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مقدمه

operational)عملياتي قوانين� laws) به عنوان كه هستند ساده اي معادلات 
abstract) مجرد نمايش يك representation) ميانگين رفتار مدل يا 

(model of the average behaviour) ًقابل سيستم ها همه براي تقريبا  
 . انداستفاده

 و هستند عمومي خيلي كه است آن عملياتي قوانين مزيت هاي از يكي�
 سيستم توصيف كننده تصادفي متغيرهاي رفتار باره در را فرضي هيچگونه
  .نمي كنند اعمال

 توزيع تابع باره در قوي خيلي مفروضات بر متكي كه ماركوفي تحليل مقابل در اين�
.است استفاده مورد تصادفي متغيرهاي

 .است آنها سادگي قوانين ديگر، مزيت�

.دارند را آسان و سريع به كارگيري قابليت كه است معني بدان اين�
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مقدمه

  به طور كه است آن مي شود گفته (operational) "عملياتي" قوانين اين به آنكه دليل�
.مي آيند بدست اندازه گيري با مستقيم

.هستند درستي يابي قابل اندازه گيري با كه مي گيرند، قرار استفاده مورد عملياتي فرضهاي برخي�

كامل شده خروجيهاي تعداد = وروديها تعداد :مثال براي�

.مي شوند اندازه گيري مستقيم به طور محدود، مشاهده مدت يك طي در عملياتي كميت هاي�

  زير شكل در كه دارد وجود مشاهده مورد سيستم يك از "سياه جعبه" ديدگاه قوانين اين در�
:است شده داده نشان

وروديها شده خروجيهاي كامل

سيستم

از يك سيستم "جعبه سياه"ديدگاه 
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نمادها و پارامترهاي مورد استفاده

� T = observation period

� A = number of arrivals

� λλλλ = arrival rate = A/T

� C = number of completions

� X = throughput = C/T

� N or L = mean number in system

� B = busy time

� ρρρρ = utilization = B/T

� S = mean service time = B/C

� R or W = mean time in system (response time)

� Z = think time of a terminal user

� D = service demand

� V = visit ratio

..............................................مشاهده )زمان مدت( دوره�

.......................................................... وروديها تعداد�

...................................................................... ورود نرخ�

................................... كامل شده خروجيهاي تعداد�

................................................................ عملياتي توان�

................................. سيستم در كارها ميانگين�

.......................................................... بودن مشغول زمان مدت�

..................................................................... بهره وري�

......................................... سرويس زمان ميانگين�

)صرف شده زمان( پاسخ زمان ميانگين�

....................... ترمينال كاربر يك تفكر زمان�

.................................................. سرويس تقاضاي�

.................................................. ملاقات نسبت�

PECS#12 - Operational Laws - By:  M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 6

قانون بهره وري

  
B C B

  XS
T T C

ρ = = × =

.مساوي توان عملياتي ضرب در زمان سرويس است) يا منبع(وري يك سيستم  بهره

.است بوده (busy) مشغول سيستم كه زمان از كسري از است عبارت (ρρρρ) بهره وري�

�ρρρρ دارد يك و صفر بين مقداري هميشه.
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مثال اول از قانون بهره وري

  ثانيه 0.005 نيازمند درخواست هر .مي دهد سرويس را ثانيه در درخواست 50 ديسك يك�
:صورت اين در .است سرويس

است؟ چقدر ديسك بهره وري�

ρρρρ = 50 ×××× 0.005 = 0.25 (25%)

است؟ چقدر امكان پذير )عملياتي توان( سرويس نرخ حداكثر�

ρρρρ = 1 = (0.005) X

X = 200 requests/sec
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مثال دوم از قانون بهره وري

 به و نموده مسيريابي را بسته 100 ثانيه هر در (router) مسيرياب يك�
 مي كشد طول كه زماني يعني( ارسال زمان .مي كند ارسال بعدي (link) پيوند

 يك ميانگين به طور )شود فرستاده بعدي پيوند به و شده مسيريابي بسته تا
 .است ثانيه ميلي

است؟ چقدر پيوند بهره وري�

X  :پيوند عملياتي توان� = 100 packets/sec

S  :سرويس زمان� = 0.001 sec

ρ  :بهره وري آنگاه� = XS = 0.1 (10%)

link) پيوند ظرفيت� capacity) است؟ چقدر

ρ)   ثانيه در بسته �1000 =XS => 1 = 0.001X => X = 1000)
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قانون ليتل

Little's) ليتل قانون� Law) مي شود، اعمال سيستمي هر به كه است قانوني 
 داخل در آنكه يا چيست سيستم به وروديها فرآيند اينكه به توجه بدون

.مي افتد اتفاقي چه سيستم

Job) كاري جريان تعادل ليتل، قانون براي مهم فرض� Flow Balanced) 
 .است شده كامل خروجيهاي تعداد مساوي وروديها تعداد :است

:باشيم داشته بايد منظور اين براي�

.نمي شود توليد سيستم در جديدي كار هيچ�

  .نمي شوند برده بين از سيستم در وقت هيچ كارها�

  تنظيم ورود نرخ با قانون اين ،)محدود ظرفيت دليل به مثلاً( مي روند بين از سيستم در كارها اگر�
.شد خواهد اعمال )مي شوند كم وروديها كل از رفته دست از بخش كه( شده
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قانون ليتل

 :داشت خواهيم ليتل قانون اساس بر فوق الذكر شرايط برقراري با�

ميانگين تعداد كارها در سيستم مساوي است با نرخ ورود ضرب در ميانگين زمان  پاسخ

(Mean number in system = arrival rate x mean response 

time)

 

.مي شود ارائه ادامه در كه است اثبات قابل شهودي به طور قانون اين�

N = λλλλ R = X R

Morteza Zakeri
Highlight
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اثبات شهودي قانون ليتل

 از سابقه يك و نموده مشاهده T زماني بازه براي را سيستم كه كنيد فرض�
  .نموده ايم تهيه مجزا كار هر خروج و ورود زمانهاي

 اين اگر .باشد خروجيها برابر تقريباً بايد وروديها تعداد باشد، بزرگ T اگر�
:داشت خواهيم آنگاه دهيم، نشان A با را تعداد

نرخ ورود= جمع كل وروديها  كل زمان /

ArrivalRate = TotalArrivals / TotalTime

λλλλ = A/T
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اثبات شهودي قانون ليتل
 جمع آوري شده داده هاي از نمودارهايي رسم براي روش سه زير شكل در�

.دارد وجود

 و ورودي كارهاي به توجه با جداگانه به طور را خروجيها و وروديها كل جمع (a) شكل�
.مي دهد نشان زمان از تابعي عنوان به خروجي

  در موجود كارهاي تعداد كنيم، كم ورود نمودار از را خروج نمودار زمان لحظه هر اگر�
 .است شده داده نشان  (b) شكل در كه آورد، خواهيم بدست لحظه هر در را سيستم

 براي را (c) شكل كنيم، كم كار هر براي خروج زمان از را ورود زمان اگر ديگر، طرف از�
.آورد خواهيم بدست سيستم در شده صرف زمان
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اثبات شهودي قانون ليتل

.مي دهيد نشان را كارها توسط شده صرف زمان كل شكل سه هر در خورده هاشور ناحيه�

.مي دهيم نشان  J با آنرا كه هستند، مساوي زده هاشور سطح سه هر مساحت اينرو از�

:داشت خواهيم  (c) شكل به توجه با�

 J/A= ميانگين زمان صرف شده در سيستم 

:داشت خواهيم (b) شكل به توجه با�

ميانگين تعداد كارها در سيستم =   J/T   = A/T ×××× J/A 

= نرخ ورود ×××× ميانگين زمان صرف شده در سيستم

يا 

N = λλλλ R

.است ليتل قانون همان نتيجه، اين كه�
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اثبات شهودي قانون ليتل

L = λλλλW      ياN = λλλλ R

  توان يا( ورود نرخ ضرب حاصل مساوي سيستم در كارها تعداد ميانگين�
سيستم در مشتريان اقامت زمان ميانگين در سيستم )عملياتي

λλλλوروديها  خروجيها
تعداد كارها در  

N= سيستم 

قانون ليتل

R

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight
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مثال اول قانون ليتل

 وارد آرايشگاه يك به مشتري 20 تقريباً  مشغولي، ساعت يك طي در�
 .مي كند صرف آرايشگاه در را دقيقه 15 ميانگين به طور مشتري هر .مي شوند

دارند؟ حضور آرايشگاه در همزمان به طور مشتري تعداد چه�

:داشت خواهيم ليتل قانون به توجه با�

� N = λλλλ R

= 20 customers/hour ×××× (15/60)

= 5 customers
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مثال دوم قانون ليتل

 زمان ثانيه ميلي 5 نيازمند درخواست هر .دهد سرويس ثانيه در را درخواست 50 مي تواند ديسك يك�
.است ثانيه ميلي 20 هم درخواست هر به پاسخگويي زمان ميانگين .است سرويس

  :داشت خواهيم 1 سيستم گرفتن نظر در با�

� X = 50, S = 0.005; ρρρρ = 0.25 )ديسك بهره وري(

N=ρρρρ=XS=XR :يعني    ).نداريم صف ديسك در چون(  چرا؟ .است S=R و N=ρρρρ حالت اين در�

:داشت خواهيم 2 سيستم گرفتن نظر در با اما�

� X = 50, R = 0.02; N = XR

� N = 1 (queued + at server) )سيستم در كارها كل تعداد(

NQ است؟ تا چند منتظر كارهاي تعداد� = N – ρρρρdisk= 1-0.25 = 0.75

صفديسك
كارهاي وروديكارهاي كامل شده

2سيستم 1سيستم 

 و سيستم هر به ليتل قانون�
  اعمال قابل آن از زيرسيستمي

 اين اعمال مثال، اين در .است
 يك داخلي بخش دو به را قانون

.مي بينيم سيستم
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قانون زمان پاسخ

response) پاسخ زمان قانون بعدي، قانون� time law) 
  نظير (interactive) تعاملي سيستم يك به قانون اين .است
 يك كه( (time-sharing) زماني اشتراك سيستم يك

  داراي كه مي شود اعمال )ترمينال تعدادي و مركزي كامپيوتر
:است زير پارامترهاي

�N: ترمينالها تعداد ميانگين

�Z: تفكر زمان ميانگين (think time)

�R: سيستم پاسخ زمان ميانگين

  شده ارائه زمان اشتراك سيستم يك از مدلي )1( شكل در�
.است

.است آمده )1( مدل شده ساده مدل )2( شكل در همچنين�

 زمان قانون ،)2( شكل مدل مورد در ليتل قانون از استفاده با�
:مي آيد بدست زير صورت به پاسخ

N = X(R+Z)   => R = (N/X) - Z

Terminals

Subsystem

Box 1

Box 2

R

Z

X

مدلي از يك سيستم اشتراك زماني: 1شكل 

Subsystem +

Terminals

X

R+Z
مدل ساده شده: 2شكل 
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قانون زمان پاسخ

Box به هم ليتل قانون� Box به هم و 1  .است اعمال قابل 2

Box به ليتل قانون اعمال با� :داشت خواهيم 2

NS = XR

  آوردن بدست براي سعي حال در يا سرويس حال در كه است ترمينالهايي تعداد NS آن در كه�
 .هستند سرويس

Box به ليتل قانون اعمال با� :داشت خواهيم 1

NT = XZ

  .هستند كردن فكر حال در كه است كاربراني تعداد NT آن در كه�

:داريم كه كنيد توجه�

N = NT + NS
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مثال اول قانون زمان پاسخ

 توان .مي كنند تفكر ثانيه 15 كدام هر كه هستيم كاربر 64 داراي تعاملي سيستم يك در�
است؟ چقدر (R) پاسخ زمان .است ثانيه در تعامل 4 هم سيستم عملياتي

� R = (N/X) – Z = 1 Sec
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مثال دوم قانون زمان پاسخ

 50 مدت اين در .است شده اندازه گيري ساعت يك مدت طي در وب سرويس دهنده يك�
 ميلي 5 درخواست هر براي تقاضا مورد CPU زمان ميانگين .شده اند متصل آن به مشتري
 براي پاسخ زمان ميانگين .است بوده CPU 0.25 بهره روي و شده اندازه گيري ثانيه

 .است بوده ثانيه 0.25 هم درخواست ها

است؟ چقدر ثانيه حسب بر مشتري تفكر زمان ميانگين�

N = 50; Scpu = 0.005 sec; ρρρρcpu = 0.25; R = 0.25 sec

:داشت خواهيم بهره وري قانون از استفاده با�

X = ρρρρcpu/Scpu = 50 request/sec

:داشت خواهيم پاسخ زمان قانون از استفاده با آنگاه�

Z = (N/X) – R = 0.75 sec

هستند؟ تفكر حال در مشتري چند زمان هر در�

Ncpu = X R = 50 ×××× 0.25 = 12.5 => NT = N – Ncpu = 50 – 12.5 = 37.5
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قانون جريان اجباري

 منابع از يك هر كه است شده ساخته لوازم يا و منابع تعدادي از سيستم يك�
  .شود محسوب )زيرسيستم يا( سيستم يك مي تواند داخلي

 در كار يك ،مي شود دريافت طيمح از تقاضا يك وقتي عملياتي قوانين طبق�
  سيستم داخلي منابع بين است ممكن كار اين .مي شود توليد سيستم داخل

.شود انجام آن روي بر لازم پردازش هاي همه تا كند گردش

 كه شوند تلقي (demand) تقاضا يك عنوان به مي تواند منبع هر وروديهاي�
.مي كنند توليد منبع داخل در را كار يك
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قانون جريان اجباري

 ملاقات بار چند نيازمند كه است ممكن (system-level) سيستم سطح در درخواست هر�
)visit( باشد سيستم منابع از يكي. 

.باشد ديسك به دسترسي چندين نيازمند است ممكن داده ها پايگاه تراكنش يك مثال براي�

visit) ملاقات نسبت� ratio): زيرسيستم كامل شده كارهاي تعداد نسبت k )تعداد يا  
  :است سيستم كل كامل شده كارهاي تعداد به )ملاقاتها

Vk = Ck/C

2

1

3
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قانون جريان اجباري
 در سيستم عملياتي توان هم X و آن عملياتي توان k،  Xk منبع ملاقات نسبت Vk اگر�

:آنگاه باشد، T مدت

� Vk = Ck/C => Ck = Vk C => Ck/T = Vk C/T => Xk = VkX

ρρρρk يعني ،k منبع براي بهره وري قانون استفاده با� = XkSk داشت خواهيم:

� ρρρρk = Xk Sk = X VkSk

 :آن در كه�

�Sk منبع سرويس زمان ميانگين k و است، منبع آن به وارده تقاضاي براي

�Dk منبع سرويس تقاضاي k، منبع از تقاضا مورد سرويس زمان كل يعني K كه زماني مجموع( .است 
).است داده سرويس منبع اين

:داريم اين بر بنا�

� Dk = VkSk

� ρρρρk = X Dk
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مثال اول قانون جريان اجباري

  مدت اين طي در .است شده مشاهده دقيقه 15 مدت براي داده ها پايگاه يك�
CPU شده مشاهده .است بوده مشغول دقيقه 12 مدت به سرويس دهنده 
 و است داشته نياز  CPU ملاقات 2 به ميانگين به طور تراكنش هر كه است

 .است بوده ثانيه ميلي يك ملاقات بار هر در تقاضا مورد سرويس

است؟ چقدر )ثانيه در تراكنش حسب بر( سيستم عملياتي توان�

T = 15 min; BCPU = 12 min; VCPU = 2; SCPU = 1 ms

ρρρρCPU = B/T = 0.8

ρρρρCPU = X VCPU SCPU => X = 0.8/(2 ×××× 0.001) = 400 transactions/sec
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مثال دوم قانون جريان اجباري

:بگيريد نظر در است زير مشخصات داراي كه را تعاملي سيستم يك�

18 :ترمينالها تعداد�

ثانيه 10 :تفكر زمان ميانگين�

20 :تعامل هر در خاص ديسك يك به ملاقاتها تعداد�

0.3 :فوق ديسك بهره وري�

ثانيه ميلي 20 :ديسك ملاقات هر در سرويس درخواست ميانگين�

:دهيد پاسخ زير سئوالات به�

است؟ چقدر سيستم عملياتي توان�

است؟ چقدر ديسك عملياتي توان�

است؟ چقدر سيستم پاسخ زمان�

Morteza Zakeri
Highlight


