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SZEKVENCIALIS STATISZTIKAI DONTESI MODSZEREK
FUGGETLEN HIVATKOZASOK ESETEBEN!

ARATO MATYAS
Budapest

Az elmilt években jelentSsen megndtt az érdeklédés a szamitogéprendszerek modellezésének
és elemzésének problémai irant, beleértve az interaktiv szamitogép-halozatokat is. A cikkek legtobb-
jében vizsgalt statikus elemzésnél feltették, hogy a rendszer minden paramétere (igénybevétel mértéke,
tarolasi koltség stb.) elore ismert, és hogy a tervezés ezek atlagértékén alapul. Amikor a rendszer
paraméterei idGben valtoznak vagy ismeretlenek, a dinamikus kezelés nemcsak lényeges javitasat
eredményezi a mikodésnek, de léteznek specialis esetek, mikor viszonylag egyszeri megoldasokat
kapunk.

Ennek a cikknek a célja, hogy egzakt formaji optimalis politikat talaljunk a file-ok dinamikus
elhelyezésére, a lapcserére és a tranzakciok sebességparaméterének becslésére. Ebben a dolgozatban
viszonylag egyszer(i modelleket tekintiink, hogy az ilyen jellegi problémak megoldasanak f6 mo6d-
szereit bemutassuk. A statisztikai szekvencialis dontéselmélet jOl ismert modszereit hasznaljuk. Ilyen
rendszerek elemzésében az alkalmazasra iranyuld kozlemények mellett (lasd korabbi munkainkat:
ARATO [3], [4] vagy ARATO, BENCZUR, KRAMLI [5], BENCZUR, KRAMLL, PERGEL [8]) a szekvencialis
modszerek (vagy optimalis szabalyozas) elméletében elvileg Gj eredményeink vannak. Az elsd
fejezet bemutat egy alapmodellt, amelyet szamitogép-halozatokban file kijelolésre hasznalunk fligget-
len hivatkozasi string esetén. A problémaval A. SEGALL [19] cikkében altalanosan foglalkozott, de
nem kapott egyszerli megoldasokat, mivel modellje bonyolult volt. A masodik fejezet tartalmazza
azokat a korabbi eredményeinket, amelyek a laptarolasra vonatkoztak, amikor a hivatkozasi string
egy fiiggetlen sorozat. Uj tételt adunk meg ismert valoszinlségek esetén, amely A. LEw [16] ered-
ményének altalanositiasa. Ezen Kiviil ez a tétel megmutatja az osszefiiggést a szekvencialis modszer
és a dinamikus programozas kozott. A harmadik fejezetben egy adatbazis rendszer tranzakcioi sza-
mara adunk egy 4j modellt, amelynek statisztikai vizsgalatat és elemzését LEwis és SHEDLER [18]
végezték el. Ilyen tipusi modellt korabbi cikkeinkben hasznaltunk. (ARATO {2], ARATO, KNUTH
és TOKE [6], KNUTH [15]), de statisztikai elemzés és adatgyQjtés nélkiil.

1. Dinamikus file elhelyezés fiiggetlen hivatkozasi stringekkel

Ebben a részben egy dinamikus file elhelyezési problémaval foglalkozunk, egy
n-szamitogépes haldzatban, amikor a file-igény mérték sebességei ismertek, és ké-
s6bb, amikor azok nem ismertek. Feltessziik, hogy a file csak az egyik szamitogép
memoridjaban tarolhatd, de elérhet6 a tobbi altal is. Feltessziik, hogy az idd diszkrét
és a szamitogépek teljes kapcsolatban vannak.

Az Yi(t) (i=1,2,...,n;t=1,2,..) valtozok az 1 vagy a O értéket vehetik fel,
attol fiiggden, hogy a file az i-edik szamitégép memoriajaban van a ¢ id6ben, vagy
egy mdsikndl, azaz ha

Y,(¢) =1, akkor Y (t)=..=Y,,(t) =Y;,,(t) =...=Y,(t) =0.

L A Il. Magyar Szdmitdstudomdnyi Konferencidn elhangzott eldadas. (Preprint I. kotet, 33—
57. old.)
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14 ARATO M.

Jeloljék n(t) (j=1,2,...,n51=1,2,...) valésziniiségi valtozok sorozatait, amelyek
leirjak az n szamitogép altali file igényeket

1, ha van kérés a ¢ id6ben a j-edik szamitogépnél,

'Ij(’)={

Feltessziik, hogy az nt) valtozok teljesen fiiggetlen Bernoulli sorozatokat alkotnak
és ugyanarra a j-re azonos eloszlasu valosziniiségi valtozék

(1.1) Plp)=1}=p;, j=12,...,n; 1=1,2, ...

Az egyszerliség kedvéért legyen p,=p,=...=p,>0. Feltessziik tovabba, hogy a mi-
veleti koltség 0, amikor a file abban a gépben van, amely kéri, és az “atviteli koltseg
az egyik szémltogépbol a masikra vald atmenetként 1.Ez esetben a ‘teljes koltség var-
hato értéke egy =1, 2, ..., N periddusra

(1.2) C= E{z z n,(t)Y(t)}

0, egyébkeént.

Definidljuk a d, dontéseket a z idében (1=0, 1, 2, ...) a kovetkez6képpen: ha a széban
forgod d,=i, akkor a file-t az i~edik szamitogép tarolja a 7+ 1 idGben (azaz ¢ utdn).
Ez azt jelenti, hogy
v {1, ha d,_, =i,

() =10, egyébként, _
Most feltessziik, hogy a d, dontés az el8z8 megfigyelések {1, (s), ..., n,(s), ds, s=1—1}
fiiggvénye. A feladat C minimalizalasa (1.2)-ben. Az esetben, amikor a hivatkozasi
valosziniiségek p,=...=p,>0 ismertek, a kovetkez§ allitas igaz.

1.1. TETEL. Tegyiik fel, hogy az n;(¢) hivatkozasi folyamatok fiiggetlen Bernoulli
folyamatok, p,=...=p,>0, (lasd (1.1)), akkor a d,=1 dontési politika optimalis,
azaz ez minimalizalja (1.2)-t.

Bizonyitds. Jelolje y(s) (s=1) n;(1) egy realizaciojat és E{y;(1), ..., ;(1)} a fel-
tételes varhato értéket ezen. feltétel mellett. Definicio szerint legyen

(1.3) o(y 1), ... ¥;(8), j=1,2,...,n, N—t) =
w8 B, (0, S =12 ) [ r+1%n,(z)yi(r)],

ahol D, y jeloli az dsszes lehetséges Markov szekvencidlis dontési eljdrasok halmazat.
A v(yD), ..., y(); j=1,2, ..., n; N—1) filggvény kielégiti az Un. Bellmann egyen-
letet:

(1.4) o(y;Q), ..., y;t=1D; =12, ...,n; N—t+1) =
= glinE{yj(l), Y=, j=1,2,...,n}-

'[2 nj(t)Yi(I)"'U(yj(l)s LR ] yj(t—l)7 rlj(t); J = 15 2: sy Ny N“t)]
L

iwj
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SZEKVENCIALIS STATISZTIKAl DONTESI MODSZEREK 15

Mivel v(y;(1), ..., yi(t); j=1, ..., n; N—1) nem fiigg d,_,-t6l, minden r 1épésnél a
kovetkezd kifejezést kell minimalizdlnunk
l}lin E{y](l)! EERE] .V,(t’— 1)’j = l’ seey n} 2 r’](t)Yz(t) =
t-1 i
i}

= min E{y;(1), ..., y; (¢ = D} X -] =

=E [jé;nj(t)] = (py+pat...+ D)

ahol Xf-1= 3 n;(t).
J#dy 4

Ez bizonyitja a tételt. A tovabbiakban feltessziik, hogy a szamitégépek hivatkozasi
valosziniiségei nem ismertek, és ezért haszndljuk a Bayes-féle eljdrdst. Jelolje w azt
a valdszinliségi valtozot, melynek értelmezési tartomanya az 1, 2, ..., n természetes
szamok Osszes permutdcidjanak halmaza; w(i) jeloli a {1, 2, ..., n} halmaz w-vel tor-
ténd egy-egy értelmii leképezését. A Bernoulli sorozatok eloszlasai a kovetkez8képpen
adottak:

(1.5) P, {n;(t) =1} = {P;,.}i=i7 = {Pui)-

Feltessziik, hogy a w paraméter apriori eloszldsa egyenletes, mivel nincs errdl mds
el6zetes informacionk :

(1.6) Plw=k} =

Ugyanazt a megjegyzést téve, mint fent, minimalizlnunk kell az

(1.2) E 'g %’nJ(I)Y(t)] EL;N]' X,“"—l)]

kifejezést, ahol

Xr(d"l) = ’ll(t)"'---+’Id,_1—1(t)+’14,_1+1(t)+~--+'7n(t) = 2 ’71(’)
iEd;
Ez esetben !

P{W = klﬂj(])i ---9”j(t)’ j = ]s 25 --->n}

fiigg w apriori eloszlasatél és a j szamitégépben a file f; hivatkozasi gyakorisagatol
(j=1, ..., n). Ugyanigy, mint két szamitogépes rendszer esetében (lasd ARATO [3])
a Bayes tétel haszndlataval bebizonyitjuk a kévetkezd lemmat (lasd még BENCZUR,
KRrAMLI, PERGEL [8)).

1.1. LemMa. Ha a w paraméter apriori eloszldsa egyenletes és a file f; hivatkozasi
gyakorisaga az {n;(1), ..., n;(z— 1)} stringben kisebb, mint f; az {n;(1), ..., n;(t—1)}
stringben, akkor

P{V]J(t) = llnk(l)a -~-”1k(t_1)9 k= 19 29 ---9n} =<
P{ﬂ;(t) = ]Ink(l)a [EER r’k(t_'l)a k = 1’ 2) cery n}-
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16 ARATO M.

Megjegyzés. A lemma azt allitja, hogy a file hivatkozasok aposteriori valdszinii-
ségeinek sorrendje az {n;(1), ...,n;(t—1), j=1,2, ..., n} string megfigyelése utdn
ugyanaz, mint a gyakorisaguk sorrendje a stringjiilkben. Most mar kimondhatjuk
a probléma optimalitdsi kritériumat. Az Gn. szeparicids tétel egzakt megoldasat
kapjuk, mely hasonlé WONHAM linearis Gauss folyamatokra vonatkozé szeparacios
tételéhez (lasd [19]). Ezt a szeparacids tételt dinamikus file kijel6lésre SEGALL kimond-
ta, de nem oldotta meg konkrét esetben.

1.2, TETEL. Legyen p,=p,=...=p, és N rogzitett. Az n;(t) (j=12,...,n,
t=1, 2, ...) hivatkozasi stringek fiiggetlen Bernoulli sorozatok (1.5) hivatkozasi vald-
sziniiségekkel, ahol w egyenletes eloszlasii (1.6). Az optimalis szekvencialis dontési
eljards, amelyik minimalizalja az atvitelek varhaté szamat (1.2"), a file-t barmelyik
id6épontban ahhoz a szimitdgéphez helyezi, amelyik tobbszor kérte, mint a tobbi.

Bizonyitds. A bizonyitds 0jbol a Bellmann egyenleten alapul.

Legyen

Vi), j=12 ..,n, s=t, N—t, 8M =(d,, ..., dy_)) =
N
=Efy() = 1,2 o, s = S a0,
s=t

Vini(s), j=1,2,...,n, s=t, N—t)=
= inf V(ni(s), j=1,...,n, s=1, N—t, M)

T sih N}
Egyszerii szdmitassal kapjuk, hogy
Vinis), j=1,...,n, s=t—1, N—t+1) =
= }nf E{n;(s),j=1,..,n, s=t—1}-
t—1

XDV (n;(5), j=1,...,n, s=t, N—1t)],

ahol V(n;(s), j=1, ...,n, s=t, N—t) nem fiigg d,_,-t8l. Ezutdn az 1.1. lemmat
hasznélva megkapjuk az &llitast.

2. Laphelyettesitési algoritmus

Ebben a részben a helyettesités (demand-paging) problémadjaval foglalkozunk.
Ez a feladat azt a dontést jelenti, hogy egy lapoldsi hiba el6forduldsa esetén melyik
lap legyen kicserélve az ebben az id6ben a kézponti memériaban levd lapok kéziil.
Az éltaldban elfogadott optimalitdsi feltétel az, hogy tigy kell cserélni a lapokat,
hogy minimalizaljuk a lapolasi hibdk (vagy cserék) szdmat. Ez a politika altalaban
megvaldsithatatlan, mivel a jovGbeli viselkedés pontos ismeretét koveteli meg.
Az optimdlis politika valdszin{iségelméleti kiterjesztése azt jelenti, hogy a hivat-
kozési string adott eloszldsdra minimalizaljuk a lapoldsi hibdk varhaté szdmat.
A laphivatkozisi string egy valdszin{iségeloszlasi osztilydra optimalis helyettesitési
algoritmus nem sziitkségképpen optimalis mds osztdlyokra.

Két £6 modell ismeretes, az 5,, 1, ... hivatkozasi stringekre. Az elsé a fiiggetlen
hivatkozasi modell, amikor az », hivatkozasi string fiiggetlen azonos eloszlasu vald-
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SZEKVENCIALIS STATISZTIKAI DONTESI MODSZEREK 17

szinliségi valtozok sorozatat jelenti. A mdasodik az LRU stack modell, ahol a D,
(t=1, 2, ...) tavolsagi stringben — a legrégebben hasznalt lap keriil cserélésre (LRU
modell) — a valtozok fiiggetlen, azonos eloszlasi valdsziniiségi valtozokat jelentenek.
D, azon kiilonb6z6 lapok szdma, melyekre hivatkozunk az utolsé n, hivatkozas 6ta.
Lewis és SHEDLER [23] statisztikailag bebizonyitottak, hogy ezen modellek egyike sem
teljesen megfelel6. Ebben a részben a fliggetlen hivatkozasi string modellt hasznaljuk.

Feltessziik, hogy a program n lapbdl 4ll és csak m(m<n) lehet ebbdl az elsd szin-
ten. A fiiggetlen referencia modell a program viselkedésére a legegyszeriibb, melyet
egyszerlisége €s az elemzés kényelme miatt leggyakrabban haszndlnak. Az i lap
hivatkozasanak a valdsziniisége ¢ idében p;, minden t-re (i=1, 2, ..., n). Jelolje n,,
Has -..» Ny, ... & hivatkozasi stringet; a feltétel szerint ez egy fiiggetlen, azonos elosz-
lasi valoszini{iségi valtozo sorozat:

P{rh:i}zp“ i=12,..,n

Barmely laphelyettesitési algoritmusndl a teljesitmény mutatéul hosszantarté futas
utan a laphiba gyakorisag varhato értékét hasznaljak sok esetben (lasd pl. AVeN,
BoGusLAVSKY, KOGAN [7], GELENBE [4]).

Korabbi cikkeinkben (ARATO [2], [3], BENCZUR, KRAMLI, PERGEL [8]) a teljesit-
mény mutatéjaul a lapolasi hibdk varhaté szamat hasznaltuk. Amikor a p; eloszlas
ismert az optimalis laphelyettesitési algoritmus a nagy valdsziniiség értékekhez tar-
tozd lapokat tartja bent. Az errdl a problémardl szold cikkek tobbségében (lasd pl.
AHO ET AL. [1], FRANASZEK, WAGNER [13], AVEN ET AL. [7]) javasolt algoritmusok csak
asszimptotikusan lesznek optimalisak, amikor a valdsziniiségi eloszlasok nem ismer-
tek és azokat a program végrehajtasa soran kell becsiilni. Illetve a bizonyitasok nem
vihet8k &t trividlisan az ismeretlen paraméter esetére.

Ismeretlen p; eloszlasok esetén a lapolasi hibak varhaté szima minimalizdldsa-
nak feladatat el6szér ARATO fogalmazta meg [2]. A Bayes mddszert és az an. ,két-
karu bandita problémajanak™ a megoldasat (lasd De Groort [12]) haszndlta. A Ba-
YES-1 MODSZER esetében késObb bebizonyitotta [3], [4], hogy két lapbdl allé egyszerii
esetben, a ,,legritkdbban hasznalt lap™ keriil ki (az un. LFU) stratégia optimalis min-
den véges iddintervallumra, ahol a hivatkozasi string fiiggetlen azonos eloszldst valé-
sziniiségi valtozdk sorozata, ismeretlen eloszlassal. BENCZUR, KRAMLI, PERGEL [8]
a veszteségfiiggvény két sz€lsGséges esetében egy hasonld tételt tetszoleges n-re és
m-re bizonyitottak. Ok szintén a Bayes-féle médszert hasznaltak, és altalanositottak
a ,,két karu bandita problémajinak” megoldasat.

Most feltessziik hogy a p; valdsziniiségek ismertek, és az egyszeriiség kedvéért
n=...zp,=0, 2 p;=1. Jelentse d, a ¢t id6 utdn a kozponti memoridban jelen-

levé lapok halmazat (d, n—m elembdl all). Feltessziik, hogy a d, dontés csak a d,
kezdeti dontéstdl, és az {n,, ..., 5.} t"=1 megfigyelt hlvatkozém stringekt6l fiigg.
Jelsljiikk D, y-nel minden lehetséges szekvencialis {d,, ..., dy.,} Markov déontési eljd-
rdsnak a halmazat, a véges [f, N) intervallumon. Az els6 modelliinkben, 4) eset
(lasd ARATO [2]), a memoria dtrendezhetd minden n,€d, hivatkozas utdn kiilondsebb
veszteség nélkiil, de egy lapolasi hiba, azaz n,€d,, a koltséget 1 egységgel noveli.
Ez azt jelenti, hogy egy lap a masodik szintbdl atadodik az m+1 helyre és a lap
tartalmanak felhasznalasa utdn az els6rdl egy lapot a masodik szintre kell helyezni.
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18 ARATO M.

A veszteség fiiggvény a kovetkezé:
1, ha n,€d,

o1 —
1) Xi {0, egyébként.

A masik esetet, B) eset (lasd ARATO [2]), a kGvetkezé formaban vizsgaltuk: egy lap-
csere noveli a koltséget a 7 pillanatban 1 egységgel, és n,-nek a koézponti memoridban
kell lennie. Ez azt jelenti, hogy az igényelt lap a masodik szintbdl bekeriil egy masik
helyére az elsd szinten, azaz két lapot ki kell cserélni.

A veszteség fliggvény ekkor a kovetkezd:

(2.2) Xdvd-z = |dN\d,-4|,

ahol |-| egy véges halmaz elemeinek szdmat jeloli. Megjegyezziik, hogy ha n,cd,_,,
akkor X% d4-1=1, A célunk az, hogy megtalaljuk a Markov tipusi szekvencidlis
dontési eljdardsok, dy, ..., dy_, halmazit, amely minimalizdlja a riziké fiiggvényt

o(N) = E[éx;*e-x],

(illetve

v(N)=E [é,]’l X,""""‘]] ,

az A) illetve a B) esetnek megfelelGen.

Jeloljiik a feltételes varhaté értéket 7, ..., n, egy adott yy, ..., y, realizicidja
mellett E{py, ..., y,}-vel, és definidljuk a riziko-fiiggvény csalddot a kovetkezd mo-
don:

N
(2.3) v(Vis s Vi N—t) = min E{ys, ...} 2 Xit

{dy,..»dn 1} €Dy, N =141
és

N
2.4 vy, . s iy de, N—1) = NE{yl, e Vi) ZIXgﬂdt—l

min
{des1s0dn 3} €Dy 4y, =14

az A) illetve a B) esetben. A (2.3) és (2.4) fiiggvénycsaladok kielégitik a Bellmann
egyenleteket (1asd pl. [7]).

(2.5) (V15 woes Yemrs N=t+1) = minE{yy, ...,y s} X2+
) +U{y1a---: YVi—1s M N-1)],

illetve

(2.6) 0(V1s oovs Vio1sdio1s N—t+1)=

= n}iln E{y29 LR yt—l}[X:’hd‘_l_*_v(yl, —ees YVi—15Mrs N'—t)]
Ha rekurzive megoldjuk a (2.5) és (2.6) egyenletrendszert, megkapjuk az optimélis

stratégidkat. Az A) esetben v(yy, ..., y,, N—¢) nem fiigg d,_,-t6], ezért elég mini-
maliz4lni minden #-re az
E{y19 LERE] yt—l}(Xtd'-l)

Alkalmazott Matematikai Lapok 3 (1977)



SZEKVENCIALIS STATISZTIKAI DONTESI MODSZEREK 19

{eltéte]es vérhato értéket. Ugyanez az allitas, csekély mddositdssal igaz a B) esetben.
gy

2.7 min E{ys, ooy X1 =ppt Pacit oo+ P

és

(2.8) min E{yy, .,y LX 4 = (Pt Pyt o Peat P,
ahol I=l=m+1.

Igy bebizonyitottuk a kovetkezd tételt, amely A. LEw [16] egy tételének az
altalanositasa.

2.1. TETeL. Feltéve, hogy az {n}, hivatkozasi string fiiggetlen, staciondris
valoszinliségi sorozat, a legkisebb hivatkozasi valdsziniiséggel rendelkezd lap maso-
dik szintre helyezése az optimalis helyettesitési politika.

Ebben a részben rovid osszefoglaldjat is adjuk kordbbi eredményeinknek és
modelljeinknek. Az n,, #,, ..., 5, hivatkozasi string valdsziniiségi szempontbdl fiig-
getlen, azonos eloszlast valdsziniiségi valtozok sorozata; az i, valdsziniiségi valtozok
kézbs, P, =P, (n,=i0), valosziniliség eloszldsa fiigg a w paramétertl, melynek
értéke ismeretlen. A w-t6l valo fiiggés a kovetkezOképpen adott: a w paraméter érték-
készlete az {l,...,n} természetes szdmok Osszes permutédcidjdnak W halmaza;
w(i) az {1, ..., n} halmaz w-vel realizalt egyértelmii leképezését jeloli. Feltessziik, hogy
adott valosziniiségek egy fix, csokkend sorozata: p;>py>...>p, =0 ((p,+... +p)=1)
és

{Pl',w} = Pw(r’l = l) = {Pw(i)}'
A dontéselméletben hasznalt Bayes mddszer alapjan feltessziik, hogy w maga is egy

valosziniiségi véltozd. Mivel elézetes informdcionk nincs a P,{n,=i} eloszlasrél,
feltessziik, hogy a w paraméter apriori eloszldsa egyenletes.

Az LFU stratégia (a legkevésbé hasznalt lap keriil ki) optimalitdsa a kovetkez6
lemma kovetkezménye (lisd BENCZUR, KRAMLI, PERGEL [13]).

2.1. LemMa. Ha a w paraméter apriori eloszldsa egyenletes, és az i. lap f; gya-
korisga az {y;, ..., y,-1} stringben kisebb, mint a j. lap f; gyakorisaga, akkor

(2.7) Pln, = ilyy, oo, Yo} < Pl = jlyas oos Yeca)s

azaz a lapok aposteriori valdszin{iségeinek sorrendje az {y,, ..., yy_1} string megfigye-
1ése utan ugyanaz, mint a gyakorisdguk sorrendje ebben a stringben.

Bizonyitds. Legyen i és j két olyan lap, hogy f;<f;. Ha w, és w, két permuticié a

@ wy (i) = wy(Jj),

@) wo (i) = w1 (J),
(ii1) wi(i) < wi(j) & wa(j) < wy(i),
(iv) wi(k) = wy(k), k#1i,j

tulajdonsigokkal, akkor a Bayes tételt hasznilva:
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]_] W1(k)
P{Wllyl,---, .V:} = _—,.
2 H (l)
€W i=1
és
P{wily1, ..., v} < P{waly1, ..., vi}-

Osszegezve ezeket a valészinliségeket, megkapjuk a kivant eredményt.
Az 1.1. lemmabdl és a w paraméter apriori eloszldsdnak egyenletességébdl a
kovetkezd allitast kapjuk.

N
2.2. TETEL. Az LFU stratégia minimalizalja az E [2 X~ 1] varhato veszteséget
t=1

az A) esetben, ahol d tetszbleges, és a w valodsziniiségi valtozo kezdeti { eloszldsa
egyenletes.

A B) esetben dvatosabban kell okoskodnunk. El8szor bebizonyitjuk, hogy az
optimdlis stratégidk a lapolashelyettesitési (demand-page) algoritmusok kézdtt van-
nak, azaz azon algoritmusok kozétt, melyek kielégitik a

d,=d,_y, ha ndd,_,,

d,_\d, = {’7:}’ ha n.€d,_,

feltételeket.
Az LFU stratégia optimalitasa a B) esetben a 2.3. tételbdl kovetkezik.

2.3. TETEL. Ha d, és d/ két kiilonb6z6 dontés, melyre

d\d; = {i}’ di\d, = {]}

és a stringben az i-edik lap f; gyakorisdga kisebb, mint a j-edik lap f; gyakorisiga,
akkor

v(yla ---sytsdt’ N_t) = U(Y» ---9YI,dt’, N—‘t)'

A bizonyitds, Q = N— t-re indukcioval térténhet. A 2.3. tétel allitasa Q=1-re nyiivan-
valé kovetkezménye az A) esetben hasznalt megfigyeléseknek (1.1. lemma). Az in-
dukcibs 1épés bizonyitdsa, a feltételes rizikoé fiiggvény

V(yla ---’yt’ dt’ N_t)
V(ylv .,.’yt,dt,’ N‘—t)

Osszehasonlitdsa t<N—1 esetén nem olyan egyszer{i, mint az 4) esetben. Itt lénye-
gesen kihasznaljuk azt a tényt, hogy

és

U(yl’y2’ --',yt’dta N_t)

az {y, Vs, -.-, Y} stringekben csak a lapok gyakorisdgatol és d,-tdl fiigg. Részlete-
sebb bizonyitas talalhaté [8]-ban.

Megjegyezziik, hogy LFU stratégia optimalitasa a Bayes feitétel nélkiil szintén
igaz marad (lasd ARATO, BENCZUR, KRAMLI [5]).
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3. Egy modell tranzakciokra adatbazis rendszerben

Egy szamitogep altal kezelt nagy adatbazis rendszerhez t6bb felhasznéld is hozza-
férhet, pl. tavoli termindlokrol. Egy ilyen rendszer viselkedésének leirdsa és a fel-
dolgozés jellemzése tipikus és kdzponti probléma egy adatbazis rendszer értékelése-
kor. Egy ilyen rendszert a lehet leggazdasagosabban szeretnénk megszervezni,
oly modon, hogy egy kérdésre megfeleléen révid id6 alatt kapjunk valaszt adott
felhasznal6i szam mellett. A feladatnal figyelembe vesszitkk a varakozasi koltséget
€s a szamitégép rendszer erOforrasainak kihaszndlasat is. Az adatbdzis rendszer
ily modon komplex és dinamikus, ezért az értékelés végrehajtisa el6tt, amely maga-
ban foglalhatja a bedllitast és az elGrejelzést, mérésekre van sziikség az adatgyiijtéssel,
elemzéssel, modellezéssel és interpretalassal kapcsolatban. Ilyen méréseket és statisz-
tikai elemzéseket készitett LEwis és SHEDLER [18)], hogy megkapjak az Informdcio
Kezeld Rendszer (IMS) viselkedésének egy matematikai leirasat. Az /M S-ben a fel-
hasznalok tavoli termindlokbdl 1éphetnek be az adatbizisba, a belépd kozléseket
tranzakcicknak nevezziik. Egy bizonyos tranzakcié egy alkalmazisi programot
hasznal, amely feldolgozza a tranzakciot és belép az adatbézisba. Az IMS adatkezeld
képességét Adat Nyelv/I-nek (DL/I) nevezziik. Egy alkalmazasi program végrehaj-
tasa igy hivasok egy sorozata, az IMS DL/I komponenséhez.

Lewis és SHEDLER [18] cikkiikben elemezték a tranzakcio kezdés folyamatat.
A modelliik a kovetkez volt: Az események szamat (tranzakcid kezdések) [0, ¢]-ben,
N,-vel jelolték, ahol az N, varhaté értéke M (2)=E(N,).

Az N, folyamatra feltették, hogy nem-homogén Poisson-folyamar (lisd pl.
B. GNEDENKO, I. KovaLenko [11] vagy D. Cox, P. LEwis [10]), mely azt jelenti, hogy

e O AN A (1) — A(5)
k! )
A()—A(s) = f).(u) du
(A() =0, a siirliségfiiggvény) és )
P{N@)—N(s) =0} =1—-A(t)(t—s)+o(t—s),
P{N@)—N@) =1} =1@)(@t—5)+o(t—s),
P{N@)—N(s) =2} =o(t—s).

Véges sok, diszjunkt intervallumon az események szamai fiiggetlen valdsziniiség
valtozok. Konnyen lathatd, hogy

3.1 P{N(t)—N(s) =k} =

A(t) = E{N}.

Lewis és SHEDLER azt taldltdk, hogy az adatok szembetiiné tulajdonsiga a beérke-
zési striiség fiiggvény oszcillalo természete volt. A spektral analizis nem-staciondrius
adatokra nem volt alkalmazhaté.

A A(?) beérkezési siirliség fiiggvényt egy exponencialis polinomként becsiilték,
a kovetkez8képpen :

3.2) A(t) = exp { P ocmt"‘}.
m=1
A A(r) fiiggvény tipikus becsléseit az olvasé megtalalhatja az 1., 2. 4brdkon.
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A determinisztikus beérkezési siirliség fliggvény kozelitése csak elsd 1épésnek
tekinthetd. Ha t6bb oszcillacios hatdsra szimitunk egy nap alatt, hatékonyabbnak
tlinik egy dupldn sztochasztikus modell hasznalata, melyet ARATO, KNUTH, TOKE
[6] (lasd még KnNutH [15]) multiprogramozasu rendszerek leirdsira javasoltak.
SNYDER [20] hasonlé modellt hasznélt dupldn sztochasztikus Poisson folyamatok
szfirésére és értékelésére. Ezt a folyamatot el3szdr Cox [9] vezette be és Cox és LEwIS
[10] irtak le.

Az altaldnos matematikai modellben a sebesség fiiggvényt (vagy a paramétere-
ket) a A(t)=h(t, X(r)) formaban tekintettiik, ahol X(¢) sztochasztikusan valtozik
idében, pl. mint egy Markov difftizids folyamat. A tranzakcié belépéseket szamlald
folyamat intenzitdsa sztochasztikusan véltozik két ok miatt, egyik a napi oszcillacio,
a masik a programok (vagy jobok) véltozdsa. Feltessziik, hogy az N, folyamat,
{A(?), t=>1,} sztochasztikus siirfiségfiiggvénnyel, a kovetkezd tulajdonsagii:

Ny =0 (1 valdszintiséggel),

[/ (o) do]" T
(3.3 P{N,—N,=k|A(0), s<o <t} = s—k'—e s
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és
P{N, s,—N, =ilA(0), t <o < t+4t} =
t
m, = [ i(0)do =E{N,|A(), 0 <o <1}.
0

Feltessziik tovabb4a, hogy a £(¢) folyamat a kovetkezd alaku

(3.9 dED f[agl,+a &+ ... +a, EL V] de = dw(t),
ahol /=1, w(t) Brown mozgds folyamat (Wiener-folyamat). Legyen
A@t) = &

és tekintsiik a A(z) becslésének problém4jat az N, szamlalo folyamat megfigyelésébdl
a (0, ¢) intervallumon. A becslési probléma megoldésa fiigg a &, aposteriori eloszldsd-
16l (vagy siirtiségétol). Jelolje L[-] a ¢, diffuzios folyamatra vonatkozé Kolmogorov
Jféle elsé differencidl operdtort, tovabba A(t)=E[A,(&,)|N,] a 4,(&,) slirliség négyzetes
kozépben legjobb becslését a determinisztikus esetben, adott N, esetén.
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¢, aposteriori p,(X,|N,) siirliségére a kovetkezd differencidlegyenletet kapjuk
(1asd SNYDER [20])

(35) dpz(étINt) = L[pt(étht)]dt+Pt(ét]Nt) ° {)‘t(fr)_zt} -/1,-1{dN,—71, dt}'

Az egyenlet megoldasat csakis numerikus szimolassal kaphatjuk meg.
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STATISTICAL SEQUENTIAL DECISION METHODS
IN CASE OF INDEPENDENT STRINGS

M. ArATO

The purpose of this paper is to find optimal policies in exact forms for dynamical allocation of
files, for page replacement and for estimation of rate parameter of transactions.

In this work relatively simple models are considered to present the main method of solving such
problems. We are using the well known method of statistical sequential decision theory. In addition
to the application-oriented contribution in analysis of such systems our results contain also theoretical
contribution in the theory of sequential methods (or optimal control).

Section 1. presents the basic model used in file assignement in computer networks with indepen-
dent request strings. The problem is solved in the papers of A. SEGALL, but he did not get simple
solutions because his model is more complicated. Section 2. contains our earlier results in paging
when the reference string is an independent sequence.

In Section 3. we are giving a new model for transactions in a data base system, the statistical
description and analysis of which was done by LEwis and SHEDLER.
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