty amoBnkevon Tov TOKETOV  TOV
npoépyovtal amd TG N poég og £va, LOVO KATOXWPNTH Kot Tr HETAS00N TOug ovdL
éva. H dwodwacio apiéemv oto povadikd xoatayopnty £xel topo pudud NA.
(Mmopel va. amoderyBet 611 1 ddwcacio eivar Poisson.) To cvomuo avtd pmopel
va povteromomBei o¢ pio ovpd avapovic M/M/1 pe puBud dpiéng NA kol puBud
petadoong RL™ = Nu moxéta ové Sevtepdento. H péon kabvotépnon Siveta
TOp Ao TN GYEoN

1 T

—:—. 8
Nu-Ni N ®

Enopévmg, m péon xobvotépnon ovld mwOKETO Yoo TO GUOGTNUO OTOTIGTIKNG
noAvmie€lag stvor éva kAdopa 1/N g kabBvotépnong yw tnv moAvmAedio
dwaipeong ypdvov.

Q¢ €pappoyn TOL TOPOTAVED ATOTEAEGUATOS, (ovtacheite OTL oyeddlete €va
acVpuato diktvo dedopévav. Ot Topmol UITopovV Vo VAOTOMGOLV £V, OCVPUATO
KavaAl pe poud 128 kbps. Yrapyovv 10 yxpnotec ot omoiot petadidovv makéTo mov
&xovv avegaptra kot ekBeTiKd Kataveunuéva unkn pe péon Ty 1000 bits. Kébe
xpNotNG Aappdvel Takéta mpog petddoon cvpemva pe pio dadtkacio Poisson e
pLOuo 10 maxéta avd dsvtepOLenTo. ZOpemvo pe pio oyediaon, to kovai tov 128
kbps owpeiton e€icov petald tov 10 ypnotodv, dote Kdbe ypote va Exel otV
amoKAEloTIK] 0160eom Tov éva Kavail tov 12,8 kbps. Zopeovo pe pio GAAN
oyediaon, 6Aot ot ypnoteg popdloviat o Kavail Tov 128 kbps. Xpnoomoidvrog
™ oyxéon (7) mpoxOMTEL OTL, OINV TEPITTO®ON NG TPAOTNG oYediaong, M HEoN
kabvotépnon T avd mokéto sivon T=1/(u—1) pe p=(12,8 kbps)/(1000
bits/mokéto) = 12,8 maxéra/s ko 4 = 10 makéra/s. Anladn,

1

T =—~ 360 ms.
12,8—-10

Xpnowonowwvtag tn oxéon (8) mpoxvmtel OtL, otV TEPINTOON TNG OEVTEPNG
oyediaong, n péon kabvotépnon ava maxéto givor ion pe 7/10 = 36 ms.



Atktva Ovpav Avapoviic M/M/1

Ta meplocdTEPQ SIKTLA EYOVV TEPICCOTEPOLS OO EVOV KATAYMPNTES. ZTNV EVOTNTO
avt Ba eEnynoovpe peptkovs amhovg THTOLVE Ol OTOI0l YPNGILOTOIOVVTOL Y10 TV
extipmon g néong Kabvotépnomng avd makéto oe €va OIKTLO HE TOAAATAOVG
Katoyopntés. Oa apyioovue eEetdloviag T0 dikTvo TTOV Qaivetal oto Zynua 1.
Amo 10 01KTVLO OVTO O1EPYOVTOL TPELG POEG TTAKETWV. YTOBETOVUE OTL O POEG TV
agiewv elvar dadikacieg Poisson pe pvBuodg avtovg mov avaypdeovial GTo
oynuo. YmoBétovpe emiong 0Tl o1 xpovol eELTNPETNONG GTOVG TPELS KOTAUYWPNTES
elvalr  oaveEdptntor ko ekBeTikd  katavepunuévolr pe  pvBUovE  avtovg oL
VTOOEIKVOOVTOL GTO GYNLLO.

Ipe 1
Evo. 0ikTv0 UE TPEIS KOTOY WPNTES.

Y3

Ly (25 Ll
Y1
Y2 — - —L - — -
A=yt s A=yt ratys A=ty

Eivar a&loonueimto 611 10 dikTvo 0wtd pmopet va ovalvBel avaivovrog kdbe ovpd

avapovng Eexymprotd. Aniadn, puropel va amoderydel 611 0 pécog aptdpdg maKéTmv

oe kdOe kataywpnt) divetar amd ™ oxéon (5). Zvykekpywéva, o i=1, 2, 3, 0

HéEGOG aplBUdg TOKETOV GTOV KaToympnt i , L;, eivon icog pe

L = 4 . 9)
=4

Ytov TOmo avtd, 4; €lval 0 pEGOC PLOUOS TOV TOKETOV TOL OLEPYOVIOL OO TOV
Katayopnt) i. Onog gaiveror oto Zynua 1, 21 =p1+y2, L=y + 2+ 3 ko A3 =,
+ ys.

To gdloyo emyeipnua mov Tapatédnke yio 10 amotédespa tov Little og ovpég mov
dev etvar FIFO (first in - first out) enekteiveTon Ko 6t dIKTLO OLPAOV AVALLLOVIG.
INo v axpifero, propet va amoderydel 6TL N péom kabvotépnon 7' avd TakéTo 610
diktvo oyetiletan pe 10 péco aplud L mokétwv oto diktvo pe m oxéon L =yT,
omov y glval 0 PEGOg cLVOAKOG PpLOUOS dPiENG TakéTtwv oto diktvo. [Ma 1o dikTvo
oV Zynuatog 1 wpokvmtel Ot

L=L+L,+L, xauy=yp, +y,+7;. (10)
Q¢ apOunTIKn appoyn, Bewpodue 0Tt 1y = up = sz = 1000 Tokéta/s Kot OTL y1= y2
= 3 = 300 mokéta/s. Xpnoomoldvtog tn oyéon (9) Bpiokovpe o1t

A 600
1 —72 1000 —600

L = = 1,5 maxéro.



Ououa, Bpiokovpe 0tL Ly =9 maxéta kot Lz = 1,5 naxéta. Katd cvuvénewa, and
oyxéon (10) mpoxvmtel L = 12 maxéta ko, apov L = yT, n péon kabvotépnon 7 avd
naxéto etvon ion pe T=L/y =12/(900 naxéro/s) = 13,3 ms.

To amotélecpa TOV EPAPUOGALE GTO TOPAUTAVE® TAPAEIYLO IGYVEL Y10 TO YEVIKEL
diktva. Amodetkvieton 6t 1 péon kabvotépnon 7' avd makéto oe €vo diktvo (o€
devtepdienta) dlvetor amd Tov akdAovOo THTO:

2 (h

omov y elvan 0 pécog puOUdS TG pong mov elGEpyeTaL 6T0 dikTLO, 4; €fvar 0 uécog
puopog g pong mov OEpyeTan amd TNV ovpd j Kou ;i etvar o pnécog puOudg
petddoong g ovpds j. Olor avtoi ov pvBuoil ekppdlovtal ce moKETOL OVE
devtepdhento kot ot pvOuoi 4, mpokvmTovv pe emfAvon TV €EICMOGEMV TOL
eKQOPALovV TN J1TPNoT TOV PODV SAUEGOD TOV KOUP®V.

Ot vroBéoelc mov amartodvion dcte va 1oydetl o Tomog (11) elva:

1. Ot poég a@ifewv mOL €1GEPYOVIOL GTO OIKTLO OTOTEAOVV aveEApTNTES
oladtkaoieg Poisson.

2. Ouypovotl PeETAdOoNS TOV TAKETOV 6 OAES TIG OVPEG elvar ave&apTnTot Kot
eKBeTIKA KoTavepnpuévor.

v wpdén, n vdBeon 1 pmopet va emPePormbei, Ot dpmg ko n vedleon 2. Avtd
opeidetarl 0to Yeyovog 0Tt ot d1adoyKol ¥pdvol HeTdooonS VOGS dEGOUEVOL TAKETOV
OTOVG JLAPOPoLg KOUPoVg glvar dAot avdAOYol TPOG TO PNKOG TOL TOKETOL Kol
emopéveg Oev  pmopovv  vo.  givor  aveEdptntor. [Mapdio ovtd, mepapota
TPOCOUOIDGEMV delyvouv 0Tt 0 TOTOC (11) mapéyet pio tkavomomTiky extipmon g
péong KabvoTéPnong avl TOKETO o€ KTV PETOYWYNG TOKETOV UE amoBnKevo
KoL TpodOnon.

Ovpéc Avapoviig M/G/1

‘Ewg thpa Exovpe Bewprioer 6t 1o punkn tov mokétov  elvor  exBetikd
Katavepmuéva. Metpnoelg deiyvouv 0Tt 10 poviélo avtd dev gival amodlvta
akpéc. Avtibeta, ta makéta teivouv va daympiloviorl oe puKpd TokETo EAEYYOL
Kol MAEKTPOVIKOD Toyvopopeiov kol oe peydAa apyeio mov mpokOTTOLV O
petapopés apyeiowv. EEattiag Tov yeyovotog avtov, ypetaletal va eEgtdoovpe v
EMIOPOOTN TNG KOTOVOUNG TOV HKOLG TOV TOKETWOV GTN] CLUTEPLPOPE TOV OVPOV
OLVOLLLOVT|C.

Oewpovpe Kot wOAL TV ovpd avapovig M/M/1 aAld pe tv vmdBeon OTL o1
dtadoykol xpovol Petddoons makETmv S, elval aveEaptnTotl Kot £X0uV KOOl KON
Katavoun mov dgv etvan amapaitmra exbetiky). To svoTHa TOL TPOKVTTEL KaAEiTOL
ovpd avapovic M/G/1. Zto cupforiopd M/G/1, 1o M vrodeikviet 6t 1 dodikacio
aepiemv elval yopic pvnun, onAadn ot €xel exbetikd KataveunuEVovs ypovoug
petaly apifewv kar, emopévemg, etvor Poisson. To G vmodewvidel OtL ot ypdvot



egummpémong éyovv pia yevikny katavour. To 1 vrevBouiler 6t vapyet évag
Hovadtkog e&umnpetnTic.

Amodswkvboope oto [opdpmua B 6t n péon kabvotépnon avd mokéto mwov
SépyeTaL amd T0 GV SIVETOL ATO TN GYEON
2 2 -2
1 N AE{S '} :l+/1(a +u7)

w 20-p) u 20-p)
6mov 1! 0 pésoc xpovog HETEdooNG, p = A/ Kot 6° 1 HETOPATOTTO TOV XPOVDY
petadoone. Anhadf, of =E{(S,—ux )*}. H oyéon (12) Seiyver 611 1 péon
kaBvotépnon avEdvet pe Tt LeTaPANTOTNTA TOL UNKOLG TOV TOKETMV.

(12)

[Ma mapdderypa, ebv ot ypdvol petdooong eivor ekBeTikd KoTOVEUNUEVOL LE PEOT
g 1, tote o = 2, omote M oxéon (12) katodfyer oty oxéon (6). Qc GAko
napadetypa, €6v OAa o moKETA £xovv To 1010 pNnKog, 10te ¢° =0 Ko M péonm
kabvotépnon tov takétmv sival ion pe (1 — p/2) popéc v kabvotépnon oe pia
ovpd avapovig M/M/1.

Qg éva emmAéov mapadetypo, vrofETovpe 6Tl Ol YPOVOL HETASOONC TOV TAKETOV S,
elvar tétolol wote

P(S,=a)=p=1-P(S, =D)
omov p € (0, 1) ko 0 < a < b glvar d00 dedopéveg dapkeleg. ANAadY|, TO UNKOG TOV

TOKETOV ExEL HOVo 800 duvatég Téc. Ty mepintoon avth, 4 = pa + (1 — p)b
kat E{S?} = pa® + (1 — p)b*. Avéoya, Ppickovpe 6Tt

7 1 N M pa® +(1-p)b*) .
pa+(1=p)b  2[1-A(pa+(l1-p)b)]

Mo mopaderypa, eav 4 =300 moxéta/s, p=0,8, a=0,8 ms ko b =10 ms, tOtE
nwpoxkvmtel 0Tt 7= 17,4 ms.

IIpocoyn

To amotéleopa g oyéong (12) deiyver 611 mpémel va elpacte TPoceKTIKol OTAV
KvovpEe VTOBEGELS YloL TNV KOTAVOUN TOV UNKOV TV Tokétov. To amnotéleoua
aVTO OElYVEL OTL O1 HEGEC TIHEG TOV YPOVAOV EELMNPETNONG KAl TV YPOVOV UETOED
apiewv oev emopkodv Yo v mpOPAeyn TV péocwv Kabvotepricewv. H
petafAntoéma tTov xpoOvov eEuIMPETNONG £XEL ONUOVTIKY €MiOpacn oTn HEOM
kaBvotépnon.

[Mopdpoto mpocoy| mpémel va EMOEIKVIETAL O TPOG TN dtadikacia dPiEng Ttov
nokétov. o mapddetypa, eav vrobéocovpe 0Tt mokéto eOAvovv oe pio ovpd
avapovic ke A povadeg xpovov akpiBdec kat OTL ot xpovol EVTNPETNONG TOUC
givar otabepoi kat foot pe u ' <A7!, 1ote KGO makéTo POGVEL GOy Exovv
petadobel ta mpornyovpeva makéto, omoTte OV VILAPYEL avapovy otny ovpd. Katd
ouvémela, 1 kobvotépnon ywoo Kabe mokéto eivor ion pe 10 YpOVO UETAOOONG,
dnhadn, {on pe «'. Svykpivovtoc to omotéheopo avtd pe ™ oyéon (12),



emPefordvovpe OTL 01 KATOVOUES TV YPOVEOV HeTald aeifewv Kol Tov ypovev
eEumnpétnong ennpedlovyv onUavVTIKA TiG KabuoTepnoELS.

Qo mpémet Aowmov va eipoacte mpooektikol Otav mpofaivovpe o PlocTikég
VIoBEcELG, aKkoOuNn Kol OTaV OVTEG LG OleLkoAOVouv. Mmopel va givor moAd
deheaotikd va vroBécovpe 0Tl kdmoleg dradtkaoieg eivan Poisson dote va gipocte
oe Béom va degdyovpe kKdmola avaivon. Q6tdc0, Ot uNyaviKoi SIKTO®V Ogv TPEmEL
VO EUMIGTEVOVTOL TVQAL TO ATOTEAECUATO piog oviAvong Paciopévng o€ TETOLEG
avBaipeteg vrobéceic. Edv pio mo axkpiPng avaivon oev eivar QK| Kot €pOcOV
ot vroBéoelg dev umopoviv va emtkupwBovv, 1dte givar Aydtepo mapomAavnTikd va
napodeyBode 0 yeyovdg ovTO KoL VO KOTOQUYOLHE O M0 TPOCEKTIKN
Tpocopoimon amd to va kédvovpe avbaipeteg vroHEcEIS yapty evkoAiog.

[Ipocektikég peTpn|oelg o€ poég Kivnong delyvouy OTL amAd HOVTEAD UTOPOVV VoL
TEPLYPAYOLV TN CGLUTEPLPOPE TOVG Yo YPOVIKEG TEPLOOOVG WE TKOVOTOUTIK(L
HeYAAn duapKeln av ko gival avakpiPn yioo LEYOADTEPEG TEPLODOVS TTAPUTIPT|ONG.
Emunpdobeta, avalutikég pehéteg Kot TPOGOUOIDGELS dElYVOUY OTL TAL LOVTELQ OVTEL
TAPEXOVY IKOVOTOMNTIKES TPOPAEYELS Yo TIG KaBvoTepnoelg kot o amofépata
O6TOVG Kotoy®wpntés. 201000, To KATAAANAQ HOVTEAQ €lval o TOAVTAOKO 0o
dwdkaocieg Poisson kot aveEdptntovg ypdvous eEvmnpémonc. To counépacua tmv
HEAETOV aT®V glvar 6TL 1] avaivon Tapyet 1oxvpd epyaleio ylo tnv e€étaon g
Aertovpyiog Tov oOktvwv. Ta epyareio oTA POG ETTPETOVY VAL KATAVOT)GOVLE TOV
TPOTO e TOV OMOI0 TO SLAPOPO YOPOUKTNPIOTIKA TV OKTO®V ennpealovv v
arodoon tovc. [a moapdostypa, amd to amhd poviého M/G/1 katavoovpe 1
onmovdodTNTa TNG HETAPANTOTNTOS TOV Y pdvov eEumnpétnone. [T odokAnpwuéveg
aVOALTIKEG peAéTeg emavEavouy pio TETOWL TOLOTIKY KOTOVONOTN Kol TapEXOVV
TANpoeopieg YPNOUWES OTNV  €QOapUOYn TOV HeBOSOAOYIDV UETPNCEDV KOl
TPOGOUOIDGEMY KOOGS Kot 6TN Oteaymyn| meEpapdTmy.

Ovpéc Avapovi|g pe AloKomég

Oewpolpe v akolovdn mapailayn g ovpdg avapovig M/G/1. YrnoBétovpe o6t
apESmG HOMG 0 TOUTOG adELAGEL TNV OVPE amevePyomoLEiTal Yo KATO0 Tuyaio
YPOVIKO d1AGTNHa, TO 0T0l0 KaAEiTOn TEPiodog diokomav. Y oBEéTove eniong OTL o1
dwdoyikés Owakomég €xovv Oldpkeleg mov  eivar  aveEaptnteg petald Tovg,
aveapmtec G TPoNnyoLUeVNG eEEMENG TOL GULOTHHOTOC KOl €£YOLV KON
KoTavoun).

Me avtég 11g vroBéoelg pnopet va amoderyBel 6t n péom Kabvotépnon avd TaKETo
dtvetar amd ) oyxéon

T=T, +§E{V2} (13)

omov T elvar n péon kabvotépnon o€ pia ovpd avapovig M/G/1 ympig daKomé,
V cvuPoriler pia tomiky SiGpkewn Sakomdv kat v eivor 1 péon Sdpkela
JLKOTTAV.



Mo mopdderypo, dv ol dakomég £xovv otabepn dudpkela ion pe A, 10t amd ™
oxéon (13) mpoxvmter 01t T=Ty)+ A/2. Avt] 1N GULYKEKPEVT TEPIMTTOON OEV
npoKaAel peyddn ékminén. [pdypartt, éva mokéto mov EOAvVEL 6TV oVPA evOE ETOL
va Bpet GAAa TokéTa , TV omoiwv 1 petdooon £xel kaBVoTEPNGEL KATA TO (GO TOV
xPOVOL SoKOTTOV A/2, Kath HECO OPO, EVAD TEPUEVOLV Vo ETavEVEPYOTONDel o
TOUTOC.

Evdwpépov mapovoidlel n mapatnpnon 6ti, €dv ot mepiodotl doukommv dgv givarl
Oleg otabepés, 10te amd 1t oxéomn (13) owmotoveral 6Tl N €MIOPACT TOVS OTN
péon kabvotépnon etvar peyaAdTePN amd TN HEOT SEPKELD O1OKOTMV. (AVOAVTIKAE,
E{V*y > (E{V})*=v?, onote T>Ty+v '/2.) Awnobnuikd, eivar mbavdtepo o
TOKETA Vo KOBLoTEPNGOLY €EATIOG TOV SOKOTMV UE HEYOADTEPT OLAPKELD OLPOV
avTéG emnpedlovy TEPIGGOTEPQ TAKETA OO OTL O1 HLOKOTES LKPOTEPNS OLEPKELOGC.

H ovpd oavapovig pe owoxomés amotelel pio €loaymyn ommv avaivon &vog
Katoympnt) o omoiog popdletonr Tov moumd poalli pe AAAOLG KATOY®PNTEG, TOL
e€etdleton mapaxdto oty Evomra “Zvotiuata Kvkiikng EEummpétmong’.

Yvotpoto [poteparotitov

Oewpovpe GLOTAUOTO HETAOOONG pe 0VO0 €101 TOKETOV: GOVNG Kot OEO0UEVOV.
YmoBétovpe 0TL 01 aiEelg akoAovBovv dvo aveldptnteg Poisson dwadikacieg pe
pLOUovS 4; Yo To Takéto GOVNG Kol Ay Yo ta mokéTo dgdopévev. Ymobétovpe
emiong OTL o1 YpoOvVoL PETAOOONG TOV TOKETWV QMVNG gival 0ol aveEdptnTotl Kot
KOTOVEUNUEVOL O M Tuyoio petafAnt S; kot Ot ot ¥povol PETAS0oNS TOV
TakETOV  0gdopévaV  glvar  aveEApTnTol Kot Kotavepnuévor Ommg 1 tuyoio
petafintn S,.

210 TOKETO, POVNG SIVETAL TPOTEPALOTHTO. EVOVTL TOV TOKETWV OE00UEVOV. ANAadn,
OMOTE OAOKANP®OVETAL 1| UETAOOGT €VOG TOKETOV, O TOUTOC apyilel Tn HETASOOT
eVOG TOKETOV POVNG £POGOV LILAPYEL VO GTOV KOTAXWOPNTY], OLPOPETIKA, apyilet
TN HETAO00T EVOC TOKETOL OEOOUEVMV, EAV VTTAPYEL.

Y10 [Moapdpmnpuo B amodeikvietor 01t 1 péon Kabvotépnon avd mokéTo QoG
diveton amd ™ oyéon ;' +W, xor m péon xabvotépnon avd makéTo Sedopdvav
omd MV 4, +W,, 6mov u' = E{S;} ywi=1,2, xou

S AELS)) S AELS/)

_ =l

= xu W, =
2(1-p)) 2(1-p)A=p,—p,)

omov p, = Lu yai=1,2.

(14)

Mo moapdoeypa, €otw otL 4 =300, A4, =10, S;=2 ms wor S, eivor exBetikd
Kotavepnuévn pe péon Ty 20 ms. Bpiokovpe 61t E{S;} =8 x 107 s% Me
aviikatdotaon otig oyxéoelg (14) mpoxvmter Wi =11,5 ms ko W,=57,5 ms.
Epappolovrac tig oyéoeig (14) yio dAAn pia opd, umopodue vo exaindevcovpie
OTL M AVTIGTPOPN TV TPOTEPALOTHTAOV EXEL G amotéAespa W = 28,75 ms kou W, =



5,75 ms. Am6 1 oOyKpIon TV SV0 TAPOTAVE OTOTEAEGUATMV LE OVECTPOLUEVES
TPOTEPOOTNTEG PaiveTon Kabapd 1 ETiOPACT] TOV TPOTEPAUOTITO®V GTO UEGO XPOVO
OVOLLLOVTG GTTV OVPAL.

Yvotinote Kokiukng EEuanpétnonc

Ocwpolpe T0 PHOVIELO TOL OKTVOV JAKTLAIOL HE KOLTOVL TOL OMEKOVILETOL GTO
Zyua 2. Xto povtédo autd o makETta pOdvouy og Kabe otafud wg dradikacieg
agiewv Poisson pe tov 0 pubud 4. Ot ypodvol PETASOONG TOV TOKETOV Elval
avegbptntor Kot kotovépovtar Onmg 1M tuxeio petapfinty S. To xovmowt
TEPLPEPETAL OTO OOKTUAD £ OTOL TEPEABEL oV Kotoyn €vOS oTabpov Tov
omoiov M ovpd dev etvan adewa. Tn otryun exeivn o otaBpdg pumopet vo PETAODCEL
éva mokétro. Metd 1t petdooon amelevbepdvel to KovmoOvi. Avtd eivar 1O
TpmTOKoAL0 OV e€etdoape oty Evotnta 4.3. O ypdvog Tepipopds Tov KOVTovion
GTO OOKTUAL0, OTOV OVTO OEV TEPLEPYETAL GTNV KOTOYN KOvEVOS oTafpov, eivon icog
pe R.

e 2
Aixtvoo ooktvliov ue xovmovi. O ypovog TEPIPOPES TOD KODTOVIOD OTOV Ol OVPES
sivau dogieg ival R.

To wpdPfAnua mov tibeton eivor 0 LVTOAOYIOHOG NG péong Kabvotépnong avd
noxéro. Exet amodedei 6t 1 péon kabvotépnon eivon ion pe E{S} + W=+ W,
Omov

W= NAE{S*}+ R[1+pN']

2[1- p—AR] (13)

2NV Topandve EKEPOCT, p = Nﬂ,ufl. H oyéon avt woydet pe v tpovndbeon o1
AR <1 — p, d10popeTIKA TO cVGTNO Eival aoTabés.

Ag onuelwbet 0tL €dv 0 xpovog R (0 ypdvog meEPIPOPAES TOL KOLTOVIOD) €lval
apeANnTéog Tote amd T GYECT| QVTH TPOKLITEL
2
W= NAE{S }’
2(1- p)



10 omoio givor id1o pe to xpovo avapovig og pio ovpd M/G/1. To yeyovdg avtd dev
TPEMEL VO LOG EKTANOCEL OPOV TO GUGTNUO GLUTEPLPEPETOL aKPPDOG 0TS pia
ovpd avapovic M/G/1 pe 1t Sweopd Ottt M oepd eEummpétnong dev etvon
aropaitnto 01 pe ™ oepd dpiéng. H tpomomoinon avty dev umopel va
petoPdArel to péco apBpd TOKETOV GTO CLGTNHO KO, ETOUEVOS, COLPOVO LE TO
arotéAlecpa Tov Little, oev pmopel va emnpedoet ) péon kabvotépnon.

H ouvOikn svotddetog AR <1—p pmopel va ypopei wg E{NS+R}<i' H
ocuvONKkn oVt pIopel var EPUNVELTEL GV TTAPATNPNGOLUE OTL OTOV OAEC OL OVPEG
dev elvor ddetec, o pécog ypdvog HeTah SVO JOOYIKMOV EMCKEYEMV TOV
KovTtovioV o€ éva otabud sivonr E{NS+ R}. Avtdg o pécoc ypovog o mpémetl va
efvat pepdTeEPOC amd T0 PESO YpOvo peTalh apitewv A ot éva oTaduo.



