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Sieci bez nadmiarowo ści

N – liczba w ęzłów
n – liczba łaczy

Topologie sieci telekomunikacyjnych (1)Topologie sieci telekomunikacyjnych (1)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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struktura drzewa, N-1 ł ączy

struktura drzewa liniowego
struktura wielogwiazdzista
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Topologie sieci telekomunikacyjnych (2)Topologie sieci telekomunikacyjnych (2)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Struktura hierarchiczna (drzewiasta)
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Sieci z nadmiarowo ścią

( )1NN −<<

Topologie sieci telekomunikacyjnych (3)Topologie sieci telekomunikacyjnych (3)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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struktura pier ścieniowa, N ł ączy

struktura zupełna
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Sieć mieszana – hierarchiczna i zupełna, 
np. PSTN

Topologie sieci telekomunikacyjnych (5)Topologie sieci telekomunikacyjnych (5)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Struktura Internetu

dostawca 
usług 
internetowych
ISP

sieć dost ępowa

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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sieć firmy

Sieć dost ępu radiowegoSieć dost ępu radiowego
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Techniki komutacji (1)Techniki komutacji (1)

• Jest to sposób zestawiania poł ączenia i zapewnienia transmisji 
informacji pomi ędzy u Ŝytkownikami (abonentami) w sieci. 

• Są dwa podstawowe rodzaje komutacji:
1. komutacja ł ączy
2. komutacja pakietów

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Pakiet – jest to jednostkowa porcja danych (bitów) przesyłan ych 
przez sie ć. Struktura pakietu obejmuje: nagłówek z informacjam i 
adresowymi i steruj ącymi oraz przestrze ń informacji u Ŝytkownika.

• Są róŜne formaty pakietów, np. pakiet internetowy, komórk a sieci 
ATM, itp.

Nagłówek Przestrze ń informacyjna



Prezentacja multimedialna współfinansowana przez Unię Europejską w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego

Techniki komutacji (2)Techniki komutacji (2)

Komutacja ł ączy – sposób ł ączenia i rozdzielania kanałów rozmównych 
między abonentami sieci telekomunikacyjnej, stosowany w  
centralach telefonicznych. Kanał jest zaj ęty przez cały czas trwania 
sesji wył ącznie przez jedno poł ączenie (dwóch abonentów sieci). 

Komutacja pakietów – technika transmisji informacji ró Ŝnymi ł ączami 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Komutacja pakietów – technika transmisji informacji ró Ŝnymi ł ączami 
komunikacyjnymi, w wyniku przeł ączania pakietów w w ęzłach. Ł ącze 
komunikacyjne jest zajmowane cz ęściowo w czasie i przestrzeni, co 
pozwala na korzystanie z tego samego traktu komunikac yjnego przez 
wielu u Ŝytkowników sieci jednocze śnie.    
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Systematyka sieci telekomunikacyjnych

Techniki komutacji (3)Techniki komutacji (3)

sieci 
telekomunikacyjne

sieci 
telekomunikacyjne

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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sieci z komutacj ą łączysieci z komutacj ą łączy sieci z komutacj ą 
pakietów

sieci z komutacj ą 
pakietów

multipleksacja z 
podziałem czasu, 

TDM

multipleksacja z 
podziałem czasu, 

TDM

multipleksacja z 
podziałem 

częstotliwo ści, FDM

multipleksacja z 
podziałem 

częstotliwo ści, FDM

sieci wirtualnych 
obwodów

sieci wirtualnych 
obwodów

sieci 
datagramowe

sieci 
datagramowe
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Techniki komutacji (4)Techniki komutacji (4)

Zasada multipleksacji z podziałem czasu – ramka traktu PCM

kanał 1kanał 1

11001001
01010101

01110100

10100101

11101010 10110001

1a1a1b1b

2a2a2b2b

3a3a3b3b
kanał 3kanał 3

kanał 2kanał 2 11101010 11001001

01010101

10110001 10100101

3b3b 3a3a2b2b 2a2a

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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11101010 10110001
kanał 3kanał 3

Ramka 125 µs, 256 bitów w ramce Ramka 125 µs, 256 bitów w ramce 

3131 1616 00

kierunek transmisjikierunek transmisji

8  7  6  5  4  3  2  18  7  6  5  4  3  2  1 szczelina czasowa 3.9 µs, 8 bitów
jeden bit – 488 ns

szczelina czasowa 3.9 µs, 8 bitów
jeden bit – 488 ns
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Techniki komutacji (5)Techniki komutacji (5)

Zasada multipleksacji z podziałem cz ęstotliwo ści

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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f1f1 f2f2 fnfn
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Węzeł sieci pakietowej - przełącznikWęzeł sieci pakietowej - przełącznik

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Sieć z komutacj ą łączy, np. sie ć telefoniczna PSTN 

Techniki komutacjiTechniki komutacji

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Sieć z komutacj ą pakietów, np. Internet 

Techniki komutacjiTechniki komutacji

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

14
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Sieć z komutacj ą komórek ATM 

A
S1

S3
VC=1

11

1

2
a,1  :  d,1

c,1  :  d,2

a,1  :  b,1

a,2  :  b,2

a

b
c

d
ba

c

d
D

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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B

E

F G

S2

1

1
2

1
1

2

a,1  :  e,1 i c,1

a,2  :  b,1

d,1  :  e,2
d

a

cb

e
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Budowa węzła komutacyjnegoBudowa węzła komutacyjnego

Moduł WE 1

Pole komutacyjne

Moduł WE N

Moduł WY 1

Moduł WY N

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Moduł WE N Moduł WY N

Układ steruj ący

Układ zarz ądzający
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Moduł wej ściowy – konwertuje (zamienia) sygnały odebrane z linii 
wejściowej na sygnały odpowiednie do przesłania polem 
komutacyjnym (synchronizuje ramk ę, wyci ąga informacje sygnalizacyjne i 
przekazuje do układu sterowania, przygotowuje dane do transmisji przez pole 
komutacyjne).

Pole komutacyjne – przesyła sygnały z wej ść do Ŝądanych wyj ść przez 

Funkcje węzła komutacyjnegoFunkcje węzła komutacyjnego

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Pole komutacyjne – przesyła sygnały z wej ść do Ŝądanych wyj ść przez 
drog ę poł ączeniow ą zestawion ą do tego celu.  

Moduł wyj ściowy – sygnały odebrane z pola komutacyjnego s ą 
przygotowywane do dalszej transmisji ł ączem wychodz ącym z w ęzła 
(tworzy odpowiedni ą ramk ę transmisyjn ą, wprowadza informacje 
sygnalizacyjne do nast ępnego w ęzła przekazuje do układu sterowania, 
przygotowuje dane do transmisji przez pole komutacy jne).



Prezentacja multimedialna współfinansowana przez Unię Europejską w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego

Układ sterowania – obsługuje poł ączenia, wybiera i zestawia drog ę 
poł ączeniow ą w polu komutacyjnym, przetwarza informacje 
sygnalizacyjne, obsługuje bł ędy w trakcie realizacji poł ączeń oraz 
realizuje funkcje zarz ądzające.

Układ zarz ądzania – zarządza konfiguracj ą węzła, testuje układy, zarz ądza 
bezpiecze ństwem systemu oraz nalicza opłaty.

Funkcje węzła komutacyjnegoFunkcje węzła komutacyjnego

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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bezpiecze ństwem systemu oraz nalicza opłaty.

Rodzaje w ęzłów komutacyjnych:
- centrale telefoniczne
- przeł ącznice cyfrowe
- przeł ącznice optyczne
- przeł ączniki ATM
- rutery IP
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Model siedmiowarstwowyModel siedmiowarstwowy

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Przetwarzanie pakietów przez hosty, przeł ączniki i rutery

host host

przełącznik
ruter

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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warstwa aplikacji 

warstwa transportowa

warstwa sieci

warstwa ł ącza danych

warstwa fizyczna

warstwa aplikacji 

warstwa transportowa

warstwa sieci

warstwa ł ącza danych

warstwa fizyczna

warstwa sieci

warstwa ł ącza danych

warstwa fizyczna

warstwa ł ącza danych

warstwa fizyczna



Prezentacja multimedialna współfinansowana przez Unię Europejską w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Teoria kolejek – teoria masowej obsługi jest dziedzin ą procesów 
stochastycznych .

• Pojęciem pierwotnym jest zgłoszenie – spełnienie przez system 
określonej czynno ści.

• System masowej obsługi realizuje czynno ści za pomoc ą środków, 
zwanych: stanowiskiem obsługi, kanałem obsługi, serwerem , itp.

• Zgłoszenia napływaj ące do systemu oraz czas ich obsługi s ą 

Teoria kolejek - podstawyTeoria kolejek - podstawy

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Zgłoszenia napływaj ące do systemu oraz czas ich obsługi s ą 
procesami przypadkowymi . 

• Ze wzgl ędu na ograniczono ść zasobów systemu masowej obsługi (np. 
ograniczona liczba stanowisk obsługi) zgłoszenia napływ ające są 
kolejkowane oczekuj ąc na obsług ę lub odrzucane z systemu bez 
obsługi .

• Teoria kolejek zajmuje si ę analizą sprawno ści i jako ści systemów 
masowej obsługi .  
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strumie ń wyj ściowy 
(po obsłudze)

strumie ń wejściowy 
(napływ zgłosze ń)

serwer – stanowisko 

Klienci systemu 
masowej obsługi

Uogólniony model kolejkiUogólniony model kolejki

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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λλλλ
µµµµ1

serwer – stanowisko 
obsługi

µµµµn

bufor - kolejka

średnia szybko ść
napływu zgłosze ń

średnia szybko ść
obsługi zgłoszenia 

przez serwer
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Schematyczne przedstawienie strumienia zgłoszeńSchematyczne przedstawienie strumienia zgłoszeń

t0 oś czasu

∆t

TiTi-1t

napływ zgłosze ń

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Strumie ń zgłosze ń jest procesem stochastycznym o parametrach:

• λλλλ(t) – intensywno ść zgłosze ń – średnia liczba zgłosze ń w jednostce 
czasu.

• Pk(t) – prawdopodobie ństwo napływu  k  zgłosze ń w czasie  t.

• f(t) – rozkład czasu (T i-Ti-1) pomi ędzy kolejnymi zgłoszeniami.
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Strumień PoissonaStrumień Poissona

t0 oś czasu

∆t

TiTi-1t

napływ zgłosze ń

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

25

Podstawowe wła ściwo ści:

• Stacjonarność, intensywno ść λλλλ(t) = const., nie zale Ŝy od czasu.
• Brak następstw (bezpamięciowość) , liczba zgłosze ń w dowolnym 

przedziale czasu t1 nie ma wpływu na liczb ę zgłosze ń w innym 
przedziale czasu t2.

• Pojedynczość , w niesko ńczenie małym przedziale czasu ∆∆∆∆t mo Ŝe 
pojawi ć się co najwy Ŝej jedno zgłoszenie.
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Wyprowadzenie wzorów (1)Wyprowadzenie wzorów (1)

t0 t

∆∆∆∆t
k

n x ∆∆∆∆t

• Niech w przedziale obserwacji  (t, t0) napłynie dokładnie liczba  k  

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Niech w przedziale obserwacji  (t, t0) napłynie dokładnie liczba  k  
zgłosze ń.

• Intensywno ść zgłosze ń  λλλλ(t) = k/t =const..
• Dzielimy przedział czasu  (t, t 0) na  n  małych podprzedziałów o 

szeroko ści  ∆∆∆∆t = (t, t 0) /n .
• JeŜeli  ∆∆∆∆t  jest dostatecznie małe, to w czasie ∆∆∆∆t napłynie jedno (1) lub 

nie napłynie zgłoszenie (0).
• W przedziale czasu  (t, t 0)  liczba napływaj ących zgłosze ń jest zmienn ą 

losow ą dyskretn ą  N(t) .
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( )[ ] ∑
∞

=

⋅=⋅=
0k

tλP(k)ktNE

Warto ść średnia (oczekiwana) liczby zgłosze ń w przedziale czasu t :

Parametry procesu PoissonaParametry procesu Poissona

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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( )[ ] tλP(k)kP(k)ktNVar
2

0k 0k

2 ⋅=






 ⋅−⋅=∑ ∑
∞

=

∞

=

Wariancja (odchylenie od średniej) w przedziale czasu t :

Proces Poissona jest procesem stochastycznym jednopa rametrowym ( λλλλ) .
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0k =

)k(p

( ) ( ) tλ
k

e
tλ

kP ⋅−⋅=

Rozkład Poissona prawdopodobie ństwa 
napływu k zgłosze ń w czasie t

Rozkład Poissona prawdopodobie ństwa 
napływu k zgłosze ń w czasie t

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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1k =

2k =

t

( ) e
k!

kP =
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f(t)

rozkład czasów pomi ędzy 
kolejnymi zgłoszeniami dla procesu Poissona 

– rozkład eksponencjalny

tλ
λef(t) ⋅−=

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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t

λλλλ/e

1/λλλλ

λef(t) =
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Właściwości strumienia zdarzeń PoissonaWłaściwości strumienia zdarzeń Poissona

Superpozycja dwóch strumieni zgłosze ń

Strumie ń 1, λλλλ1 t

Strumie ń 2, λλλλ2

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Strumie ń wypadkowy, λλλλ = λλλλ1+λλλλ2

Dla dowolnej liczby  n  strumieni Poissona o intensy wno ściach λλλλi , 
strumie ń wypadkowy jest te Ŝ strumieniem Poissona o intensywno ści: 

∑
=

=
n

1i
iλλ
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Właściwości strumienia zdarzeń PoissonaWłaściwości strumienia zdarzeń Poissona

Dekompozycja strumienia Poissona

/λλp 11 =

∑
=

=
n

1i
iλλ

1λ

/λλp 22 = 2λ

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Strumie ń Poissona o intensywno ści λλλλ , moŜna z prawdopodobie ństwem 
p i = λλλλi / λλλλ rozło Ŝyć na n strumieni Poissona o intensywno ściach λλλλi . 

/λλp nn = nλ
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Notacja Kendalla

Ogólny opis modelu kolejki:  A / B / N / K / S /P

A – rodzaj statystyki napływu zgłosze ń
B – rodzaj statystyki obsługi zgłosze ń
C – liczba stanowisk obsługi
N – maksymalna pojemno ść kolejki 
S – liczba źródeł zgłosze ń 
P – protokół obsługi

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Protokół obsługi: FIFO, LIFO, SIRO, wagowe, itp.

Np. M/M/1 – kolejka nieograniczona z jednym stanowiski em obsługi, 
eksponencjalnym rozkładem czasu obsługi i Poissonowsk im 
strumieniem zgłosze ń. Protokół FIFO.

M/D/1 - kolejka nieograniczona z jednym stanowiskiem o bsługi, stałym 
czasem obsługi i Poissonowskim strumieniem zgłosze ń.
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numer 

pakiet chwila 
nadejścia

1
2
3
4
5
6

0
2
6
7
9

15

0
2
6
9

11
15

czas
obsługi

koniec
obsługi

2
1
3
2
1
4

2
3
9

11
12
19

pocz.
obsługi

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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0

t

t

1
2
3
4
5
6

2 3 6 7 9 11 12 15 =19

numer 
zgłoszenia

system 
pusty

czas 
przebywania 

zgłoszenia nr 4

6 15 154 19

kolejka
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A(t) - liczba zgłosze ń w przedziale czasu (0,t)
D(t) – liczba zgłosze ń obsłu Ŝonych w przedziale czasu (0,t)
N(t) – liczba zgłosze ń w systemie w chwili t (zgłoszenia

obsługiwane i oczekuj ące na obsług ę)

 N(t) = A(t) – D(t) A(t)

Prawo Little’a (1)Prawo Little’a (1)
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 N(t) = A(t) – D(t)

 D(t)

 A(t)

t0

t

t

1
2
3
4
5
6

2 3 6 7 9 11 12 15 =19

 A(t)
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Pole powierzchni pomi ędzy krzywymi schodkowymi A(t) i D(t) w przedziale 
czasu od 0 do t przedstawia całkowit ą ilo ść zgłosze ń przebywaj ących w 
systemie w przedziale (0,t):

( ) ( )∫=
t

0

dxxNtS

Prawo Little’a (2)Prawo Little’a (2)
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( ) ( )
 

t

tA
tA t =

Średnia szybko ść napływu zgłosze ń w przedziale czasu (0,t):
0

( ) ( )
  

t

tS
tN t =

Średnia liczba zgłosze ń w systemie w przedziale czasu (0,t):
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Średni czas pobytu pojedy ńczego zgłoszenia w systemie T t w przedziale 
czasu (0,t) jest równy: ( )

( )tA

tS
Tt =

Zatem, je Ŝeli istniej ą następuj ące granice:

Prawo Little’a (3)Prawo Little’a (3)
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wtedy:

( ) t
t

t
tt

NlimN    ,TlimT   ,tAlimλ
∞→∞→∞→

===

TN λ= Wzór Little’a

Średnia liczba zgłosze ń przebywaj ących w systemie kolejkowym jest 
równa iloczynowi średniej szybko ści napływu zgłosze ń i średniego 
czasu pobytu pojedy ńczego zgłoszenia w systemie.
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WNq λ=
Wzór Littla dla kolejki:

gdzie:
Nq - średnia liczba zgłosze ń oczekuj ących w kolejce,
W - średni czas oczekiwania w kolejce na obsług ę.  

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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µ
λ=λτ== ,aNs

Wzór Littla dla serwera:

gdzie:
Nq - średnia liczba zgłosze ń obsługiwanych przez serwer,
a’ - ruch obsługiwany,
ττττ = 1/µµµµ - średni czas obsługi.
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a=
µ
λ=λτ=ρ

W przypadku pojedynczego stanowiska obsługi definiuje  się 
współczynnik wykorzystania serwera (współczynnik zaj ętości serwera)  
ρρρρ , jako ruch załatwiany na jeden serwer:

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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µ
Całkowity czas opó źnienia w systemie jest równy średniej warto ści 
czasu oczekiwania w kolejce plus średni czas obsługi:

aWNNN

WT

sq +λ=+=
τ+=
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Średnia liczba 
zgłosze ń

Kolejka M/M/1Kolejka M/M/1

[ ]    
ρ−

ρ==∑
∞

= 1
kpNE

0k
k

średni czas 
opó źnienia w 

[ ]
   

ρ−
τ=

λρ−
ρ=

λ
=

1

1

1

NE
T

parametry:
λλλλ - średnia szybko ść napływu zgłosze ń (np. pakietów)
µµµµ - średnia szybko ść obsługi zgłosze ń przez serwer 
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zgłosze ń
w systemie

ρρρρ

E[N]

1

ρρρρ

T

1

ττττ
średni czas 
obsługi:

opó źnienia w 
systemie
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W sklepie samoobsługowym funkcjonuje jedno stanowis ko kasowe. 
Przeci ętnie co 10 minut przybywa 25 kupuj ących. Kasjer obsługuje 
średnio 20 klientów w ci ągu 10 minut. Zanalizowa ć sytuacj ę obsługi 
kasowej. 

Modelem tej sytuacji jest kolejka M/M/1 o nast ępuj ących parametrach:
szybko ść napływu zgłosze ń (kupuj ących)  λλλλ = 25 / 10 = 2.5 osoby / min,

Przykład wykorzystania kolejki M/M/1Przykład wykorzystania kolejki M/M/1
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szybko ść napływu zgłosze ń (kupuj ących)  λλλλ = 25 / 10 = 2.5 osoby / min,
szybko ść obsługi przez kasjera: µµµµ = 20 / 10 = 2 osoby / min. 

Zatem współczynnik wykorzystania kolejki ρρρρ = λλλλ / µµµµ = 2.5/2 = 1.25 > 1 , 
kolejka jest niestabilna, tzn. ro śnie do niesko ńczono ści. 

Wprowadzamy usprawnienie: kasjer obsługuje wydajniej , np. µµµµ = 3.125 
osoby/min., wtedy ρρρρ = λλλλ / µµµµ = 2.5/3.125 = 0.8 < 1  - system stabilizuje si ę. 
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Przykład 1

Sieć komputerowa składaj ąca si ę z 6 terminali do 
wprowadzania danych dotycz ących zamówie ń pracuje bez 
przerwy 7 godzin dziennie.

serwer
magistrala

Przykład wykorzystania kolejki M/M/1Przykład wykorzystania kolejki M/M/1
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serwer

21 6 komputery



Prezentacja multimedialna współfinansowana przez Unię Europejską w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego

Dane systemu

1. Średnia szybko ść wprowadzania znaków z klawiatury przez 
pojedynczego operatora: K r = 2 znaków / sek

2. Przepustowo ść magistrali: C   = 4800 bitów / sek

3. Opóźnienie sprz ętowe: Th = 100 ms /wiadomo ść

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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3. Opóźnienie sprz ętowe: Th = 100 ms /wiadomo ść

4. Czas oczekiwania na transmisj ę: Tp = 130 ms

5. Czas przetwarzania wiadomo ści przez serwer:  T c = 1 sek

Wiadomo ści napływaj ą do serwera niezale Ŝnie z wykładniczym czasem 
pomi ędzy zgłoszeniami.
Do kaŜdej wiadomo ści dodawanych jest 13 znaków kontrolnych (C ch) , a 
kaŜdy znak jest kodowany 8 bitami (l ch). 
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Charakterystyka wiadomo ści

1. Liczba wiadomo ści na dzie ń: 2000

2. Średnia liczba znaków na pojedyncz ą wiadomo ść wejściow ą: 
Ich = 106 znaków / wiadomo ść

3. Średnia liczba znaków na pojedyncz ą wiadomo ść wyj ściow ą: 
O = 225 znaków / wiadomo ść

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Och = 225 znaków / wiadomo ść

4. Czas opó źnienia wnoszony przez operatoa:
Tth = 9 sek / wiadomo ść 

ZADANIE:
Sprawdzi ć czy system jest w stanie obsłu Ŝyć 2000 zamówie ń na 
dzień.
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ROZWIĄZANIE

Model kolejkowy systemu  M/M/1:

λλλλ µµµµ
Magistrala + 
serwer
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serwer
Średni czas wymagany do transmisji wiadomo ści wej ściowej do serwera:

( )

( ) ( )

ms300ms32981003198100
4800

10008119

ms100

s
bits4800

1
bits813106

T
C

1
lCIT hchchchmessageinput

≅=+=+⋅⋅=

=++=

=++=

..
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Średni czas transmisji wiadomo ści wyj ściowej z serwera:

( )

( ) ( ) msmsms

s
bits

bits

T
C

lCOT hchchchmessageoutput

 500 7.496 100
4800

1
 8 13225

1
  

≅=++=

=++=
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s4800

Całkowity czas transmisji jednego zamówienia:

s931s1ms800ms130TTTT

ms800ms500300TTT

ctotalpsystem

outputinputtotal

 .   

 )( 

=++=++=

=+=+=

Średni czas odpowiedzi serwera:
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Średni czas pomi ędzy zgłoszeniami z pojedynczego terminala:

s64s93639319
2

106
TT

K

I
T systemth

r

ch
arrivali   .. ≅=++=++=−

czas52 s - keying                         9s 1.93s 

arrivaliT −
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Średnia szybko ść napływu zgłosze ń z 6 terminali:

arrivaliT −

s1  0938.0
s64

1
6 =⋅=λ

Stopie ń wykorzystania systemu:

1810s931
s

1
09380Tsystemsystem ... =⋅







=λ=ρ
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Średni czas oczekiwania na przetwarzanie przez serwe r:

0750s8009380T

s430
18101

s9311810

1

T
W

totalt

s

systems

. ..

 .
.

 ..
 

=⋅=λ=ρ

=
−

⋅=
ρ−

ρ
=

Współczynnik wykorzystania magistrali:

Poniewa Ŝ naleŜy obsłu Ŝyć  2000 zamówie ń dziennie, to czas 
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Poniewa Ŝ naleŜy obsłu Ŝyć  2000 zamówie ń dziennie, to czas 
wymagany jest równy:

2000 zamówie ń x 64 sek = 128 000 sek
6 terminali pracuj ących przez 7 godzin dziennie potrzebuje ł ącznie 
czasu:

6 terminali x 7 godzin x 3600 sek/godz. = 151 200 sek
Poniewa Ŝ: 128 000 sek < 151 200 sek , 
zatem system jest zdolny sprawnie wykona ć zadanie (stopie ń 
wykorzystania systemu jest mniejszy od 1).
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