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Rozdziat 1

WPROWADZENIE

11. MODELOWANIE SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH

Modelowanie systeméw informatycznych od lat stato sie uznanym narzedziem ich
konfigurowania i analizy prawidtowego funkcjonowania. Celem modelowania jest analiza
ilosciowa lub jakos$ciowa dostarczajaca informacji co do zachowania siesystemu z punktu
widzenia jego efektywnoéci. W tak ujetym zagadnieniu wyszczegdélnia siedwa aspekty ba-
dan operujace zgotaodmiennymi jezykami opisuproblemu itym samym dajace jakoSciowo

rézne wyniki modelowania. Sa to:

e badania dotyczace whasnosci struktury analizowanego systemu;

® badania dotyczace ilosciowej oceny pracy systemu.

Sieci Petri [BRAM83] nie uwzgledniajace zaleznosci czasowych bardzo dobrze nadaja
sie do opisu logicznego zachowania sie analizowanego systemu. Dostarczaja one klaro-
wnego modelu graficznego odzwierciedlajgcego operacje zachodzgce w systemie, dzieki
czemu sa szczeg6lnie przydatne przy opisie zjawisk konkurencji, konfliktu isynchronizacji .
Za pomocag tego typu modeli otrzymuje sie zwykle analize jakoSciowag badanego systemu
przedstawiang w kategoriach 2ywy, bezpieczny itp., pozwalajaca stosowac¢ temodele np. do
oceny niezawodnos$ci. Ostatnie prace nad tymi modelami poswigecone byty uwzglednieniu
czynnika czasu [NATK85], [CHRE84], [HOLL85]. Sieci Petri z czynnikiem czasu pozwa-
lajajuz na pewng ilosciowg analize wydajnosci. W tym zakresie duzego znaczenia nabraty
stochastyczne sieci Petri, ktérych parametry zadawane, w tym czasowe, wyrazone sa za

pomocag zmiennych losowych [MOLL82], [BALB85], [AJM087], [MAG089].

Alternatywg modelowania za pomoca sieci Petri sa modele kolejkowe [KLEI75] uwz-

gledniajace aspekt ilosciowej oceny pracy badanych systeméw informatycznych. Metody
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analizy oparte na modelach kolejkowych pozwalaja, jak dotad, najlepiej estymowac¢ pa-
rametry wydajnosciowe badanych systeméw, stad sg z pewnos$cia najczesciej uzywane
iod ponad dwudziestu lat uwaga badaczy jest gtéwnie im poswiecona. Ponadto, istot-
nym argumentem przemawiajagcym za modelami kolejkowymi sa zwigzane z nimi szyb-
kie i oszczedne techniki analizy oparte gtdédwnie na obliczeniach analitycznych. Z drugiej
strony klasa modeli kolejkowych, ktéore mozna rozwigza¢ w sposd6b doktadny, jest mocno
ograniczona i nie pozwala uwzgledni¢ wielu czesto spotykanych wkasnosci badanych sys-
temoéw (architektury wieloprocesorowe, systemy rozproszone, obliczenia wspotbiezne ..).
Mozna tu wspomnie¢ o jednoczesnym posiadaniu kilku zasob6w, blokowaniu, konkuren-
cji w dostepie do wspélnych zasob6éw lub zaleznosci pomiedzy elementami sieci kolejek
(stanowiskami obstugi) lub krazacymi po niej klientami (synchronizacja, generacja lub
integracja klientéw). Te zaleznosci wynikaja z interakcji wystepujacej miedzy réznymi
elementami badanego systemu i sg trudne do odzwierciedlenia w modelu kolejkowym.
Z kolei ignorowanie tych wkasnoséci ogranicza zakres stosowalnosci modeli kolejkowych

lub prowadzi do otrzymania nieprecyzyjnych wynikoéw.

Mimo wystepujacych trudnosci metody kolejkowe sg stosowane coraz powszechniej
do estymacji ilosciowej parametréw wydajnosciowych badanych systeméw. Aktualne po-
dejsScia zmierzajaw kierunku opracowania iwykorzystaniametod przyblizonych, ktérych
jakos¢ weryfikuje sie poprzez symulacje. Zagadnieniu temu poswiecona jest réwniez niniej-
sza praca. W celu wykorzystania mniejszej ztozonosci obliczeniowej modeli kolejkowych
i wiekszych mozliwo$ci opisowych sieci Petri podejmowane sa réwniez préby #aczenia

modeli kolejkowych z sieciami Petri [BALB86], [BALB88].

A. Model kolejkowy pojedynczego stanowiska obstugi

Podstawowym elementem modelu kolejkowego jest stanowisko obstugi sktadajace sie
z bufora i kanatéw obstugi. Do stanowiska w kolejnych chwilach czasu przybywaja kli-
enci, ktérzy sa obstugiwani w kanatach obstugi (jeden klient w jednym kanale). Klienci,
ktoérzy zastana wszystkie kanaty obstugi zajete, moga tworzy¢ kolejke w buforze. Sposéb
ustawienia klientéw oczekujacych w kolejce odbywa sie wedtug regut okreslonych regula-
minem szeregowania. Zwykle klienci ustawiaja sie jeden za drugim w kolejnosci, w jakiej

nadeszli do stanowiska. Taki regulamin szeregowania zwany jest naturalnym albo FIFO.

Wobec powyzszego stanowisko obstugi charakteryzuja nastepujgce parametry:

- rozk#ad losowy odstepéw czasu Upomiedzy kolejnymi nadejéciami klientéw zwany

dalej strumieniem przyby¢ klientéw;



-9 -

e rozktad losowy czasdéw obstugi rj kolejnych klientéw zwany dalej strumieniem

obstugi klientéw;
« liczba kanatéw obstugi i H

o0 regulamin szeregowania klientéw w kolejce.

Zaktada sie, ze odstepy czasu lj (analogicznie t-) sg niezaleznymi zmiennymi losowymi
opisanymi tym samym rozktadem. Przedstawione funkcjonowanie stanowiska wyznacza
proces n(t) liczby klientéw na stanowisku w chwili t. Jeéli stanowisko nie jest przeciazone,
tzn., ze jest ono w stanie obstuzyé wszystkich przybywajacych klientéw, a ich liczba nie
ro$nie wraz z czasem do nieskonczonosci, to rozwigzanie analityczne stanowiska obstugi
daje wartosci prawdopodobienstw p(n) = Iimj_**>p(n(t) = n) stanu stacjonarnego znale-

zienian, N = 0 oo, klientow na stanowisku.

Zat6zmy, ze strumien przyby¢ klientéw, jak i strumien obstugi maja charakter pois-

sonowski (rozktad wyktadniczy):

pti<t) = A(t) = 1- e~X,
p(re <t) = B(1)

1- e~*

oraz zestanowiskoposiada tylko jeden kanatobstugi, a klienci w kolejce szeregowani
sg wedtugregulaminu naturalnego. Przy takich zatozeniachprawdopodobienstwa stanu

stacjonarnego wyrazaja zaleznosci:
p(n)y = P~ P) n>0,
p® = 1-p,
zp= A//i iwarunkiem istnienia stanu stacjonarnego (nieprzeciazenia stanowiska): P < 1.

Prawdopodobiennstwa p(n) pozwalaja obliczyé

— $Srednig liczbe klientéw na stanowisku:
£=Ff>-p(n) = j"-,
n=0

— czas reakcji stanowiska (Sredni czas od momentu przybycia klienta do stanowiska do
momentu opuszczenia stanowiska. W czas ten wliczony jest $Sredni czas oczekiwania

w kolejce). Czas reakcji liczy sieprzy uzydu formuty Little’a [LITT61]:
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— Sredni czas oczekiwaniaw kolejce do kanatéw obstugi:

B. Siec¢ kolejek

Zbidér stanowisk obstugi wraz z marszrutami klientéw od stanowiska do stanowiska
wyznaczajacymi sie¢ powigzan stanowisk nazywany jest siecig kolejek. Sie¢ moze by¢
otwarta - istnieje strumien wejsSciowy iwyjsciowy klientéw - lub zamknieta - gdy w sieci

krazg wcigz ci sami klienci.

Siec¢ kolejek zdefiniowana jest strumieniem przybywajacych klientéw (Jesli istnieje),
rozktadami losowymi czaséw obstugi na kolejnych stanowiskach obstugi, regulaminami
szeregowania klientéw w kolejkach oraz drogami przejs¢ klientéw od stanowiska do stano-
wiska. Klienci krazacy w sieci kolejek moga sie dzieli¢ na klasy. Poszczeg6lne klasy klien-
téw moga mie¢ rézne czasy obstugi na stanowiskach, mogga tez réznic¢ siedroga w sieci. Dla
jednych klas klientéw sie¢ kolejek moze byc¢ siecig otwartg z zewnetrznym strumieniem
przybywajacych klientéw, dla innych - zamknieta. Dobierajac odpowiednig konfiguracje
sieci kolejek, mozna zamodelowa¢ niemal kazdy system masowej obstugi. Poszczeg6lne
stanowiska sieci moga reprezentowaé, np. procesory, pamieci, terminale, a cyrkulujacy po

nich klienci - programy, zgtoszenia, przerwania, transmitowane bloki danych itp.

Niech N = (Ni,... ,Nm) wyraza stan sieci kolejek z#ozonej z M stanowisk obskugi.
Poszczegdlne Ni = ®,j,---,n,#), i=1,..., M, reprezentuja populacje klientéw n;* po-
szczegbdlnych klas k, k = 1,..., K, na stanowisku | modelu. Jesli zadne ze stanowisk nie

jest przecigzone, to rozwigzanie analitycznemodelu kolejkowego pozwala otrzymaé praw-
dopodobienstwa p(N) stanu stacjonarnego sieci. Prawdopodobienstwa te stuzg nastepnie

do wyznaczenia jej miar wydajnosci, do ktérych naleza:

* Sredni czas przejsciaprzez kazde ze stanowisk sieci, a tym samym sumaryczne czasy

przejscia przez kilka stanowisk lub od punktu do punktu sieci:

« drednie liczby klientéw na stanowiskach;

e wykorzystanie kazdego ze stanowisk rozumiane jako procent czasu, w ktérym na

stanowisku przebywat minimum jeden klient;

e przepustowo$¢ kazdego ze stanowisk rozumiana jako $rednia liczba klientéw opusz-

czajacych obiekt w jednostce czasu.
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C. Sie¢ kolejekBCMP

Nie dla kazdej sieci kolejek mozna znalez¢ doktadne rozwigzanie w jawnej (nieuwikta-
nej) postaci algebraicznej. Jak dotad najog6lniejszymmodelem kolejkowym posiadajacym
takie rozwigzanie jest sie¢ kolejek spedniajaca zatozenia teorii BCMP [BASK75] (z pew-
nymi szczeg6lnymi rozszerzeniami, ktére tu niebeda poruszane). ldea teorii BCMP bazuje
na zatozeniu o niezaleznosci rozwigzan poszczegdlnych stanowisk sieci kolejek, pozwala-
jacej przedstawi¢ prawdopodobienstwa stanu stacjonarnego sieci w postaci tzw. formy

iloczynowej:

P(N = (Ak, m..,Nm)) =1 <A(N) «v(@3V,) =... v (Nm) ,

gdzie: H — jest stata normalizacyjna sprawiajaca, ze prawdopodobiens-
twa wszystkich stanéw sumujga sie do 1;
A(N) — jest wyrazeniem ujmujagcym strumienie przybywajacych do
sieci klientéw. Dla zamknietej sieci kolejek: A(N) = 1;
V(Ni) — jest wyrazeniem ujmujacym czas obstugi klienta na stano-

wisku | przeskalowany w proporcji wizyt klientéw na tym

stanowisku w stosunku do innych stanowisk sieci.

0go6lnie rzecz biorac, speknienie zatozenia o niezaleznosci wymaga zachowania charak-
terustrumieni wejsciowego iwyjsciowego klientéw do/z poszczegdlnych stanowisk obstugi
modelu kolejkowego oraz wzajemnej niezalezno$ci parametréw obstugi poszczegélnych

stanowisk. Siec¢ kolejek spedniajaca te zatozenia ma nastepujace cechy:

e Strumien klientéw przybywajacych do sieci ma rozkdad wykdadniczy z parametrem
A. Parametr A moze by¢ zalezny od 4acznej populacji klientéw w sieci badz, jesli

dotyczy klientéw klasy k, od populacji klientéw tej klasy w sieci.

- Stanowiska obstugi sieci kolejek BCMP moga byé jednym z czterech nastepujacych

typow:

1. FIFO - Regulamin szeregowania klientéw jest naturalny. Strumien obskugi
klientéw ma rozktad wyktadniczy z parametrem P, ktéry moze zaleze¢ od
populacji klientéw na stanowisku. Strumien ten jest identyczny dla wszystkich

klas klientéw przechodzacych przez stanowisko.

2. PS- =z podziatem procesora. Kazdy klient przybywajacy do stanowiska jest

obstugiwany natychmiast. Szybkos$¢ obstugi maleje proporcjonalnie do liczby
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klientéw na stanowisku. Czasy obstugi maja rozktad Coxa imoga by¢ rozne

dla réznych klas klientéw.

3. IS- Liczba kanatow obstugi tego stanowiska jest dostatecznie duza, aby przy-
jac¢ wszystkich przybywajacych klientéw (w szczegélnosci nieskonczona). Roz-
k+ad czasu obstugi klientéw na stanowisku jest typu Coxa imoze zaleze¢ od

klasy klientéw.

4. LCFS-PR - regulamin stosowy z wywkaszczeniem. Nadchodzacy klient
wstrzymuje obstuge klientaw kanale obstugi 1 zajmuje jego miejsce. Obstuga
wstrzymanego klienta jest kontynuowana po zwolnieniu kanatu obstugi. Roz-
k¥ad czasu obstugi klientéw w kanale obstugi jest typu Coxa imoze zaleze¢ od

klasy klientéw.

Duzy naktad obliczeniowy zwigzany zwtaszcza z obliczaniem statej normalizacyjnej
przyczynit sie do opracowania kilku efektywnych metod pozwalajacych znalezé miary wy -
dajnosci analizowanej sieci kolejek BCMP bez koniecznosci obliczania wszystkich praw-
dopodobienstw stanu. Najbardziej popularngmetoda jest metoda wartoséci $rednich MVA
[REIS80] odnoszaca sie do zamknietych sieci kolejek. Idea metody opiera sie na stwier-
dzeniu, ze czas reakcji T|i(N) stanowiska | w sieci z N klientami jest réwny sumie
czasu obstugi L oraz czasowi czekania (nie dotyczy to stanowiska |S) wyrazonemu przez
L -Ci(N—l), gdzie C{N—l) jest Srednig liczba klientéw obecnych na stanowisku w przy-

padku, gdy w sieci krazy N —1 klientéw:
Ai/V)y = -(1 + £,(A-1)).
/e

Wz6r powyzszy wraz z formudg Little’a [LITT61] wigzaca czas reakcji 7C, érednig liczbe

klientéw C iprzepustowos¢ T :

pozwala otrzymac¢ parametry wydajnosciowe sieci kolejek w sposéb rekurencyjny dla sto-

pniowo rosnacej populacji N klientéw w sieci.

D. Sieci kolejek nie spetnigjace zatozen BC M P

Zatozenia teorii BCMP zapewniajac rozwigzanie doktadne wnoszg istotne ograniczenia
co do postaci analizowanego modelu kolejkowego. W sieci kolejek nie dopuszcza sige innych

(np. priorytetowego) regulaminéw szeregowania klientéw ani zadnej interakcji pomiedzy
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klientami lub stanowiskami obstugi. Tymczasem dla wiekszosci systeméw informatycz-
nych (sieci komputerowe, systemy rozproszone, maszyny wieloprocesorowe) trudno jest
zbudowaé¢ model spedniajacy te zatozenia. Zadania wykonywane w tych systemach, ko-
rzystajac z zasobéw sprzetowych i programowych systemu, wspéddziataja i komunikuja
sie ze sobg przy zachowaniu okreslonych regut synchronizacji. Wprowadza to zaleznosci
miedzy elementami sktadowymi systemu ikoniecznos$¢ ich uwzglednienia w procesie mo -

delowania. Wynikajace z dzielenia zasob6w, najczesciej spotykane cechy systemu to:

- rownoczesne posiadanie kilku zasobdw. Przyktadowo, zaangazowanie procesora do
wykonania programu wymaga uprzedniego przydzielenia programowi pamieci ope-

racyjnej .

- blokowanie. proces, korzystajac z kolejnych zasob6w systemu, moze zostaé wstrzy-
many, jesSli nastepny potrzebny mu do wykonania zas6b jest jeszcze zajety. Dla
przyktadu, w sieci komputerowej przesytany pakiet moze by¢ przytrzymany w jed-
nym z wez4déw sieci, jesli nastepny wezet chwilowo (np. z braku wolnych buforéw)

nie moze tego pakietu przyjac.

- wzajemne wykluczanie. Przyk+#adowo, operacja zapisu do rekordu bazy danych nie
moze by¢ jednoczed$nie wykonywana przez wiecej niz jeden program. Operacja za-

pisu jest zatem sekcjg krytyczng wymagajaca indywidualnego dostepu.

Dla sieci kolejek uwzgledniajacych powyzsze whasciwosci nie ma rozwiagzan doktad-
nych. Aktualne podejs$cia zmierzajg w kierunku opracowania i wykorzystywania metod

przyblizonych, ktérych jako$¢ weryfikuje sie poprzez symulacje.

Réwnoczesne posiadanie kilku zasobéw - Temu specyficznemu problemowi zo-
stato poswieconych wiele publikacji w aspekcie analizy wydajnosci. Jacobson ita-
zowska [JAC082] zaproponowali metode przyblizonag, ktéra stosuje sie do zespotu
roztgcznych zasobdéw: zasobu pierwotnego izasobu wtérnego. Klient, otrzymawszy
element zasobu pierwotnego, jest obstugiwany ima prawo wystagpi¢ o przydziat za-
sobu wtérnego. Element zasobu pierwotnego jest tak ddugo w posiadaniu Kklienta,
dopdki ten nie uwolni zasobu wtérnego. Koncepcja metody bazuje na rozdzieleniu

modelu kolejkowego na dwie sktadowe reprezentujace:

1. oczekiwanie na przydziat zasobu wtérnego dacznie z czasem obstugi przy przy-

dziale zasobu pierwotnego;

2. oczekiwanie na przydziat zasobu pierwotnego.
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Dla dwéch sktadowych zaproponowano dwa uzupedniajace sie modele kolejkowe.
W kazdym z modeli druga sktadowa jest reprezentowana przez réwnowazne stano-
wisko obstugi typu IS. Przyblizone rozwiazanie otrzymuje siew sposdb iteracyjny,

analizujac na przemian oba modele.

Freund i Bexfield [FREU83] zaproponowali metode przyblizong bazujgaca na
dekompozycji i pozwalajaca studiowaé¢ system z jednoczesnym posiadaniem zaso-
béw za pomoca réwnowaznej zamknietej sieci kolejek. Model wyjsciowy sktada sie
z podsieci Qi spetniajacej zatozenia teorii BCMP i Qi reprezentujacej przydzielane
zasoby. Podsieé Qi jest zastepowana stanowiskiem obstugi o wykdtadniczym stru-
mieniu obstugi zaleznym od stanu (od liczby klientéw na stanowisku). Otrzymana
sie¢ kolejek posiada juz rozwigzanie w formie iloczynowej i moze byé¢ rozwigzana

przy uzyciu znanych metod doktadnych.

W [SAUE81b] Sauer rozszerzyt metode przyblizong analizy sieci kolejek z jed-
noczesnym posiadaniem zasobo6w ijedna klasa klientéw na sieci tego samego typu,
aledlawielu klas klientéw. Rozwigzanie opiera sierowniez na transformacji sieci ko-
lejek G w sie¢kolejek G*w sposéb zachowujacy rownowazno$é strumieni przybywa-
jacych klientéw. Siec G’ posiada stanowisko odpowiadajace zespotowi stanowisk S
w sieci G reprezentujacemu przydzielane zasoby. Dla dwéch klas klientéw strumien
obstugi stanowiska zastepczego p(n\,n-i) jest réwny przepustowos$ci wyizolowanego,
zamknietego zespotu stanowisk S z «1 klientanmi klasy 1i klientami klasy 2.Przy
zatozeniu, ze rozwigzanie stanowiska zastepczego da sie przedstawi¢ w postaci for-
my iloczynowej, sieé kolejek G* mozna rozwigzaé¢ znanymi sposobami. Dok#adnos$é

metody wydaje sie by¢ zadowalajaca, ale tylko dla pewnych typdéw zastosowan.

Blokowanie — Model kolejkowy uwzgledniajacy mechanizm blokowania jest przedsta-

wiony w postaci szeregu M stanowisk obstugi ustawionych jeden za drugim (w tan-
demie). Z wyjatkiem pierwszego stanowiska modelu, maksymalna liczba klientéw,
ktérzy moga przebywa¢ w kazdym z nastepnych stanowisk, jest ograniczona. Klient
po zakonczonej obstudze moze przejsé do nastepnego stanowiska pod warunkiem,
ze jest ono w stanie go przyjac¢, tzn. liczba klientéw tego stanowiska nie osiag-
neta natozonego ograniczenia. W przeciwnym przypadku klient zmuszony jest do
czekania i blokuje aktualnie zajmowany kanat obstugi. Rozwigzanie modelu polega
gtoéwnie na znalezieniu maksymalnej jego przepustowosci lub, co jest réwnowazne,

warunku istnienia stanu stacjonarnego.

Jacobson itazowska w [JAC083] zaproponowali rozwigzanie modelu kolejko-

wego, ktdédrego fragment reprezentuje powyzszy mechanizm blokowania. Technika
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rozwigzania obejmuje 3 fazy. W pierwszej fazie analizowana sie¢ kolejek jest prze-
ksztatcana w sie¢ rownowazng zawierajaca w miejsce powyzszego fragmentu sieci
podsystem o limitowanej populacji klientéw. ldeg metody jest markowanie klasy
klienta wizytujacego podsystem. Wszystkie ograniczenia na tym zasobie moga byc¢
zatem wyrazone ograniczona liczbag klientéw tej klasy przyjetych do podsystemu.
Nastepnie uzywa siemetody przyblizonej do rozwigzania otrzymanej réwnowaznej
sieci kolejek. W ostatniej fazie otrzymane wyniki stuzg do wyznaczenia miar wy -

dajnosci modelu pierwotnego.

Agrawal i Buzen w [AGRA83] przedstawili metode, w ktérej przejscia przez
kolejne stanowiska modelu sa reprezentowane za pomoca réwnowaznych stanowisk
obstugi. Powiekszone czasy obstugi stanowisk réwnowaznych uwzgledniala czasy
blokowania klientéw. Wspédczynniki powiekszenia czasu obstugi sg obliczane itera-

cyjnie.

Wzajemne wykluczenie - Zas6b wymagajacy indywidualnego dostepu nazywany jest
sekcja krytyczng. Sie¢ kolejek uwzgledniajaca ten mechanizm synchronizacji jest
przedstawiona np. przez Smitha iBrowne’aw [SMIT80]. Oczekiwanie klientaprzed
sekcja krytyczng jest reprezentowane przez dodatkowe stanowisko. Klient przyby-
wajacy do sekcji krytycznej z prawdopodobienstwem, ze sekcja krytyczna jest wol-
na, wchodzi do niej, natomiast z prawdopodobienstwem zajetosci sekcji krytycznej
jest kierowany do dodatkowego stanowiska. Prawdopodobienstwo, ze dlaprzybywa-
jacego klienta sekcja krytyczna jest wolna, jest tozsame z prawdopodobienstwenm,
ze wszyscy pozostali klienci sg poza nig w pozostaktej czesci sieci. Czas obstugi na
dodatkowym stanowisku jest obliczany iteracyjnie przy zachowaniu $redniej licz-
by klientéw sekcji krytycznej réwnej jeden. Metoda daje poprawne wyniki jedynie

w przypadku silnego obcigzenia sekcji krytycznej.

Modelowaniem oczekiwania przed sekcja krytyczna zajeli sie réwniez Thoma
sian iBay, ktérzyw [THOM83] zaproponowali dwie metody analityczne bazujace na
iteracji idekompozycji. Zaprezentowana technika iteracji jest podobna do tej zapro-
ponowanej przez Smitha iBrowne’a w pracy [SMIT80]. Aby uwzgledni¢ opéznienie
spowodowane oczekiwaniem na przejsScie przez sekcje krytyczng, zostaty uzyte sta-
nowiska zmechanizmem semaforowania. W metodzie iteracyjnej oblicza sie kolejne
przyblizenia czasu czekania przed sekcjg krytyczng. Metoda iteracyjna zostata zwe-
ryfikowana przez symulacje dla matych obciazen sekcji krytycznej i trzech réznych
sposobéw wyznaczania prawdopodobienstwa zajetosci sekcji krytycznej. Metoda de-

kompozycji obejmuje dwa etapy. W pierwszym etapie liczy sie przepustowosci wy -
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izolowanych fragmentéw modelu. Etap drugi dotyczy analizy 4ancucha Markowa
stanéw systemu, w ktérym wartosci strumieni przej$¢ pomiedzy stanami odpo-
wiadaja obliczonym przepustowosciom z etapu 1. Metoda dekompozycji dostarcza

bardziej satysfakcjonujacych rezultatéw, ale wymaga czasochtonnych obliczen

E. Modelowanie sieci komputerowych

W typowej sieci komputerowej zaro6wno lokalnej, jak irozlegtej jednostki danych (np.
pakiety, ramki), zanim osiggng miejsce przeznaczenia, przechodzg przez kilka pozioméw
mechanizméw sterowaniaprzeptywem zapomocag okna (window flow control mechanism).
Wirtualna droga przeptywu w takiej sieci byta dla przyktadu badana przez Schwartza
w [SCHW82] za pomoca zamknietej sieci kolejek w postaci tzw. systemu ze stratami.
System taki zaktada, ze pakiety nadmiarowe, ktérych mechanizm sterowania przepty-
wem niemoze przepusci¢ ze wzgledu na przekroczenie rozmiaru okna, ulegaja straceniu.
Model kolejkowy stanowi zesp6t stanowisk obstugi ustawionych w linii, w ktérym kazde
ze stanowisk reprezentuje wezed wirtualnej drogi przeptywu danych w sieci komputero-
wej. Wpdyw obcych strumieni danych doptywajacych iodptywajacych do poszczegélnych
weztow jest uwzgledniony przez odpowiednie zredukowanie szybkosci obstugi w odpowia-

dajacym wezdowi stanowisku modelu.

Jeszcze wczesniej Reiser w [REIS79] zamodelowa4 system komunikacyjny z wieloma
réznymi drogami i strumieniami przeptywu danych, ale bez uwzglednienia koniecznosci
przestania potwierdzen odbioru. Jego model kolejkowy stanowi wieloklasowa zamknieta
sie¢ stanowisk obstugi réwniez w postaci systemu ze startami. Kazdej klasie klientéw
odpowiada niezalezna droga przeptywu przez sie€. Do analizy sieci Reiser zaproponowa#t
efektywny przyblizony algorytm bazujacy na metodzie analizy $rednich, przeznaczony dla

duzych zamknietych wieloklasowych modeli kolejkowych.

W rzeczywistych sieciach komputerowych pakiety nadmiarowe przekraczajace rozmiar
okna zwykle nie sg tracone, lecz przez mechanizm sterowania przeptywem ustawiane
w kolejke oczekujacych na przestanie. W [REIS81b] Reiser podjat proébe uwzglednie-
nia tego czasu oczekiwania stosujgc model kolejkowy typu otwartego. Z modelem tym
zwigzana jest pula W zetonéw, gdzie W odpowiada rozmiarowi okna przeptywu. Klient
moze przejsc¢ przez sie¢, jesli posiada zeton. Jesli przybywajacy klient zastaje pusta pule
zetondéw, jest zmuszony do czekaniaw kolejce wejéciowej do sieci. Gdy klient po przejsciu
przez sie¢ opuszczaja, zwraca posiadany zeton, ktéry po pewnej zwkoce pojawia siepono-

wnie w puli umozliwiajac przejscie przez sie¢ nastepnemu klientowi oczekujacemu na jej
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wejsciu. Zwkoka w ponownym pojawieniu sie zetonu w puli odpowiada czasowi przestania
w sieci komputerowej potwierdzenia odbioru pakietu. Model ten jest nastepnie w sposéb
przyblizony redukowany do réwnowaznego stanowiska zastepczego, co znacznie upraszcza

jego analize.

Varghese, Chou i Nilssonw [VARG83] uzywajac tej samej przyblizonej metody zana-
lizowali podobny model kolejkowy, ale bez uwzglednienia czasu przestania potwierdzenia
odbioru pakietu. Model ich dopuszcza jednak bardziej og6lny rozktad Coxa czasu obstugi
klientéw na stanowiskach. Dobry przeglad analitycznych metod analizy systeméw ko-
munikacyjnych zawarty jest w [REIS82]. Bardziej wspdéiczesna praca Gihra i Kuehna
[G1HR85] poswiecona jest analizie wielowarstwowego systemu protokoddéw polegajacej na
wykorzystaniu hierarchicznej dekompozycji iagregacji. W pracy tej mechanizm sterowa-
niaprzeptywem za pomoca okna zostat zamodelowany w sposdéb podobny, jak to zrobit
Reiser w [REIS81bj. Czas przesianiapotwierdzenia jest tu jednak uwzgledniony w sposéb

uproszczony za pomocg réwnowaznego “tanowiska typu IS.

Wraz z postepem prac normalizacyjnych zwigzanych z sieciami komputerowymi do-
konywane sa préby analizy wydajnosci mechanizméw sterowania przeptywem uwzgled-
niajacej w istotnym stopniu istniejgce rozwigzania sieciowe (np. [LIM87] - ALOHA,
[CHEN8B]- TOKEN-RING, [GANZ88]- TOKEN-BUS, [B0SC88]- architekturaMAP) .
Zwigzany z tym wzrost ztozonosci modelu okupiony jest zwykle uproszczeniami w okreséle-
niuwpdtywu rozmiaru okna i czasu przestania potwierdzenia odbioru pakietu na parame-
try wydajnosciowe systemu. Stosowane sg tu np. modele w postaci systemu ze stratami,

modele nie uwzgledniajace czasu przesiania potwierdzenia badz zaleznos$ci heurystyczne.

Problem analizy wydajnosciowej mechanizmu sterowaniaprzeptywem zapomocag okna
moze by¢ sformutowany w postaci jedno- lub wieloklasowego modelu kolejkowego typu
zamknietego lub otwartego z podsieciami o ograniczonej populacji klientéw. Modele ta-
kiepierwotnie byty rozwijane zmys$sla o wieloprogramowos$cj. Wobec potrzeb analizy sied
komunikacyjnych nabraty one jako$ciowo nowego znaczenia zachowujac podobne metody
analizy. W modelach tych zwykle zaktada sie, ze jesli nie uwzglednia¢ mechanizméw syn-
chronizacji, to pozostata po ich usunieciu sie¢ kolejkowa spednia zatozeniamodelu BCMP
[BASK75] o rozwigzaniu dok+tadnym w postaci formy iloczynowej. Limitowanie populacji
klientéw jest wyrazone w sposdb nastepujacy. W przypadku jednej klasy klientéw, tzn.
przy zatozeniu, ze klienci nie sa rozréznialni, catkowita liczba klientéw w okreslonym
fragmencie (podsieci) modelu kolejkowego nie moze przekroczy¢ okreslonej liczby. Ewen -
tualni klienci nadmiarowi oczekuja w kolejce wejSciowej do tej podsieci. W przypadku

wielu klas klientéw dla kazdej z klas okreslone jest niezalezne ograniczenie iprzydzielona



niezalezna kolejka wejsciowa. Modele takie byty juz analizowane przez wielu autoroéw
metodami przyblizonymi opisanymi w poczatkowej czesci tego rozdziatu. Przeglad tych

metod mozna znalezé np. w [THOM84] i [KRZE85].

1.2. CEL I ZAKRES PRACY

Przeglad literatury ukazuje zainteresowanie, z jakim usituje sieuwzgledni¢w modelach
kolejkowych mechanizmy synchronizacji badanych systeméw, podczas gdy sa one z fat-
woéciag reprezentowane w sieciach Petri. Ponadto zadna z proponowanych metod, cho¢
jest metoda przyblizona, nie jest uniwersalna. Kazda z nich obejmuje waska dziedzine
zastosowan iczesto wykorzystuje technike iteracji, gdzie trzeba sprawdzac¢ kryteria zbiez-
noéci. Jednakze ze wzgledéw, o ktérych byta juz mowa, metody te nadal sa rozwijane,
stanowigc powazng konkurencje ekonomiczng w stosunku do symulacji i znajdujac u jej
boku zastosowanie przy rozwigzywaniu duzych modeli hybrydowych. Metody kolejkowe
sg wykorzystywane przy badaniach wydajnosciowych rzeczywistych systeméw informaty-

cznych, w tym roéwniez sieci komputerowych.

W niniejszej pracy pragne przedstawi¢ oryginalne rozwigzania poszerzajace zakres za-
stosowan modeli kolejkowych w dziedzinie modelowania wkasnosci systeméw wykraczaja-
cych poza zatozenia teorii BCMP. chodzi tu o metody rozwigzywania sieci kolejek
zawierajacych semafory - elementy typowe dla sieci Petri - elementy, ktére szczegol-
nie nadaja sie do modelowania wieloprogramowos$ci, jednoczesnego dostepu do wspélnych
zasobow (np. baz danych), a zwkaszcza protoko46éw komunikacyjnych z tzw. sterowa-
niem przeptywu za pomocag okna (Window flow control) [1S082], [CCITT84], Wkasnie
na przyktadzie modelowania protokotu komunikacyjnego X.25 chce pokaza¢ zastosowanie

opracowanych rozwiazan.

Inspiracjag do tej pracy, jej problemem przewodnim jest proba obliczenia wydajnosci
mechanizmu sterowaniaprzeptywem zapomocg okna stosowanego w pakietowych sieciach
komunikacyjnych pracujacych np. zwykorzystaniem protokotu X.25 [CCITT84]. Opraco-
wany w 1982 roku przez 1SO model odniesienia [1S082] dekomponuje interfejs komunika-
cyjny na 7 pozioméw-warstw protokotéw. Filozofiaotrzymanej w ten sposo6b architektury
dla kazdej z warstw precyzyjnie definiuje zakres ustug komunikacyjnych udostepnianych
warstwie wyzszej oraz realizujace te ustugi - protokoty. Procesy zachodzace na kazdym
z poziombéw przebiegaja w sposéb asynchroniczny i tym samym tworzg kolejki trans-
mitowanych blokéw danych pomiedzy warstwami (rys.1-1). Kolejki te wynikaja.réwniez

z ogranie,.o:: rozmiarem tzw. oknamiczby:pakietéw i ramek, ktére mozna wystac“bez
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uzyskania potwierdzenia ich odbioru.

Rys.1-1. Trzy pierwsze warstwy interfejsu komunikacyjnego dla X.25

Fig.1-1. First three communication layers for X.25

W modelu kolejkowym przedstawionego systemu kolejnym warstwom komunikacyj-
nym odpowiadaja kolejne zagniezdzone w sobie podsieci stanowisk obstugi. Populacja
klientéw w kazdej podsieci reprezentujacych przesytane pakiety lub ramki jest ograni-
czona rozmiarem okna danej warstwy. Specyfikg modelu systemu komunikacyjnego jest
konieczno$¢ uwzglednienia czasu przestania potwierdzenia odbioru pakietu lub ramki.
Oznacza to, ze klient oczekujacy na wejScie do podsieci nie dostaje siedo niej natychmiast
w tym samym momencie, w ktérym inny juz w niej przebywajacy opusci ja, lecz musi
jeszcze czeka€ przez czas odpowiadajacy przestaniu potwierdzenia tego faktu. Takie mo -
dele kolejkowe nie maja doktadnego rozwigzania w postaci formy iloczynowej [BASK75]

iwymagaja tym samym zastosowania przyblizonej metody rozwigzania.

Cytowane w literaturze metody lepiej lub gorzej nadaja sie do analizy wydajnos$cio-
wej mechanizméw oknowego sterowania przeptywem w sieciach komunikacyjnych. Zadna
z nich nie uwzglednia jednak w sposéb zadowalajacy czasu przestania potwierdzenia od-
bioru przesytanych siecia danych, ktére to potwierdzenie w postaci pakietu lub ramki
wraca droga powrotna przez sie¢ bedac poddane tym samym wielopoziomowym mecha-

nizmom sterowania. W zasadzie zagadnienie to w sposdb uproszczony zostato podjete
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jedynie przez Gihra i Kuehna w [GIHR85]. Twierdze, ze dobre rezultaty daje tu za-
stosowanie dodatkowych elementdow - semaforow. Dziatanie semafora limituje populacje
klientéow w kontrolowanym przez niego fragmencie (podsieci) kolejek. Stacja semafora jest
otwierana przez dodatkowych klientdw poruszajacych siew kierunku przeciwnymw limi-
towanym fragmencie sieci kolejek (od wyjscia do wejscia). Czas przejscia tego klienta

modeluje czas przestania potwierdzenia.

Wobec powyzszego rozwigzanie zasadniczego problemu - zadania postawionego w tej
pracy na bazie przyjetej metodologii wymaga sprecyzowania irozwigzania nastepujacych

podprobleméw:

1. Pojecie, funkcjonowanie ianaliza stacji semafora jako elementu modelu kolejkowego.

Zagadnieniu temu poswiecona jest dalsza czes$¢ tego rozdziatu.

2. ldea analizy sieci kolejek zawierajacych zagniezdzone podsieci z semaforami. Zagad-
nienie to zostato przedstawione w rozdziale 2 na przyktadzie modelu odniesienia
reprezentujacego warstwowg architekture interfejsu komunikacyjnego. W rozdziale

tym zamieszczona jest réowniez ocena doktadnosci proponowanej metody.

3. Rozdziat 3 zawiera uog6lnienie i formalny algorytm proponowanej przyblizonej me -
tody analizy dla r6znego typu sieci kolejek: zamknietych iotwartych ze statym lub

zaleznym od liczby klientéw w sieci strumieniem przybywajacych klientéw.

4. Sposéb wykorzystania metody do analizy wydajnosci mechanizmu sterowania prze-
ptywem za pomoca okna protokotu komunikacyjnego X.25. Ten przyktad zastoso-

wania opracowanej metody jest zaprezentowany w rozdziale 4.

1.3. POJECIE STACJI SEMAFORA W MODELU KOLEJKOWYM

Rozwazmy system, ktérego wspélne zasoby moga by¢ przydzielane jednoczes$nie kil-
ku uzytkownikom. Maksymalna liczba uzytkownikéw jednoczes$nie posiadajacych zasoby
ograniczona jest jednak liczba dostepnych zasobéw systemu. Konkurowanie o przydziat
zasobu powoduje tym samym konieczno$¢ blokowania jednych uzytkownikoéw przez in-
nych. Mechanizm przydziatu efektywnie rozstrzygajacy tego typu konflikt dostepu jest
zwykle realizowany za pomocag semafora, W dalszej czeSci pracy mechanizm ten bedzie

nazywany zwiezle i jednoznacznie mechanizmem semaforowania.
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Semafor [D1JK65] definiuje zmienna catkowita e(S),ktérej warto$é poczatkowa W
zwana rozmiarem semafora odpowiada liczbie udostepnianych zasobéw, i kolejka f{S)
Ze zmienng e(S) ikolejkaf(S) zwigzane sa dwie operacje wykonywane na semaforze:
operacjawejsécia- zamknieciasemafora P(S) ioperacjawyjécia—otwarciasemafora\/(S)
Operacja P(S) wykonywana jest przy kazdej probie pobrania zgdanego zasobu, operacja
V(S) - w momencie zwrotu posiadanego zasobu. Procedury wykonujace operacje P(S)

i F(5) sa nastepujace:

Procedura zamkniecia semafora P{S)Z

poczatek
jezelie(5) > O
wtedy

poczagtek

ASj~"es)- 1;
przydzielenie zasobu ;
koniec

W przeciwnym razie

wprowadzenie uzytkownika do kolejkif(S) ;
koniec

Procedura otwarcia semafora V(S)Z
poczatek
e(5) = e(S)+ 1;
jezeli kolejka f(S) niepusta wtedy
wyprowadzenie uzytkownika z kolejki f(S) ;
{ dlawyprowadzonego uzytkownika ponownie jest wykonywana
operacja P(S) 3

koniec

WHasciwosci opisowe sieci Petri pozwalaja z +atwoscig zamodelowaé¢ mechanizm sema-
forowania. Otrzymany model przedstawiony jest na rysunku 1-2.Ww modelu tym operacje
zamkniecia semafora P(S) wykonuje przejscie tj, natomiast operacje jego otwarcia V(S)
- przejscie i2. Miejsca sieci pW , p N PZ reprezentuja kolejno: kolejke wejSciowg semafora
~f[S),miejsce, dokad udajg sie uzytkownicy po zwrocie posiadanego zasobu 1 liczbe

dostepnych zasobéw - e(S).
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Rys.1-2. Reprezentacja mechanizmn semaforowania za pomocg sieci Petri

Fig.1-2. Semaphore mechanism representation by means of Petri Nets

Punkt reprezentujacy uzytkownika przybywajacy do miejsca PWe sieci moze zapali¢
(otworzy¢) przejscie (,1 pod warunkiem, ze miejsce PZ sieci jest niepuste. Jesli warunek
ten jest spetniony, palace sie przejscie konsumuje po jednym punkcie z miejsc PWC oraz p2
i generuje punkt, ktéry przechodzi do fragmentu R sieci reprezentujacego zespé+ udoste-
pnianych zasobéw. W przeciwnymwypadku przybywajacy punkt jest zmuszony zaczekac
w miejscu PWC. Takie dziatanie odpowiada Scislewykonaniu operacji P(S) na semaforze.
Liczba punktéw, ktére moga przedostaé sie do fragmentu R sieci, ograniczona jest liczba
punktéw znajdujgcych sie w miejscu PZ. Liczba ta odpowiada® wartosci zmiennej e(S)
semafora. Przejscie i2 zapalane jest w momencie, gdy jaki$ punkt opuszcza fragment R
sieci. Przejscie to generuje po jednym punkcie do miejsc PWY oraz PZ sieci. Pierwszy z nich
reprezentuje uzytkownika, ktéry zwraca posiadany zaséb i kontynuuje swa dalsza droge
Juz bez niego. Drugi punkt zasila pule punktéw w miejscu PZ, umozliwiajac ewentualne
kolejne zapalenie przejscia t\. To dziatanie odpowiada z kolei wykonaniu operacji V(S)

na semaforze.

Klasyczne modele kolejkowe nie pozwalajg zamodelowa¢ mechanizmu semaforowania.
Aby to uczynié¢, nalezy wprowadzi¢ do struktury modelu sktadajacego sie ze zrodet i sta-
nowisk obstugi klientéw dwa nowe obiekty. Sg to: element *gczacy (rys.1-3) i element

roztaczajacy (rys.1-4).
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Rys.1-3. Element 43aczacy

Fig.1-3. Join element

Z elementem 43czacym J skojarzone sa dwie kolejki X Y. Jesli obie kolejki sa nie-
puste, to element 4aczacy eliminuje z obu kolejek po jednym kliencie 1 tworzy z nich
jednego klienta, ktéry udaje siew dalsza droge. Utworzony klient przejmuje cecby klienta
z kolejki X. Wyjasniajac dziakanie elementu +aczacego innymi skowy, mozna powiedzied,
7e element ten przy niepustej kolejce Y przepuszcza klienta z kolejki X jednoczesnie
eliminujac jednego klienta z kolejki Y . Dziakanie to powtarzane jest z zerowym czasem
wykonania tak dtugo, jak dtugo jednoczesnie w obu kolejkach sg klienci. Jesli w jednej
z kolejek zabraknie klientéw, klienci drugiej kolejki zmuszeni sa do czekania do chwili
pojawienia sie nowych klientéw w opréznionej kolejce. W poréwnaniu z siecig Petri z ry-
sunku 1-2, kolejki X, Y oraz element #aczacy J odpowiadaja odpowiednio miejscom Pwe,
Pz oraz przejsciu fi sieci. W dalszej czesci pracy zespé+ ten nazwany jest stacjg semafora,

kolejka X - kolejka semafora, a kolejka Y - kolejka licznika.

Rys. 1-4. Element roztgczajacy

Fig. 1-4. Fork element
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Element roztgczajacy F symbolizuje generacje dodatkowego klienta przez klienta
przechodzacego przez ten element lub rozdwojenie sie klienta. W pordéwnaniu z sieciag

Petri z rysunku 1-2 element ten odpowiada przejsciu t2.

Funkcjonowanie obu elementdw jest zbizone do dziatania znanych z literatury elemen-
tow typu join iJork (np. [DUDA87]), ale ichuzyciew modelu kolejkowym jest odmienne.
Modelowanie za ich pomocg mechanizmu semaforowania ograniczajgcego populacje kli-
entéw w podsieci kolejek reprezentujacej dzielone zasoby przedstawione jest na rysunku

1-5.

Rys.1-5. llustracja wykorzystania semafora do limitowania
populacji klientéw podsieci
J — element Haczacy, F - element roziaczajacy,
X - kolejka semafora, Y — kolejka licznika, W — rozmiar semafora

Fig.1-5. lllustration of the use of a semaphore to limit
the customer population within a subnetwork
J - join element, F - fork element,
X - semaphore queue, Y — counter queue, W — semaphore size

Klient przybywajacy do kolejki semafora X zada przepuszczenia. Jesli jest to mozliwe,
opuszcza kolejke semafora i wchodzi do podsieci Q W przeciwnym wypadku jest bloko-
wany izmuszony do czekania. Liczba mozliwych przejsé przez element 4aczacy J wyzna-
czona jest przez liczbe klientéw znajdujacych siew kolejce licznika Y, wstepnie ustawiong
na W, gdzie W, zwane rozmiarem semafora, okresla maksymalng liczbe klientéw moga-
cych przebywa¢ w podsieci. Dopdéki w kolejce licznika sa klienci, przybywajacy do kolejki
semafora klient jest przepuszczany natychmiast iprzechodzac przez element 4aczacy J ru-

guje z kolejki licznika jednego klienta, co odpowiada wykonaniu operacji P(S) na semafo-
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rze. W przeciwnymwypadku przybywajacy klient czekaw kolejce semafora do momentu,
w ktorym w kolejce licznika pojawi sie ponownie jakis$ klient. Klient, ktéry po przejsciu
przez podsiec Q opuszcza ja, przechodzi przez element roztaczajacy F, gdzie generuje
dodatkowego klienta. Ten dodatkowy klient udaje siew droge powrotng iprzybywajac do
kolejki licznika umozliwia wejs$cie do podsieci nastepnemu klientowi z kolejki semafora.

Ta ostatnia czynno$¢ odpowiada wykonaniu operacji V(S) na semaforze.

1.4. ANALIZA STACJI SEMAFORA

W modelu kolejkowym z rysunku 1-5suma klientéw przebywajacych w podsieci Q o hi-
mitowanej populacji oraz w kolejce licznika Y jest stata iréwna rozmiarowi W semafora.
W efekcie znajomo$é stanu kolejki Y jednoznacznie okres$la liczbe pobranych zasobéw,
4. liczbe klientéw przebywajacych w podsieci. Analiza modelu pozwalajaca wyznaczy¢
miedzy innymi $rednia liczbe uzywanych zasobdéw moze by¢ zatem sprowadzona jedynie

do analizy stacji semafora (rys.l—6).

P(S)

Y/e(S)/

/z(ny). )

Rys. 1-6.Analizowana stacja semafora

Fig. 1-6. Analysed semaphore station

otacja semafora jest catkowicie zdeterminowana stanem kolejki X reprezentujacej
f[S) oraz stanem kolejki licznika Y reprezentujacej e(S). Stan kolejki licznika jest
inicjowany liczbg W klientéw odpowiadajaca liczbie istniejacych zasobéw. Strumien
przybywajacych klientéw zadajacych przejscia, tj. wykonania operacji P(S) na sema-
forze, jest Poissonowski z parametrem A. Zadania przybywajacych klientéw kontrolowane

saprzez element taczacy J, ktéry, jesli spednione sg warunki, przepuszcza je z zerowym
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czasem obshugi. Rozktad odstepdéw czasu miedzy wykonaniami operacji V(S) zwolnienia
zasobu, tj. przybyciami klientéw do kolejki licznikaY, jest nieznany, gdyz zalezy od stanu
podsieci Qkontrolowanej przez stacje semafora. Szeregowanie klientéww kolejce semafora
X odbywa sie wedtug regulaminu naturalnego FIFO. Znajomo$é sposobu szeregowania

klientéw w kolejce licznika Y nie jest konieczna, gdyz zaktada sie, ze przydzielane zasoby

nie sg rozréznialne.

Do kolejki licznika Y przybywaja klienci wygenerowani przez element rozkaczajacy
F w chwilach przejscia przez niego klientéw opuszczajacych podsiec Q (rys.1-5). Gdy
podsieé¢ Q zostanie oprézniona z klientéw, ustanie réwniez strumien klientéw przybywaja-
cych do kolejki Y, pozostawiajac ja w stanie pednym z W klientami. Z drugiej strony
maksymalna liczba klientéw mogacych przebywa¢ w podsieci Q nie moze przekroczy¢
wartosci W rozmiaru semafora. Wynika stad, ze nieznany parametr, jakim jest strumien
/r(ny) klientéw przybywajacych do kolejki licznika Y, moze byé otrzymany w funkcji nqg
klientéww wyniku analizy zamknietej podsieci kolejek Q z liczbg NQ klientéw zmieniajaca

sieod 1do W (rys.1-7).

podsieci Q
o limitowanej populacji
klientcSw reprezentujagca
przydzielane zasoby

9 nQ=l W

Rys.1-7. Analiza strumienia zwrotéw zasobéw

Fig.1-7. Analysis of resource release stream

Niech 7Zq(tiq) bedzie obliczonym $rednim czasem reakcji podsieci Q zawierajacej na
klientéw. Stumien 7q(uq) klientéw przechodzacych przez podsieé, réwny przepustowosci

podsieci Q,wyraza zaleznosé:

(i-d
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Jesli w podsieci Q przebywa NQ klientéw, to w kolejce licznika Y znajduje sie
ny = W - n<j klientéw. Stad nieznany parametr, jakim jest strumien p(uy) klientéw

przybywajacych do kolejki Y, otrzymuje siew sposéb nastepujacy:

Celem uproszczenia analizy, w dalszej czesSci pracy zaktada sie, ze strumien p(ny)
ma charakter Poissonowski. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zatozenie to nie zawsze jest

prawdziwe i zalezy od rodzaju podsieci Q

Stan stacji semafora jest scharakteryzowany przez pare (i,j), gdzie t reprezentuje
liczbe klientéw w kolejce X, aj - w kolejce Y. Mozliwe stany stacji wraz z przejsciami

miedzy nimi sg przedstawione na rysunku 1-8.

Rys.1-8. tancuch Markowa stanéw stacji semafora

Fig.1-8. Markov chain of semaphore station states

Proces liczby klientéw w stacji semafora posiada stan stacjonarny, jesli ich liczba nie
rodnie wraz z czasem do nieskonczonoséci iw granicy (przy ! —» oo) istniejg niezerowe
prawdopodobienstwa kazdego z osiggalnych stanéw stacji. Kryterium istnienia stanu sta-
cjonarnego dla stacji semafora spedniajgcej zatozenia teorii Lavenberga [LAVE78] wyraza
zaleznos¢: A < p(0). Strumien klientéw /i(0) réwny jest maksymalnemu strumieniowi
1q rwy klientéw przechodzacych przez podsieé Q, jaki moze istnie¢ przy stale niepustej

kolejce semafora X.

Z przedstawionych na rysunku 1-8 przej$¢ pomiedzy stanami stacji semaforawynikaja

nastepujace réwnania réwnowagi globalnej:
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\-p(0,W) = p(o,PY-1)-MV7-1) |,

bCH+ -M-p(0,j) = p(0,j+1) <A+ p(0,j-1)-p(-1) j=w-1- ,1 ,

[p(0) + Al -p(0,0) p(l,0) =p(0) + p(0,1) =A ,

6 (0 + A] =p(i,0)

p(i— 1,0) =A + p(t+1,0) =p(0) i= 1,...,00 , (1-3)

gdzie: p(i,j) jest prawdopodobienstwem stanu stacjonarnego znalezienia i klientow w ko-

lejce semafora X oraz j klientéw w kolejce licznika Y.

Proste sumowanie réwnan réownowagi globalnej pokazuje, ze speknione sg réwniez réw-

nania rownowagi lokalnej, ktére mozna zapisa¢ w sposéb nastepujacy:

Nep(oj) = po,i-M)-p(i-i) PE W, .0,

Aep(t,0) = p(i+1,0)-p(0) t=0,...,00 . @a-4)

Niecb P = A//r(0). JeSli P < 1, g. spetnione jest kryterium istnienia stanu stacjo-
narnego, to biorgc pod uwage, ze suma wszystkich prawdopodobienstw p(i,j) réowna jest
jednosci, rozwiazanie réwnan réwnowagi lokalnej daje nastepujace wyrazenia na wartosc¢

prawdopodobienstw poszczegélnych stanéw stacji semafora:

0(0,0) _ + , (1-5)
\ r Jj=i ¢=o0 !
i-i
p(0.j) = pC0.,0) - n 2 i=1,...,w , (1-6)
k=0
p(+,0) = p(0,0)-p~ *= 1,...,00 . Qa-7n

Powyzsze wyrazenia pozwalaja otrzyma¢ prawdopodobienstwa graniczne dla kazdej

z kolejek stacji semafora z osobna:

- kolejka semafora X:

,r 1-P(1+P(0,0))
p*(dq) - , 1-8)
= P
Px{i) = p(0.0)-p~ t=1,...,00 , -9
— kolejka licznika Y:
py(0) = p(O,O)—l—_i—p . a-10)
pyU) = p0.,0) . n ~ i= . -1

k=Q
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Ostatecznie poszukiwane miary wydajnoséci dla stacji semafora i kontrolowanej przez

nig podsieci Q o ograniczonej populacji klientéw wyrazaja zaleznosci:

$rednia liczba klientéw w kolejse semafora X

*:1

(r 7" p,0); “2)

— $redni czas oczekiwaniaw kolejce X:

; (1-13)
— wykorzystanie kolejki X:
UX = 1-pjr(o)
= r ~7p@O0); (114
$rednia liczba klientéw w kolejce licznika Y\
w
£y = ~jJ"PYU)
i=i
= *M)-S>n3dr; M5>
j-1 J&=0

Srednia liczba klientéw w podsieci Q:

Cg=W-Cy ]

(1-16)
Sredni czas reakcji podsieci QZ
~ A
wykorzystanie podsieci Q:
= 1-py(W)
w-1
1-P(0,0) n ~ a-18)
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Identyczne miaiy wydajnos$ci otrzymuje sie analizujac stanowisko obstugi S, ktoére-
go strumien obstugi (liczba klientéw, ktérych to stanowisko moze obstuzyé na jednostke

czasu) /ts(n) zalezny od populacji n klientéw na stanowisku wyraza zalezno$¢:

filw—n) = 7<jm) dlan<W ,
— 1-19
s(n) 72(0) ="1g{w) dlan> W . (=19

Z prawa Littlea [LITT61] czas reakcji 7Ls{n) tego stanowiska w funkcji n klientow

obecnych na tym stanowisku wynosi:

dla n < W ,
(1-20)

* 00*0 + dla n>W,
gdzie: 'H'_q{ti)jest czasem przejécia klientdédw przez zamknieta, jak na rysunku 1-7, podsiec
Q z N klientami. Taki czas reakcji posiada stanowisko obs#ugi z W kanakami obstugi
iczasem obstugi réwnym (k), k= 1,...,w, zaleznym od liczby K klientéw zajmuja-
cych kanaty obstugi. Dodatkowy skkadnik we wzorze (1-20) dla n > W wyraza czas

oczekiwania klientéw w kolejce do kanatéw obstugi tego stanowiska ijest tozsamy z czasem

oczekiwaniaw kolejce semafora X.

Przeprowadzone rozwazania sugeruja, iz podczas analizy sieci kolejek zawierajacej
stacje semafora z podsiecigo limitowanej populacji klientébwmozna dokonam uproszczenia,
zastepujac je stanowiskiem ze strumieniem obstugi Zis(n). Otrzymane w wyniku analizy
sieci miary wydajnos$ci dla tego stanowiska stuza nastepnie do wyznaczeniamiar wydajno-

Sci stacji semafora i kontrolowanej przez nig podsieci Q



Rozdziat 2

MODEL KOLEJKOWY Z SEMAFORAMI

21. WPROWADZENIE

Rozwazmy model kolejkowy wielopoziomowego mechanizmu sterowania przeptywem
zapomoca okna jednostek danych (np.pakietdédw lub ramek) w sieciach komunikacyjnych.
Wielopoziomowos$¢ polega tu na tym, ze fragment sieci kontrolowany jednym mechaniz-
mem sterowaniaprzeptywem zawarty jestw innym fragmencie sieci kontrolowanym przez
innymechanizm sterowaniaprzeptywem (tzw. mechanizmwyzszego poziomu), ktéry z ko-
leimoze by¢ czesciajeszcze wiekszej partii sieci itd. W modelu kolejkowym tego systemu
kolejnym poziomom odpowiadaja kolejne zagniezdzone w sobie podsieci stanowisk obstu-
gi. Populacja klientéow w kazdej podsieci reprezentujacych przesytane jednostki danych

jest ograniczona rozmiarem okna danego poziomu.

Limitowanie populacji klientéww podsieci kolejek fatwo modeluje sie za pomocg me -
chanizmu semaforowania opisanego w poprzednim rozdziale. Zbudowany na jego podsta-
wie model kolejkowy /-tego poziomu sterowania przeptywem za pomocag okna obejmuje
stacje semafora z kolejkag semafora Xi i kolejka licznika Yi oraz kontrolowang przez sta-
cje semafora podsiec Qi stanowisk obstugi sktadajaca sie z dwéch czesci: podsieci Q\i

i podsieci Q2i (rys.2-1).

Liczba mozliwych przej$é klientéw przez kolejke semafora Xi do podsieci Qli wy -
znaczona jest przez liczbe dodatkowych klientéw znajdujacych sie w kolejce licznika Yi,
wstepnie ustawiong na Wj. Wartos¢ Wi réwna jest rozmiarowi okna poziomu /badanego
systemu. Klient po przejs$ciu przez podsie¢ <31/ opuszczaja (w sieci komunikacyjnej odpo-
wiada to dotarciu np. pakietu do odbiorcy) iprzechodzi przez element roz#aczajacy F,
gdzie generuje dodatkowego klienta. Ten dodatkowy klient udaje siew droge powrotng
przez podsiec 82/(w sieci komunikacyjnej odpowiada to przestaniu potwierdzenia odbioru

pakietu) iw koncu przybywa do kolejki licznika Yi umozliwiajac wejscie do podsieci 317



nastepnemu klientowi z kolejki semafora. Opisany mechanizm semaforowania powoduje,
ze +aczna liczba klientéw ghéwnych z podsieci Qli i dodatkowych z podsieci Q2i nie prze-

kroczy rozmiaru okna Wi.

Rys.2-1. Model kolejkowy /-tego poziomu sterowania przeptywem za pomocg okna

Fig.2-1. Queueing model ofwindow flow control mechanism at layer |

W przedstawionym modelu Kklienci dodatkowi wracajag do kolejki licznika Yi przez
oddzielng podsieé¢ Q2t. Rozbicie podsieci kolejek Qjo limitowanej populacji klientéw na
dwie odseparowane od siebie podsieci Qlj i QZi nie jest jednakze konieczne i zostato
dokonane jedynie dla klarownosci prezentowanego opisu i analizy. W przypadku ogol-
nym klienci dodatkowi wracaja ta samg podsiecig, ktorg poruszajg sie klienci ghowni.
Z powodu przeciwnego kierunku marszruty klientéw dodatkowych obowigzuja jednakze
inne prawdopodobienstwa przejs¢é pomiedzy stanowiskami podsieci, jak réwniez moga oni

miec¢ inne czasy obstugi na tych stanowiskach.

Hierarchia pozioméw mechanizméw sterowania przeptywem za pomoca okna oznacza,
ze zaprezentowany na rysunku 2-1 model kolejkowy poziomu / jest elementem podsieci
QI/_i iQ2,_, modelu kolejkowego poziomu /- 1. Jego whasne podsieci Qli i Q2i moga
z kolei zawierac¢ analogiczne modele kolejkowe poziomu Z-fl badanego systemu. Dla dal-
szych rozwazan przyjmijmy, ze istnieje L pozioméw zagniezdzeniamodeli. Poziom zerowy
przyjeto tu dla modelu, ktéry nie jest zagniezdzony w zadnym innym, tzn., nie jest frag-
mentem podsieci Ql lub QZ innego modelu, natomiast ostatni poziom zagniezdzenia L -
dla modelu, ktéry nie posiada juz zagniezdzonych w sobie dalszych modeli. Dalsza czes¢

tego rozdziatu prezentuje idee analizy takich modeli.
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2.2. ANALIZA MODELU

Przyjmijmy, ze strukturamodelu kolejkowego poziomu 1,1 =0,..., L—1,mechanizmu
sterowania przeptywem ma postac¢ jak na rysunku 2-2. W odniesieniu do rysunku 2-1,
podsie¢ kolejek Q1 / z4ozona jest tu z podsieci 51/+i stanowigcej zagniezdzony w QlI/ model
kolejkowy poziomu /+1 oraz dwéch klasycznych podsieci stanowisk obstugi Rli i R2\ nie
zawierajacych juz dalszych zagniezdzonych w sobie modeli. Analogicznie zbudowana jest
podsie¢ kolejek <52;, ktora obejmuje podsieci 113/, ii4; oraz 52/+i. Model kolejkowy o tej
strukturze jest z kolei elementem struktury modelu z poziomu /- 1, stanowigc w nim
podsie¢ 51/ lub 52/. W przypadku modelu kolejkowego ostatniego poziomu zagniezdze-
nia L (podsieci S1 4. 5 li 1ub 527) nie ma juz potrzeby rozbijania jego podsieci Qll

i Q2i, gdyz nie zawieraja one podsieci 5.

Rys.2-2. Podsie¢ kolejek 5/ na poziomie zagniezdzenia 1,1 =0,..., L—1,
sktadajaca sie ze stacji semafora i kontrolowanej podsieci Qi

Fig.2-2. Subnetwork 5/ at nesting level 1,1 =0,..., L—1, composed
of semaphore station and population constrained subnetwork Qi

Stanowiska obs#ugi analizowanego modelu sg typu FCFS, LCFS-PR, PS1ub IS, z cza-
sem obstugi o rozktadzie wyktadniczym. Oznacza to, ze jesli nie uwzgledniac stacji sema-
foréw, tzn. limitowania populacji klientéw w kontrolowanych podsieciach, to analizowany
model kolejkowy odpowiada kryteriom modelu BCMP posiadajacego rozwigzanie doktad-

ne w postaci formy iloczynowej [BASK75].
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Rozwazmy podsieé¢ kolejek Si ztozong ze stacji semafora i kontrolowanych przez nig
podsieci Q\i oraz Q2i na poziomie zagniezdzenia L. Na tym poziomie zagniezdzenia
podsieci Q\I iQZi nie zawieraja innych podsieci o limitowanej liczbie klientéw ispekniaja
zatozenia modelu BCMP. w mys$1 twierdzenia Nortona w odniesieniu do modeli kolej-
kowych (por. [CHAN75a]) oraz wnioskéw z analizy stacji semafora (rozdziat 1), podsiec
Si jest zastepowana réwnowaznym stanowiskiem obstugi o przepustowosci, tj. strumieniu
obstugi hSl (n) réwnym szybkosci zwalniania semafora oraz czasie reakcji ‘RSI (n) réwnym
czasowi przejéciaklientaod wejsciado wyjscia podsieci SI- Wielkosci f*sL(n) oraz -sL(n)
otrzymuje siew wyniku analizy wyizolowanej izamknietej jak na rysunku 2-3 podsieci ko-
lejek Qlzti klientami, N = 1,..., Wi, gdzie WI jest rozmiarem okna-semafora poziomu

L.

podsie¢ Q1
7a(h)
W7///7///7/S72

podsieci Q2

Rys.2-3. Wyizolowana zamknieta podsie¢ kolejek Q do obliczania
parametroéw obstugi zastepujacego ja stanowiska obstugi

Fig.2-3. Isolated closed subnetwork Q to calculate
service rates of equivalent service station

Postugujac sie znanym algorytmem MVA [REIS80] obliczamy dla kazdej populacji n,

n = 1,...,Wi, klientéw w zamknietej sieci kolejek Qi nastepujace parametry:
79l (u) — przepustowosé podsieci QI (w punkcie A z rysunku 2-3),
7ielL(n) -  czas reakcji podsieci Qli (od punktu A do punktu B z rysunku 2-3).

Ostatecznie podsie¢ kolejek S1 jest zastepowana stanowiskiem obstugi o strumieniu
obstugi :

to» =1 75

- W . @D
1 rQL{WL) dlan > Wi , v
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oraz czasie reakcji:

‘e InN)=1 Ki,*M d¥ n<n,

Dodatkowy sktadnik we wzorze (2-2) dla n > W 1 jest czasem oczekiwania klientéw

w kolejce semafora i1 pochodzi z reguty Little’a [LITT61].

Opisanej metody uzywa siedo zastapieniaobu podsieci Sli i52~ na poziomie zagnie-
zdzenia L rownowaznymi stanowiskami obstugi. Agregacje te doprowadzaja do otrzyma-
nia sieci kolejek z L poziomami zagniezdzenia podsieci i,na tym samym poziomie L—i1,
stanowiskami obstugi o przepustowo$ci i czasie obstugi zaleznymi od populacji klientéw
na stanowisku. Stosujac opracowany w tej pracy (rozdziat 3) zmodyfikowany algorytm
MVA, dostosowany do rozwigzywania zamknietych sieci kolejek zawierajacych stanowiska
ozaleznym czasie obstugi, w podobny sposéb mozna dokona¢ agregacji podsieci na kolejno
zmniejszajacych sie poziomach zagniezdzenia L—l,..., 1. ostatnie zastosowanie zmody -
fikowanego algorytmu MVA w odniesieniu do podsieci QO na zerowym poziomie zagnie-
zdzenia pozwala otrzymaé przepustowo$é 7q0(n) i czas reakcji 77g,0(n), n = 1,...,W O.
Jeshi spetnione jest kryterium stabilnosci sieci, to parametr 7qO(n) uzyty we wzorze (1-2),
anastepnie odpowiednio we wzorach (1—8) do (1-18) z rozdziatu 1 pozwala juz wyznaczyé

miary wydajnosci kolejki semafora X0, kolejki licznika ko oraz catej podsieci QO.

Sredni czas przejscia 77. oraz $rednia liczbe klientéow C od wejscia do wyjscia sieci ko-
lejek poziomu zerowego (od punktu U do V z rysunku 2-2) otrzymuje siew sposéb naste-
pujacy. Niech pyO(n) bedzie obliczonym wed4ug wzoréw (1-10) i (1-11) prawdopodobien-

stwem stanu stacjonarnego obecnosci n klientéw w kolejce licznika ko. Oznaczmy przez:

PQ|O{m) - prawdopodobiefAstwo obecnosci m klientéw w podsieci Qlo,

Pgio(m|n) — prawdopodobiefstwo obecnoséci m klientéw w podsieci Qla
liczone w wyizolowanej zamknietej podsieci Q0 z n klienta-
mi,

P<3,,(n) - prawdopodobieristwo obecnosci N klientéw w podsieci QO.
Poniewaz #aczna liczba klientéw podsieci QOikoIejki licznika
ko jest stata, réwna rozmiarowi Wo semafora, to pqO(n) =

PYO{W O -n).

Dlam > n prawdopodobienstwo PqiO(m R)= 0. Uwzgledniajac, ze [SAUE81]:

Wo

PQlo M = X ~ p9iom I»)-Pg»W m sb0,...,Wbh , 2-3)
=tn



- 36 -

otrzymujemy nastepujace wyrazenie na $rednig liczbe klientéw w podsieci Qlo:

w0
CQi° = ~2m -PQu(m)

m=I
wo wo

= "¢/m "YIpQio(m ND-pyo(w o - n)
m=l n=lI
wo wo

= ¢(PK(wWO-n),E m,polOm n) - @"4)
n=lI m=I

Suma m—.ibQiOGTﬂH)jest Srednig liczbg klientéw w podsieci Q\O wyznaczong podczas

analizy podsieci QO w izolacji z N klientami. Wartos$¢ Sredniej liczby klientéw w podsieci
Ql Ojako elementu modelu otwartego ze stacjg semafora wynosi zatem:

w0 w0

£<310 = - n)= -KZuM -pyo(wo ~n) . (2-5)
n=I n=I

Otrzymane wyrazenie pozwala obliczy¢ poszukiwane globalne miary wydajnos$ci: Sred-
nig liczbe klientoéw C oraz sredni czas przejscia klientéw TL od wejscia do wyjsécia sieci

kolejek poziomu zerowego ze wzorow:

£ = Ex0+£qioO, (2-6)

K =1j. @7

z CXcotrzymanym ze wzoru (1-12).

2.3. OCENA DOKEADNOSCI METODY ANALIZY

Opisana metoda analizy zagniezdzonych podsieci kolejek z semaforami zostata zwe-
ryfikowana poprzez symulacje oraz w jednym przypadku przez poréwnanie jej wynikow
ze znanymi wynikami dok#adnymi zamieszczonymi w pracy [MAIL87]. W szczeg6lnosci
przedmiotem analizy by¥ model jak na rysunku 2-2 z jednym, dwoma itrzema poziomami
zagniezdzenia. W dalszej czesSci przedstawione sa warunki oraz wyniki przeprowadzonych
analiz. Wyniki poréwnawczej analizy symulacyjnej zostaty wykreslone z przedziatami

ufnosci na poziomie ufnosci 0.95.
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A. Model jednopoziomowy (LZO)

W tym przypadku podsieci kolejek Ql oraz Q2 kontrolowane przez stacje semafora nie
zawieraja podsieci z semaforami 51 iodpowiednio 52. Dla analizy zatozono, ze podsieci
Rl oraz R2 beda reprezentowane przez pojedyncze stanowiska obstugi typu FCFS. Tym
samym podsiec Ql stanowi tandem dwéch stanowisk obstugi. Niech /H0 oraz (J.Z) beda
strumieniami obstugi pierwszego i drugiego stanowiska. Podsieé Q2 zostata pominieta.
Na rysunkach 2-4, 2-5 i 2-6 przedstawione sa rozktady *acznej liczby klientéw w mo -
delu . w kolejce semafora X i podsieci Q dla trzech ré6znych wartosci strumienia A
przybywajacych klientéw. Otrzymane prawdopodobienstwa poréwnane sg ze znanymi wy -
nikami dok+adnymi otrzymanymi z numerycznego rozwigzania ukdtadu réwnan réwnowagi

globalnej tego modelu izamieszczonymi w pracy [MAIL87].

Nastepne rysunki poréwnuja wyniki proponowanej metody z wynikami otrzymanymi
zsymulacji. Wyniki te zostaty otrzymane przy nastepujacych zmianach parametréw mo -
delu: A= 1.0, WO=3, 5,7, I//ilo= 0.2, 0.5, 0.8 i 1//x20 = 0.2, 0.5, 0.8. Rysunek 2-7
przedstawia zalezno$é $redniego czasu oczekiwania w kolejce semafora X w funkcji wy -
korzystania UX tej kolejki. Wzgledny b4ad pomiedzy wynikami metody isymulacyjnymi

z rysunku 2-7 wykreslony jest na rysunku 2-8.

| Metoda
fi Dokladne

0.4
0.3
0.2

0.1

0.0

Rys.2-4. Rozk#4ad liczby klientéw w modelu
Fig.2-4. Distribution of the number of customers in the model

1=0, A= 0.375, Wo = 3, /il0=/i2o= 2
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0.10

0.05
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y Metoda
O Doktadne

Rys.2-5. Rozk#ad liczby klientéw w modelu

Fig.2-5. Distribution of the number of customers in the model

L-0,

A=0.750, W 0=3, /il0=/i20= 2

Metoda
Doktadne

Rys.2-6. Rozktad liczby klientéw w modelu

Fig.2-6. Distribution of the number of customers in the model

1=0,

A=1.125, w 0=3,

/ilo=/iZ2o= 2
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60 f
Rx — Metoda
50 .
— Symulacja
40 -
H 2 t t 1 4 1 H
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Ux 1.0
Rys.2-7. Sredni czas oczekiwaniaw kolejce semafora X
w funkcji wykorzystania tej kolejki, L =0
Fig.2-7. Mean waiting time in semaphore queue X
vs semaphore queue utilisation, L—0
10
1
0-0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Ux 1.0

Rys.2-8. Procentowy, wzgledny b4ad wynikoéw Z rysunku-2-7

Fig.2-8. % relative error for the results given in figure 2-7
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Dokladno$¢ proponowanej metody zalezy od stopnia wykorzystania zespodu stacji se-
mafora i kontrolowanej przez niego podsieci Q wyrazonym wspétczynnikiem Uq (patrz
wzér (1-18)). Zalezno$¢ czasu reakcji analizowanej sieci kolejek od wspédczynnika wy-
korzystania Uq przedstawiona jest na rysunku 2-9. Wzgledny btad pomiedzy wynikami

metody isymulacyjnymi z rysunku 2-9 wykreslony jest na rysunku 2-10.

Rys.2-9. Sredni czas reakcji analizowanej sieci kolejek
w funkcji jej wykorzystania, L-0

Fig.2-9. Mean response time vs queueing network utilisation, L =0

Rys.2-10. Procentowy, wzgledny bdad wynikoéw z rysunku 2-9

Fig.2-10. % relative error for the results given in figure 2-9



B. Model dwupoziomowy (L=I)

Podobnie jekw przypadku modelu jednopoziomowego przyjeto tutaj, ze podsieci kole-
jekRio iR 20 bedg reprezentowane przez pojedyncze stanowiska obstugi ze strumieniami
obstugi filo oraz fi20. Posta¢ zagniezdzonej podsieci 511 odpowiada postaci modelu jed-
nopoziomowego zanalizowanego w punkcie A, z tym ze strumienie obstugi wystepujacego
w nim tandemu stanowisk obstugi przyjmuja tu oznaczenia pij oraz /i2j. Podsieci R30,
5401i52i sg pominiete. Analiza zostataprzeprowadzona przy nastepujacych zmianach pa-
rametréw modelu: A=0.2, 0.6, 1.0, W O= 5, 7, 1/7/210= 02, 0.5, 0.8, 1/p20= 0.2, 0.5, 0.8,
kki= 3 11/pli =1/p2j =0.5. Parametry te zostaty tak dobrane, aby dla obu pozioméw
jednoczesnie uzyskaé¢ mozliwie szeroki zakres obcigzen podsieci z semaforami. Osiggniete
dzieki temu zmiany wspétczynnika wykorzystania zagniezdzonej podsieci 511 wahajga sie
w granicach od 0.20 do 0.76. Otrzymana w wyniku analizy zalezno$¢ czasu reakcji bada-
nego modelu od wspoétczynnika wykorzystania UqO przedstawiona jest na rysunku 2-11.
Wzgledny btad pomiedzy wynikami metody isymulacyjnymi z rysunku 2-11 wykreslony
jest na rysunku 2-12.

Rys.2-11. Sredni czas reakcji analizowanej sieci kolejek
w funkcji jej wykorzystania, L=1

Fig.2-11. Mean response time vs queueing network utilisation, L=1



42 -

Rys.2-12. Procentowy, wzgledny bdad wynikéw z rysunku 2-11

Fig.2-12. % relative error for the results given in figure 2-11

c. Model trzypoziomowy (L= 2)

W modelu kolejkowym trzech pozioméw zagniezdzenia podsieci z semaforami podsiec
511 jest reprezentowana przez dwupoziomowy model zanalizowany w punkcie B. Podo-
bnie jak poprzednio, podsieci kolejek Rio i R 20 sg reprezentowane przez pojedyncze
stanowiska obstugi. Podsieci R30, R40 i 52j zostaty pominiete. Analize modelu prze-
prowadzono przy nastepujacych zmianach jego parametréw: A = 0.1,06,1.0, Wo= 7,
1/plo= 0.2, 0.5, 0.8, 1/7z20= 02,05, 0.8, W, = 5, W/xli= 1//i2j=05, WwW2= 3
i 1//12= I/p22: 0.5. Przy tak dobranych parametrach osiagniete zmiany wspédczyn-
nikéw wykorzystania zagniezdzonych podsieci pierwszego i1 drugiego poziomu 511 1512
wahaja sie w granicach od 0.10 do 0.85. Otrzymane w wyniku analizy zaleznosci czasu
reakcji poszczeg6lnych pozioméw, tj. badanego modelu oraz zagniezdzonych podsieci 511
i5120d wspétczynnika wykorzystania i/g0,przedstawione sg na rysunku 2-13. Wzgledny
btad pomiedzy wynikami metody i symulacyjnymi z rysunku 2-13 wykres$lony jest na
rysunku 2-14.
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Rys.2-13. Sredni czas reakcji poszczeg6lnych pozioméw analizowanej sied kolejek
w funkcji jej globalnego wykorzystania, X =2

Fig.2-13. Mean response time for respective layer
vs global queueing network utilisation, X =2

Fig.2-14. % relative error for the results given in figure 2-13
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24. PODSUMOWANIE

Idea proponowanej przyblizonej metody analizy sieci kolejek zawierajacej zagniezdzo-
ne podsieci z semaforami polegana uzyciu hierarchicznej dekompozycji iagregacji. Ocena
doktadnoséci metody pokazuje, ze moze ona by¢ stosowanaw duzym zakresie obcigzen mo -
delu strumieniem nadchodzacych klientéw wyrazonym wspédczynnikiem wykorzystania
Uq podsieci Q kontrolowanej przez stacje semafora. Generalnie btad wzgledny metody
((metoda - symulacja)/metoda) jest mniejszy niz 5% przy UQ nie przekraczajacym 0.85.
W miare zblizania sie obcigzenia do wartosci granicznej czas reakcji gwattownie rosnie
do nieskonczonos$ci. Poniewaz warto$¢ graniczna jest wyznaczona w sposo6b przyblizony,
to poréwnywanie bardzo duzych wartosci czutych na niewielkie zmiany obcigzenia moze

da¢ duzy bdad. Tym mozna by tdumaczy¢ przyczyne jego wzrostu dla Uq > (.85.

0.6

0.5

0.3

0.2

Rys.2-15. Zalezno$é wspokczynnika wykorzystania kolejki semafora X
od wspétczynnika wykorzystania kontrolowanej przez stacje semafora podsieci Q

Fig.2-15. Dependance of semaphore queue utilization
vs utilization of subnetwork Q controlled by semaphore station

L=0, A=0.1,...,3.2, wO0=3, 1//il0=0.3, 1/p20=0.1



Dokt#adno$¢ metody jest bardziej wrazliwa na zmiane wspédczynnika wykorzystania
UX kolejki semafora X. Jest to naturalne, gdyz wspétczynnik wykorzystania UX zaczyna
gwattownie rosng¢ dopiero przy duzych obcigzeniach modelu (rys.2-15). Gdy wspo64czyn-
nik wykorzystania Uq osiaga wartosci powyzej 0.90, wzgledny b4ad metody zaczyna prze-
kracza¢ 5%. Jednakze w rzeczywistych systemach niema potrzeby analizy takich przypa-

dkéw. Praktyka dowodzi, ze przy UX przekraczajacym0.7 (UQ > 0.93) sie¢ komunikacyjna

przestaje zwykle funkcjonowac.



Rozdziat 3

SIECI KOLEJEK Z SEMAFORAMI

3.1. WPROWADZENIE

Przyblizone rozwigzanie pozwalajace otrzymaé globalne miary wydajnosci otwartych
sieci kolejek zawierajacych podsieci o limitowanej populacji klientdéw jest stosunkowo dat-
we. Kazdag podsie¢ modeluje sie za pomoca zespotu stacji semafora i kontrolowanej przez
niag podsieci, ktérego wkasciwoséci pozwalaja zagregowa¢ go do réwnowaznego stanowiska
obstugi o czasie reakcji istrumieniu obstugi zaleznymi od liczby klientéw na stanowisku.
Po ostatnim kroku agregacji otrzymuje sie sie¢ kolejek bez semaforéw, dla ktérej mozna

juz obliczy¢ globalne miary jej wydajnosci .

W niniejszym rozdziale zaprezentowana jest analiza, ktéra rozszerza i uog6lnia zakres
powyzszej metody aproksymacji. Podsieci kolejek o limitowanej populacji klientéw moga
zawierac¢ opro6cz klasycznych stanowisk obstugi dalsze podsieci o podobnej strukturze.
Model kolejkowy moze by¢ typu zamknietego lub otwartego, ze statym lub zaleznym od
liczby klientéw w sieci strumieniem przybywajacych klientéw. Efekt ograniczania liczby
klientéw w podsieciach kolejek jest tu modelowany réwniez za pomoca mechanizmu se-
maforowania. Zaprezentowana metoda pozwala otrzyma¢ zardédwno globalne miary wydaj-

nosci catej sieci kolejek, jak i kazdej podsieci, kazdego stanowiska oraz kolejek semaforow.

Rozdziat jest zorganizowany w sposob nastepujacy. W punkcie 2 wprowadzone s3
pojecia odnoszace sie do uogélnionej sieci kolejek z podsieciami o limitowanej liczbie
klientow. Punkt 3 prezentuje technike agregacji podsieci. Punkty 4 i5 opisuja metody
rozwigzania sieci kolejek typu zamknigetego iotwartego otrzymanych w wyniku agregacji -
Zaprezentowane algorytmy sugeruja jednocze$nie sposéb ich programowej implementacji
w narzedziu programowym analizy tego typu modeli. Podsumowanie i kilka ograniczen

stosowalnos$ci proponowanej metody zawarte sagw punkcie 6.
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3.2. MODEL

Rozwazmy otwartag lub zamknieta sie¢ kolejek G zwang siecig g+t6wna lub podsta-
wowa, obejmujacg dowolng liczbe podsieci Q Niech fi; bedzie zbiorem stanowisk obstugi

w podsieci Qi. Dopuszczalne sg nastepujace relacje miedzy kazdymi dwoma podsieciami
Qi 1Qj:

A. fi;n fiy= ¥ podsieci Qi i Q] sag niezalezne (rys.3-1).

Fig.3-1. An example of independent subnetworks

B. fi; D fiy = fi; — podsiec Qi jest zagniezdzona w podsieci Q] (rys.3-2).

Rys.3-2. Przyktad zagniezdzonych podsied

Fig.3-2. An example of nested subnetworks
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Kazdej podsieci odpowiada okreslony poziom jej zagniezdzeniaw sieci gtéwnej . (Przyj-
mujac zerowy poziom zagniezdzenia dla sieci gtoéwnej, w przypadku B z rysunku 3-2
podsiec Qj znajduje sie na poziomie zagniezdzenia 1, a podsieé Qi na poziomie zagnie-
zdzenia 2). Zatézmy, zew analizowanym modelu kolejkowym podsieci siegajg do poziomu
zagniezdzenia L.

Stanowiska obstugi analizowanego modelu sg typu FCFS, LCFS-PR, PS 1ub 75, z cza-
sem obstugi o rozktadzie wykdadniczym. Oznacza to, ze jeSli nie uwzgledniac¢ limitowania
liczby klientéw w podsieciach, to sie¢ kolejek G odpowiada kryteriom modelu BCMP
[BASK75]. Ograniczenie liczby klientéw w danej podsieci jest modelowane za pomoca
mechanizmu semaforowania opisanego w poprzednich rozdziatach (rys.3-3). Powoduje
on, ze +aczna liczba klientéw w podsieci, tych gdéwnych przemierzajacych podsiec¢ i doda-

tkowych wracajacych podsiecig celem zwolnienia semafora, nie przekroczy jego rozmiaru

W.

Rys.3-3. Dustracja wykorzystania semafora do limitowania
populacji klientéw podsieci
J - element #aczacy, F — element roz#aczajacy,
X - kolejka semafora, Y — kolejka licznika, W - rozmiar semafora

Fig-3-3. Illustration of the use of a semaphore to limit
the customer population within a subnetwork
J - join element, F — fork element,
X - semaphore queue, Y — counter queue, W — semaphore size

Dalsza cze$¢ rozdziatu prezentuje metode rozwigzywania modeli kolejkowych zawiera-

jJjacych semafory. Zgodnie z dotychczasowymi wnioskami wyptywajacymi z analizy stacji
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semafora, idea metody opiera sige na zastepowaniu podsieci z semaforami na kolejnych
malejgcych poziomach zagniezdzenia (od najwiekszego do najmniejszego) stanowiskami
zastepczymi o czasie reakcji oraz strumieniu obstugi zaleznymi od populacji klientéw na
stanowisku, a nastepnie rozwigzaniu otrzymanej na korncu sieci. Podczas kazdej agregacji
podsieci w zastepcze stanowisko obstugi liczone sa warunkowe parametry wydajno$ciowe
wszystkich stanowisk z dotychczas zagregowanych podsieci. Na korficu algorytmu oblicza
sie miary wydajnosci catej sieci kolejek, kazdego stanowiska w sieci G, podsieci oraz

kolejek semaforéw. Sa to:

T - przepustowosé,
U - wykorzystanie,
C - srednia liczba klientéw,

72 — S$redni czas przejscia (reakcji, czekania itp.).

3.3. AGREGACJA PODSIECI KOLEJEK

Oznaczmy macierz przej$¢ w sieci G z M stanowiskami obstugi przez R = {ry};
i,j = 0,..., M. Klient opuszcza stanowisko i, po czym przechodzi do stanowiskaj
z prawdopodobiernstwem ry. W otwartej sieci kolejek przybywajacy z zewnatrz klient
udaje sie do stanowiskaj z prawdopodobienstwem r0j oraz z prawdopodobienstwem r#
opuszcza to stanowisko réwnoczesénie opuszczajac sie¢. Dla sieci zamknietych roy i r*o sg

réwne zero dla kazdego j Zbior rownan liniowych:

= + (3—1)
u=1

nazywa sie rownaniami ruchu, gdzie Q reprezentuje wzglednag przepustowo$¢ zwang tez
Srednig liczbgwizyt klientana stanowiskuj. W przypadku sieci zamknietych rozwigzanie
réwnan ruchu nie jest okreslone jednoznacznie i trzeba zastapi¢ jedna z niewiadomych
stala. Rzeczywista przepustowo$¢ w zamknietej sieci kolejek otrzymuje sie przez skalo-
wanie biorgc pod uwage populacje klientéw krazgcych -w sied. Nalezy zauwazy¢, ze ze
wzgledu na generacje w podsieciach dodatkowych klientéw, suma YLO rv>ktoéra zwykle
réwna jest jednosci, moze byé réwna 2 dla pewnych stacji | pédsied. Poprzez wprowa-

dzeniemechanizmu semaforowania stacjami tymi sg elementy roztaczajace F.
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Rozwazmy podsiec¢ kolejek Si ztozong z semafora i podsieci Qi o limitowanej liczbie
klientéw na poziomie zagniezdzenia L. Na tym poziomie zagniezdzenia podsieé Qi nie
zawiera innych podsieci o limitowanej liczbie klientéw i spednia zatozeniamode lu BCMP.
W my$1 twierdzenia Nortonaw odniesieniudo modeli kolejkowych (poréwnaj [CHAN75a])
iwnioskow wyptywajacych zdotychczasowych rozwazan podsiec Si jest zastepowana réw-
nowaznym stanowiskiem obstugi o przepustowoséci-strumieniu obstugi (liczbag klientéw,
ktorych mozna obstuzy¢é na jednostke czasu) plt(nst), réwnym szybkosci zwalniania
semafora przez klientéw oraz czasie reakcji 'R-SL(NSL)y réwnym czasowi przejscia klienta
od wejécia do wyjscia podsieci Si- Wielkosci ﬁ°SL(nSL)oraz 77°sL (n Si,) otrzymuje sie liczac
przepustowos$é¢ 7ql (u(G+) oracz czas przejscia R-qL{ngL) w zamknietej wyizolowainej od
sieci g#6wnej podsieci Qi z ngL klientami; NnqL = 1,..., WsL, gdzie WSL jest rozmiaren

semafora.

Rys.3-4. ldea agregacji podsieci Si. Podsieé¢ Si jest zastepowana stanowiskiem
ze strumieniami obstugi PsL(nst) oraz czasami obstugi TI¥A{nsL)
otrzymanymi z analizy wyizolowanej podsieci Qi

Fig.3-4. The idea of subnetwork Si aggregation. Subnetwork Si is replaced
by a queue-dependent centre whose service rate p|L(nsL) and response time TLsL(.nSL)
have been obtained from the analysis of subnetwork QI in isolation
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W zamknietej jak na rysunku 3-4 podsieci kolejek Q| otrzymujemy najpierwwzglednag
przepustowos$é 8f L, dla kazdego stanowiska iw tej podsieci przyjmujac wzgledng przepu-
stowo$é w punkcie A rownag 1. Mozna pokazaé, ze wzgledna przepustowosé di stanowiska
i w sieci g¥éwnej, otrzymana z rozwigzania zbioru réwnan (3-1), spednia nastepujaca
relacje:

G-2)

gdzie OsL jest wzgledna przepustowos$cia klientéw w réwnowaznym stanowisku obstu-
giotrzymanym z agregacji podsieci SI- Niech flsL bedzie zbiorem stanowisk obstugi
w podsieci Ql ,a M liczba wszystkich stanowisk w sieci g¥ownej G. Dla i,j =
otrzymujemy wtedy:

(3-3)

JTiftosL i:iWsLr-jenSL

Postugujac sie algorytmem MVA [REIS80] obliczamy teraz dla kazdej populacji NnqL:
uQ = 0, ==, WSL, klientéw w zamknietej sieci kolejek QI na poziomie zagniezdzenia L

nastepujace parametry:

IPQA{nQL) - przepustowo$é podsieci (w punkcie A z rysunku 3-4),
RQ(NQL) - czas przejscia klienta przez podsie¢ QI (od punktu A do
punktu B z rysunku 3-4),

i QL) - $rednia liczba klientéw na stanowisku i :1 6 fkst .
Oznaczmy przez NSL populacje klientéw w podsieci Sl obejmujaca klientéw z podsieci
Qi oraz kolejki X semafora. Wtedy:

QI = min(nsL, w 5i) .

Ostatecznie podsiec¢ kolejek Sl jest zastepowana stanowiskiem obstugi o wzglednej

przepustowos$ci 8sL i strumieniu obstugi:

G-4

oraz czasie reakcji:

dla njL"< WsL ,

3-5
dla nSl > WS1 . 9
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Dodatkowy sk¥adnik we wzorze (3-5) dla nst > WsSL jest czasem oczekiwania klientow

w kolejce semafora i pochodzi z reguty Little’a [LITT61].

Do zastgpieniapozostatych podsieci kolejek o limitowanej liczbie klientéw na poziomie
zagniezdzenia L nalezy uzyé tej samej metody. Agregacje te doprowadzaja do otrzyma-
nia sieci kolejek z L —1 poziomami zagniezdzenia podsieci i, na tym samym poziomie
L—1, stanowiskami obskugi reprezentujacymi zagregowane podsieci o strumieniu obstugi
i czasie reakcji zaleznymi od populacji klientéw na stanowisku. Stosujac zmodyfikowany
algorytm MVA (patrz punkt 4 tego rozdziatu), dostosowany do rozwigzywania zamknie-
tych sieci kolejek zawierajacych stanowiska o zaleznym czasie obstugi, w podobny sposéb
mozna dokonac agregacji podsieci na kolejno zmniejszajgcych sie poziomach zagniezdze-
niaL—1,..., 1. Na koricu otrzymuje sie réwnowaznga sie¢ kolejek G" juz bez semaforoéw,
ktérej miary wydajnosci moga byc¢ obliczone np. metodami proponowanymi w punktach

4 15 rozdziatu.

3.4. ZAMKNIETA SIEC KOLEJEK

Rozwazmy zamknieta sie¢ kolejek G nie zawierajaca semaforéw i spekniajaca zatoze-
nia modelu BCMP. z M stanowisk obskugi wchodzacych w sktad sieci wyodrebniamy
podsie¢ O skkadajaca sie z U stanowisk obstugi ponumerowanych od 1 do U. Niech N
bedzie populacja krazacych w sieci G klientéw, natomiast no stanem podsieci, tj. liczbg
klientéw przebywajgcych w podsieci 0 ,anmstanen stanov/iskam: th= 1,...,M ,w sieci
G. Iloczynowa forma rozwigzania zamknietej sieci kolejek okresla prawdopodobienstwo
stanu stacjonarnego, w ktérym populacja klientéw no znajduje siew podsieci 0] przy N

klientach krazgcych w sieci G [CHAN75a]:

M/TTOI'QR/ _V Ano) y‘XLMl',iI.)m(N— no) , (3-6)

gdzie:

V. -» = £ ¢ w .
(n,...nj) m=t
3
[" nj) - wszystkie mozliwe stany takie, ze £ nm - N,

m=1i
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z okreslajacym strumien obstugi klientéw na stanowisku m gdy przebywa w nim
K klientéw (pm (fc) = dla stanowisk typu FCFS, LCFS-PR i PS; pm (& = Jtpm dla
stanowiska typu |S) oraz BMotrzymanym z réwnania (3-1). Jesli uwzglednié¢ [REIS81a],

7e przepustowosé podsieci O w sieci G Z N klientami jest réwna:

Tam =VE&E.MN)I)e°" (€i))

oraz przepustowo$é wyizolowanej od sieci G zamknietej podsieci O Z NO klientami jest

réwna:

z00 obliczonymi wed4ug (3-3), to po kilku prostych przeksztatceniach otrzymujemy re-

kurencyjny wzor na warto$é prawdopodobienistwa stanu stacjonarnego podsieci O w sieci
G
PO(n0,A0 = Ifro) “M n ° ("9

oraz wzor okreélajacy czas reakcji podsieci O (czas przejscia klienta przez podsieé 0)

przy N klientach krazacych w sieci G:

Ko(N) = (3-10)
N

KO(N) = 532(Cno)-Mno-1]AT-1), (3-11)
no—l

"*fsem reakcji 77, (no) otrzymanym z analizy podsieci Ow izolacji.

Na powyzszej rekurencji opiera sie znany iteracyjny algorytm MVA [REIS80], wyzna-
czajacy parametry wydajnosciowe poszczeg6lnych stanowisk obstugi w funkcji stopniowo
rosnacej populacjiklientéw w sieci. JeSli bowiem podsiec 0] reprezentuje pojedyncze sta-

nowisko obstugi m, to wzér (3—10) upraszcza sie do postaci:

UN)=1 dla stanowisk FCFS,LCFS-PRi PS,
I il dla stanowiska IS,

zPm okreslajacymi strumien obstugi klientéw na stanowisku m.
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Z powyzszych zaleznosci wynika, ze podsiec O moze by¢ zastagpiona pojedynczym
stanowiskiem obstugi z czasem reakcji 7Zq [uo) oraz przepustowoséciag fo(no) zaleznym
od populacji NO klientéw na stanowisku i otrzymanymi z analizy podsieci Ow izolacji.
Na tym stwierdzeniu bazuje idea analizy sieci kolejek z semaforami, polegajaca na uzy-
ciu parametrow obstugi podsieci S z semaforami w miejsce parametro6w obstugi podsieci
O. w tym celu we wzorze (3-11) jako czas reakcji 7£q(no) zostaje uzyty CZaS reakcji
7% (ns) podsieci S otrzymany ze wzoru (3-5). Czas reakcji 7L°s(ns) zostat wyznaczony
w funkcji populacji n$ wszystkich klientéw krazacych w izolowanej podsieci S. Populacja
ta obejmuje zaréwno klientéw g4éwnych, jak i wygenerowanych klientéw dodatkowych,
zwalniajacych semafory, gdy tymczasem ci ostatni nie sg ujeci w populacji N klientéw
sieci podstawowej G. zaten wymagana we wzorze (3-11) wartos$¢ prawdopodobienstwa
ps{ns\N) z poprzedniego kroku iteracji jest w przyblizony sposéb wyznaczana ze wzoru
(3-9) przy zastapieniu przepustowosci 70(]’]0) przepustowoscia Psi.ns) podsieci S z sema-

forami otrzymang ze wzoru (3-4). Ostatecznie otrzymujemy:

N
Ks(N).= K'si"*) mps(*s (3-13)
Ps(ns\N) = Q *\.ps(ns-1\N-1). (3-14)
Ps(ns)

Klienci dodatkowi, wracajacy podsiecig Q (rys.3-3) celem zwolnienia semafora, rywa-
lizujaw czasie z klientami g4éwnymi, ktérzy po przejsciu przez reszte zamknietej sieci G
z powrotem przybywaja do kolejki X semafora podsieci S. Zaproponowane przyblizenie
ma sens, jesli dla kazdej populacji NS przepustowos$¢ TS(N) podsieci S w sieci G jest
mniejsza od przepustowos$ci /i|(ns)* Oznacza to, ze musi istnie¢ mate prawdopodobien-
stwo wystapienia wiekszej liczby klientow w podsieci S niz w sieci G (ti. ns > N)-
Warunek ten jest spedniony w przypadku analizy modeli kolejkowych mechanizmu ste-
rowania przeptywem za pomoca okna stosowanego w sieciach komunikacyjnych, co jest
przedmiotem rozwazan tej pracy.- W przypadkach og6élnych nie jest on prawdziwy imoze
prowadzi¢ do duzych btedéw. tatwo pokazaé¢, ze w pewnych przypadkach zastosowanie

wzoru (3-14) moze dac¢ wartos¢ prawdopodobienstwa wiekszg od jednosci.

Uwzgledniajac powyzsze zakozenia, zmodyfikowany iteracyjny algorytm MVA analizy
zamkniete]j sieci kolejek G’ zawierajacej stanowiska odpowiadajace zagregowanym podsie-
ciom z semaforami przedstawia sie nastepujaco. Niech fi*/ bedzie zbiorem wszystkich
zwyktych stanowisk obstugi w sieci G*, a fis zbiorem wszystkich stanowisk reprezentuja-
cych zagregowane podsieci z semaforami. Zbior Qm U fis obejmuje wszystkie stanowiska

wystepujagce w sieci G*.
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= Warunki poczagtkowe:
N:= 0;
£,-0) :=0; i ESImu fis;
p,(010) := 1; S € fis.
* Krok 1i:
N ~ N + 1;
Obliczenie czasu reakcji stanowisk:

7Im(N), m € fiM ,ze wzoru (3-12), s € fis, ze wzoru (3-13).

© Krok 2:

Obliczenie przepustowos$ci stanowisk przy uzyciu reguty Little'a [LITT61]
w odniesieniu do catej sieci G*:

rrn =E

* Krok 3:

Obliczenie $redniej liczby klientéw na kazdym ze stanowisk przy uzyciu reguty
Little’a w odniesieniu do pojedynczego stanowiska (w przypadku zagregowa-
nych podsieci z semaforami liczba ta nie obejmuje wygenerowanych klientéw
dodatkowych):

£,(w) :=7li(N) WTiCN); i6 ilMu fis.
® Krok 4:

Obliczenie prawdopodobienstw stanu stanowisk reprezentujgcych zagregowane
podsieci z semaforami (stan N, obejmuje tutaj klientéw g¥édwnych iwygenero-

wanych klientéw dodatkowych):
p-(n,liVv); S € fis, ze wzoru (3-14) dla kazdej osiagalnej populacji Ng,
P,OIW) :=1 -Ei=iPs(n3\N).

Kroki 1 do 4 sg powtarzane do osiagniecia zadanej koricowej populacji N. Brakujacy

parametr, jakim jest wykorzystanie stanowiska, oblicza sie na koncu iteracji za pomoca

wzoru:

dla stanowisk FCFS, LCFS-PR i PS,
(3-15)
1- p,01v) dla innego typu stanowisk.

Na koricu algorytmu otrzymujemy poszukiwane miary wydajnosci sieci kolejek G*
przy populacji N krazacych w niej klientéw. Dla stanowisk o zaleznych paramet-
rach obstugi reprezentujacych zagregowane podsieci z semaforami otrzymujemy roéwniez
prawdopodobienstwa p«(né]iv), S E fis, uzywane do wyznaczania miar wydajnoéci stano-

wisk zagregowanych podsieci oraz kolejek semaforéw wedfug wzoréw:
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$rednia liczba klientéw w kolejce X semafora podsieci S:

m=l £ »-s* - wy mem*) a*N>Ws,
0 dlaN < ws

przepustowos$¢ TX(N) réwna jest przepustowos$ci 7$(Ar) stanowiska-podsieci 5;

Sredni czas oczekiwania w kolejce X:

n*m =y @)

wykorzystanie kolejki semafora X :

.{n dlaN < Ws ;

- prawdopodobienstwa stanu podsieci Q zawartej w podsieci S:

Ps{ne\N) dlang < Ws ,
pging\N) = ALw sPs(kK\N) dlang = WsiN > Ws , (3-19)
0 w innym przypadku;

— S$rednia liczbaklientéww podsieci Q (liczbataobejmuje zaréwno klientéow gtéwnych
jak iwygenerowanych klientéw dodatkowych):
M"s

i«W=Enfl-W(nouw; (3-20)
Q=1

- przepustowosé Tq(N) rowna jest przepustowosci TS(N)\
— $redni czas reakcji podsieci QZ

7A(TV) = AS(A) - A X AV). (3-21)

Prawdopodobienstwa stanu podsieci Q pozwalaja wyznaczy¢ miary wydajnosci dla
stacji w niej zawartych. Niech c bedzie wybranym stanowiskiem obstugi, kolejka sema-

fora lub zagniezdzona podsiecig o limitowanej populacji klientéw zawartag w podsieci
Wtedy:
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— przepustowo$¢ stacji a

TEN) =TS(N).", (3-22)

z0Ci Osotrzymanymi odpowiednio ze wzoréw (3-1) oraz (3-3) ;

— $rednia liczba klientéw w stacji c:

S
Cc(N) = ¢ -POMN), (3-23)

gdzie: £°(ng) jest Srednig liczbg klientéw w stacji cotrzymang podczas analizy sieci

Qw izolacji;

— $redni czas reakcji stacji c:

*Ae=t$r 132>

Tegosamegozmodyfikowanego algorytmu MVA uzywa sie réwniez do agregacji
podsieci nakolejnozmniejszajacych sie poziomach 1:1=L—,..., 1, ich zagniezdzenia
w sieci giownej G. Wystepujacy w algorytmie parametr N odpowiada wéwczas populacji
klientéw w wyizolowanej agregowanej podsieci Sf, SIm jest zbiorem pojedynczych stano-
wisk tej podsieci, a fis - zbiorem stanowisk odpowiadajacych juz zagregowanym podsie-
ciom z poziomu zagniezdzenia 1+1. Wyliczone parametry wydajnoéciowe, po dokonaniu
agregacji podsieci Si, sa nastepnie wykorzystywane przy analizie modelu na ptytszym

poziomie zagniezdzenia /- 1.

35. OTWARTA SIEC KOLEJEK

Niech A(N) bedzie Poissonowskim strumieniem klientéw przybywajacych do sieci ko-

lejek 6* Z M", stanowiskami obstugi, zaleznym od aktualnej liczboy N, N = 0,...,00,
Klientow w sieci, a S(N) zbiorem stanéw (n;,...,nju.) sied, takich, ze = N
i~ > 0.

Iloczynowa forma rozwigzania otwartej sieci kolejek spedniajacej zatozenia mode-
Iu BCMPjest znanym wzorem okreslajacym prawdopodobienstwo stanu stacjonarnego,

w ktorym n klientéw znajduje sie na stanowisku | [BASK75]:
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+ « TiIN=nHn) aT,S(N)mi=nV (N
Piln) — ) g (N) (N) ? (¢-25)
gdzie:
H = (A(CiV)-X)V(AO,
N=0 S(N)
AN) = n AG),
i=o
V(AT) = Vi(n,)-v3(nd)-....VAF(nA/-) ,
N - n N f

Z /ii(i) okre$lajacym strumien obstugi na stanowisku t, gdy przebywa w nim j klientow
(fii(j) = A-dla stanowisk typu FCFS, LCFS-PR i Ps; m(j) = jm dla stanowiska typu
JS) oraz 6i otrzymanym z réwnan (3-1) lub (3-3). Powyzsze réwnania inastepne, prezen-
towane ponizej, sa prawdziwe przy zatozeniu, ze istnieje stan stacjonarny sieci, tzn. ze
sie€ jest w stanie przepusci¢ wszystkich przybywajacych ze strumieniem A(N) klientow,

innymi stowy, ze ich liczba w sieci nie ros$nie wraz z czasem do nieskonczonosci.

Ze wzgled6éw programowej implementacji algorytmu nalezy ograniczy¢ dowolno$¢ za-
leznosci strumienia przybywajacych klientéw A(W) od liczby N klientéw w sieci w ten
spos6b, aby dla pewnej skonczonej wartosci a, & > 0, zachodzito A(N) = A(a) dlaN >a

Przy tym zatozeniu wygodnie jest rozpatrzy¢ trzy niezalezne przypadki:
A) niezalezny staty strumien klientéw, tj. A(N) = A, N = 0,..., oo;
B) sie¢ o ograniczonej populacji klientéw, tj. A(a) = 0, a > 0;

C) sie¢ o nieograniczonej populacji klientéw, tj. A(u) > 0, a > 0.

A. Niezalezny staty strumien klientoéw

Jezeli strumien A klientéw przybywajacych do sieci kolejek spetniajacej zatozeniamo -
delu BCMP jest staty, wtedy, co tatwo wykazaé, kazde stanowisko | sieci moze byé ana-
lizowane niezaleznie od pozostatych, z indywidualnym strumieniem A; przybywajacych

klientow, rownym AO-

Przyjmijmy upraszczajaco, ze w sieci kolejek G* zawierajacej stanowiska reprezentujag-
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cezagregowane podsieci z semaforami strumien A-zachowuje swéj charakter poissonowski .
Zatozenie to pozwala uprosci¢ analize sieci i réowniez analizowaé¢ kazde z jej stanowisk
zosobna, niezaleznie od pozostatych. Sie¢ taka posiada stan stacjonarny, jesli kryteriajego
istnienia sg spednione indywidualnie dla kazdego ze stanowisk. Globalne miary wydajnosci
sieci, jak czas reakcji lub $rednia liczba klientéw, sg sumag odpowiednich parametroéw

wydajnosciowych poszczegélnych stanowisk.

Rozwazmy stanowisko S z czasenm obstugi zaleznym od liczby klientéw na stanowisku,
reprezentujace zagregowang podsiec Sz poziomu zagniezdzenia 1w sieci G. Analogicznie

do réwnania (3-4) strumien obstugi na stanowisku S wynosi :

79, (»s) dla ms < Ws ,
Tq,(Ws) dlans > ws ,

gdzie Iks jest rozmiarem semafora z podsieci S. z wyrazenia (3-25) otrzymujemy naste-

pujacy wzér na warto$¢ prawdopodobienstwa ps(«s) stanu stacjonarnego znalezienia n

klientéow na stanowisku S:

dlans < Ws ,

(3-26)
dlans > Ws ,
Waz z
PS(WS) = Wy—1yiN XBa , y”oo itw \6s ~
Jv=0 ilj=1 fs@) 7" ¢JHFmWs *1i=1 vsU)
(3-27)
iwarunkiem istnienia stanu stacjonarnego < l.0otrzymane prawdopodobienstwa

Ps(ns) z suma:

(3-28)
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uzywa sie nastepnie do wyznaczenia miar wydajnosci podsieci S oraz stanowisk w niej
zawartych. Dla podsieci S obejmujacej stacje semafora z kolejka semafora X oraz podsiec

Q O limitowanej populacji klientéw otrzymujemy:

— $rednig liczbe klientéw w kolejce semafora X:

(00]

£Ex = "2 (ns- WSs) *Ps{ns)
ns=W\s

7—MIM— .ps(Wb) ; (329
0-wfe)

przepustowosé TX rowna jest strumieniowi AOS klientow przybywajacych do pod-

sieci-stanowiska 5;

$redni czas oczekiwania w koleice X:

= (3-30)
X
wykorzystanie kolejki semafora X:
Ws
UXx - i- 53 M ns)
ns=0
Ag*
= -psTO; (3-31)
1
prawdopodobienstwa stanu podsieci Q zawartej w podsieci S:
, f Ps{nqg) dlanQ<Ws ,
W(WSF\ "rp—psTO dlang = Ws ; @32

TWsT

$rednig liczbe klientéw w podsieci Q (liczbataobejmuje zaréwno klientéw gdéwnych

jak iwygenerowanych klientéw dodatkowych):

= "Po(n<) 5 B3'3)
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— $rednig liczbe klientéw g¥éwnych w podsieci Q (liczbatanieobejmuje generowanych

w podsieci Q klientéw dodatkowych):

ws

£q~ = SZ *<?) "Pofa)
Rgsl

w*

~ s  *q(»q) -'fging) -Pofa) i (3-34)
ngatl

- przepustowo$é Tq réwna jest strumieniowi AOSklientéw przybywajacych do podsie-

ci-stanowiska 5;

— $redni czas reakcji podsieci QZ

(3-35)
— $rednig liczbe klientéw w stanowisku-podsieci S:

Cs —Cx + Ca ; (3-36)
— $redni czas reakcji stanowiska-podsieci S:

TLs = 72jr + TLQ - (3-37)

Prawdopodobienstwa stanu podsieci Q pozwalaja réwniez wyznaczyc¢ miary wydaj-
nosci dla stacji w niej zawartych w sposéb analogiczny do przypadku analizy zamknietych

siedi kolejek (wzory (3-22), (3-23) i (3-24)).

B. Sie¢ o ograniczonej populacji klientéw

Jesli strumien przybywajacych klientéw jest taki, ze X(N) >0 dlaN <aiX(N)= o
fiIkN > @, to sie¢ kolejek G* mozna zastapié rownowazng zamknieta siecig G°, obejmuja-
casie¢ G* oraz dodatkowe stanowisko 0 zastepujace zrédto, o czasie obstugi zaleznym od
licdhy klientéw na stanowisku. Klienci opuszczajacy stanowisko 0 udaja sie do sieci G*,

P° czym, po przejsciu przez te sie¢, powracaja do stanowiska 0. Jesli dla stanowiska O
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przyjmiemy O0 = \i po{no) = A(a- N0), a @ bedzie liczbg klientéw krazacych w réwno-
waznej zamknietej sieci G°, to miary wydajnosci kazdego stanowiska z sieci GT oraz G

bedg identyczne.

Na podstawie réwnania (3-25) dla stanowiska i z sieci kolejek G* otrzymujemy:

m - V(N)
EN=0E & 1A(i) *Zsw V(N)

H u Hfy "2)w=n Lly=W jffi >5(AT):n.=n" ("0

n*=o A(®) =Z)jv=ony=w "Es(Ar) V (1v)
E»=nn,=1 AQDj) "B@QV):n,m" ("0
(3-38;
Dla dodatkowego stanowiska O:
Q. m 0 1
Ostatecznie otrzymujemy wiec:
Vo(a-N)-Zs{N)* ( N ) E4a.W n.=,v°(a)
PiG (3" EU% (— *)-Em,Y(*) - E-wV-w ==« ’
(3-4C
gdzie: <5°(a) oznacza zbiér stanéw (no,ni,...,njii.) sieci G° takich, ze Y~Lon' =

in; >0, natomiast Vv°(a) = Vo(no) «vi~r)-, ..., -Vwi~rw)-

Przez uzycie zmodyfikowanego algorytmu MVA uwzgledniajgcego stanowiska o zale
nym czasie obstugi (opisanego w poprzednim punkcie tego rozdziatu) otrzymuje sie ost
tecznie poszukiwane miary wydajnosci globalnej oraz poszczegdélnych stanowisk sieci k
lejek G. Przepustowosé To(a) obliczona dla dodatkowego stanowiska O jest jednoczesn

przepustowo$ciag otwartej sieci G.

C. sieé¢ o nieograniczonej populacji klientow

W przypadku gdy strumien klientéw przybywajacych do sieci kolejek jest taki,
AQV) > 0dla N > aiA@Vv) = A@), A(a) > 0, dla N > a, stata normalizacycjna
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zréwnania (3-25) przybiera postac:

H - Eff*o0o)-£vw
AT=0 j=0 S{N)
a—1N-I| rro-1
= En « ) £ VN>+ . £ W“" mf v w>
N=0 =0 SV \\ 1 N=a SQN)

ﬁffw-Ev +
=0}-0 S(N)

nH Yy | Ew*»".£ . ) " E«»)) " -Sf(:N)v(jvj

v = InN=0 S(N) V=0

EUonU~Ni(Aw)-E~A)VW
Nu I a
nuU A@) iY \w_.uN V(N) 7~ =0 @) *-" "EiGv) V @)
O IR L — -

i nu a@G)r i i i ,
po«(0) (A(@)° \p(0]A = A(a)) po°(0lpo = A(c))J ~

gdzie:

Pg»(0) - prawdopodobierstwo, ze sieé kolejek GMzamknieta przez
dodatkowe stanowisko O ze strumieniem obstugi po (no) =
A(a- 1- N0O) jest pusta. Niech G° bedzie zamknieta siecia
kolejek zawierajaca sie¢ G’ istanowisko O, a a—1 populacja
klientow w sieci G°\ wtedy pc«(0) = po (a-1);
p(0JA= A(a)) - prawdopodobienstwo, ze sie¢ kolejek G" ze statym strumie-

niem przybywajacych klientéw réwnym A(a) jest pusta;

Pc«(0]po = A(a)) - prawdopodobienstwo analogiczne do pc«(0), ale ze statym

po = A(a)-
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Podobnie oznaczmy przez:
Pi,o°(n) - prawdopodobienstwo obecnosci n klientéw na stanowisku
i sieci kolejek G* zamknietej przez dodatkowe stanowisko
0\ po(no) = A(a- 1- no), a a— 1 jest populacja klientoéw
w sieci G°\
p,(n]A= A(a)) - prawdopodobienstwo obecnosci N klientdéw na stanowisku
i w sieci kolejek G* ze statym strumieniem przybywaja-

cych klientéw réwnym A(a);

pliC<.(njpo= A(a)) - prawdopodobieristwo analogiczne do Pi,o»(n), ale ze sta-

tym po = A(a).

Analogicznie do przypadku statej normalizacyjnej H roéwnanie (3-25) przybiera postac:

. U.y>* M x=6
., -_  Ppojo) O (A(q)v)‘ (pp(o|A=A(3g — po«(oho=a(«))J (3-421

v , n;:.“-w f i \
PO»(0) 'm  (A)* \ pQ]A=A(aj) po»(0]po=A(abyJ

z p;,6*(n) oraz p.,o«(njpo= A(a)) réwnymi zero dlan > a.

Z wyrazenia (3-42) wynika spos6b obliczania parametréw wydajnosciowych dla sied
G*, iostatecznie dla sieci G, polegajacy na wstepnym obliczeniu tych parametréw w zam-
knietych sieciach kolejek Q° i Q°(po - A(a)) oraz w sied G* ze statym strumieniem
przybywajacych klientéw réwnym A(a). Kryteria istnienia stanu stacjonarnego sied G sg

réowniez takie same jak dla sied G* z A = A(a).

Niech @ bedzie jednag z miar wydajnos$d, oznaczajaca: przepustowos$¢, Srednia liczby
klientéw lub wykorzystanie: sied G, albo dowolnego stanowiska, kolejki semafora, lut
podsieci w G. Ze wzoru (3-42) otrzymujemy:

°n° , 11,-0*t>) / a(AgA(a)) _ ao<»(w=A(a)) 1
PEA(D) A@)* \p(0]A=A))  po«(0]»=A(a)) J

- - . - - 343
i , h;.o xu) ( i i (
PO»(0) (A@)* \ p(0JA=A(a)) po.(0|»=A(a)) /

Sredni czas reakcji otrzymamy na koricu algorytmu wykorzystujac regute Littlea.
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3.6. PODSUMOWANIE

W rozdziale tym zostata przedstawiona metodyka rozwiazywania modeli kolejkowych
obejmujacych liczne podsieci o limitowanej populacji przebywajacych w nich klientéw.
Efekt limitowania populacji jest modelowany za pomocg dodatkowych elementéw modelu
kolejkowego - semaforéow. Specyfikg analizowanych modeli kolejkowych jest uwzglednienie
niezerowego czasu zwolnienia semafora odpowiadajacego czasowi powrotu przez podsiec
dodatkowo wygenerowanego klienta. Cecha ta sprawia, ze modele te szczeg6lnie nadaja
siedo analizy wydajnosci mechanizmu sterowania przeptywem za pomocag okna stoso-
wanego w pakietowych sieciach komunikacyjnych. Poczynione zatozenia nie pozwalaja
jednak wykorzystywa¢ opracowanej metody w sposéb ogélny. Stosowanie jej przy nie
spetnionych zatozeniach w pewnych teoretycznych przypadkach modeli kolejkowych nie
majacych zwiazku z modelowana rzeczywistos$cig moze zawies$¢ i da¢ nieprawidtowe wy -
niki. Na marginesie nalezy zauwazy¢, ze jeSli czas zwolnienia semafora jest zerowy, tzn.
klienci po opuszczeniu podsieci kolejek o limitowanej populacji klientéw natychmiast
zwalniajg semafor, to prezentowane w rozdziale algorytmy sg algorytmami dokdadnymi
ijedynym przyblizeniem metody jest samo zastgpienie podsieci z semaforami réwnowaz-

nym stanowiskiem obstugi.

Zaprezentowane algorytmy sg fatwe w programowej implementacji iz uwzglednieniem
podanych ograniczen odnosza siedo réznych typoéw sieci kolejek, zamknietych iotwartych,
ostatym lub zaleznym od stanu sieci strumieniu przybywajacych klientéw. Metoda zostata

zweryfikowana poprzez symulacje dajac zadowalajace rezultaty, co zostato przedstawione

w poprzednim rozdziale pracy.



Rozdziat 4

MODELOWANIE PROTOKOLU X.25

41. WPROWADZENIE

Ostatnie lataprzyniosty znaczace prace w dziedzinie normalizacji standarddw sieci ko-
munikacyjnych. Prace te sg najbardziej zaawansowane dla tzw. otwartych, rozlegtych sieci
komputerowych; trwaja nadal intensywnie nad sieciami lokalnymi. Opracowany w 1982
roku przez 1SO model referencyjny systemu otwartego [1S082] dekomponuje interfejs
komunikacyjny na 7 pozioméw-warstw protokotéw. Dla kazdej z warstw zdefiniowany
jest zakres ustug komunikacyjnych udostepnianych warstwie wyzszej oraz realizujace te
ustugi protokoty. Realizacjaustug kazdej z warstw przebiegaw sposdb asynchroniczny, co
powoduje tworzenie sie kolejek transmitowanych danych pomiedzy warstwami (rys.4-1).
Kolejki te wynikaja réwniez z ograniczonej rozmiarem tzw. okna-liczby pakietdw i ramek,

ktére mozna wystac¢ bez uzyskania potwierdzenia ich odbioru.

Z+ozono$¢ architektury komunikacyjnej sprawia, ze jej analizawydajnos$ciowa jak ido-
bér parametréw systemowych protoko4éw istacji komunikacyjnych (rozmiary okien, bufo-
réw, blokéw danych, priorytety,...) nie sa trywialne itym samym wymagaja wykorzysta-
nia odpowiednich metod badawczych. Dalsza cze$¢ rozdziatu prezentuje prébe obliczenia
wydajnosci mechanizmu sterowania przeptywem za pomoca okna stosowanego w pakie-
towych sieciach komunikacyjnych pracujacych z wykorzystaniem pocztowego protokotu

komunikacyjnego rozlegtych sieci komputerowych - X.25 [CCITT84].

4.2. PREZENTACJA SYSTEMU

Rozwazmy mechanizm wymiany informacji na poziomie trzech pierwszych warstw

interfejsu 1 tmunikacyjnego kontrolowanych przez protoké4 X.25 (rys.4-1).
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Rys.4-1. Trzy pierwsze warstwy interfejsu komunikacyjnego

Fig.4-1. First three communication layers

Znaczenie kolejnych warstw tego interfejsu jest nastepujace:

Warstwa 1 - fizyczna (physical layer) jest przeznaczona do powiazania systeméw z fi-
zycznymi $rodkami potaczenia. Za posSrednictwem fizycznych $rodkéw potaczenia,

wigzacych obiekty warstwy 2, przekazywane sa ciagi bitow.

warstwa 2 - sterowania kanatem (data link layer) udostepnia warstwie 3 ustugi
polegajace na przekazywaniu bez btedéw blokéw danych. Bloki danych, ktérymi
operuje ta warstwa, sg nazywane ramkami. Trzema g4éwnymi ramkami wykorzys-

tywanymi przez protokéd X.25 sa:

« Ramka | - ramka informacyja, przekazujaca blok dabych;

- Ramka RR - ramka potwierdzajaca poprawny odbidr ramki informa-
cyjnej;

<« Ramka REJ - ramka odmowy, zadajaca ponownego nadania bdednie

otrzymanej ramki informacyjnej.
Warstwa sterowania kanatem, celemochrony przed btedami transmisji, wyposazona
jestw mechanizm sterowaniaprzeptywem ramek, ktéry zatrzymuje transmisje, gdy
liczba wystanych i nie potwierdzonych ramek informacyjnych przekroczy pewna

z gory zadang liczbe zwana rozmiarem okna.
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Warstwa 3 - SieCi (network layer) jest odpowiedzialna za przekazywanie blokéw da-
nych zwanych pakietami w g¥ab sieci komunikacyjnej oraz ich odbidér w stacji adre-
sata. Dwoma podstawowymi pakietami uzywanymi przez te warstwe sa: pakiet in-
formacyjny, transportujacy dane ipakiet potwierdzeniaodbioru pakietu informacyj-
nego. Warstwa sieci, podobnie jak warstwa sterowania kanatem, réwniez wyposazo-

na jestw mechanizm sterowaniaprzeptywem pakietéw zwhasnym rozmiarem okna.

stacja A stacja B

Rys.4-2. Model kolejkowy mechanizmu sterowania przeptywem protokotu X.25

Rys.4-2. The queueing model of X.25 flow control mechanism

Model kolejkowy odpowiadajacy powyzszemu systemowli transmisji danych jest przed-
stawiony na rysunku 4-2. Charakteryzujace ten model elementy oraz przyjete dla niego

zatozenia sg nastepujace:

e Strumien przybywajacych do sieci kolejek klientdéw reprezentujacych przesytane blo-
ki danych ma charakter poissonowski z parametrem A. Dla celéw analizy w modelu
zostal! przyjety jednokierunkowy przep4yw danych (od stacji A do stacji B z rysunku
4-1).

« Klienci przemierzajac sie¢ kolejek przechodzg przez kolejne stanowiska obstugi. Cza-

sy pobytu w tych stanowiskach, wyznaczane weddtug rozktadu wyktadniczego, odpo-



69-

wiadaja czasom zwigzanym z obstuga i transmisja; blokéw danych w kolejnych war-

stwach interfejsu komunikacyjnego.

e Liczbaklientéwwe fragmentach sied kolejek odpowiadajacych warstwie 3 iwarstwie
Zjest ograniczona do wartosci W3 iW? stanowiacych rozmiary okien mechanizméw
sterowania przeptywem dla tych warstw. Klienci nadmiarowi oczekujagw kolejkach

wejéciowych stacji semaforowych.

e Mechanizmy sterowaniaprzeptywem pakietéw iramek zapomocg okna na poziomie
warstwy 3 iwarstwy 2 sg modelowane za pomoca stacji semaforowych:
- stacja semaforowa warstwy 3 dla przesytu pakietéw od A do B,
- stacja semaforowa warstwy 2 dla przesytu ramek od A do B,

- stacja semaforowa warstwy 2 dla przesytu ramek od B do A.

Klienci przybywajacy do sieci kolejek kierowani sa do kolejki semafora X 3. Jesli prze-
puszczenie przez stacje semafora warstwy 3 jest mozliwe, tzn. kolejka Y3 jest niepusta,
przybywajacy klient opuszcza kolejke X3 iudaje sige do stanowiska ze Strumieniem obstu-
gi P3.Czas pobytu na tym stanowisku reprezentuje obstuge transmisji przez warstwe 3
po stronie nadawcy (stacja A). Po zakonczeniu obstugi klient trafia do kolejki semafora
X* warstwy 2. Jesli sg spednione warunki przepuszczenia, wedrujacy klient jest obstu-
giwany na stanowisku ze strumieniem obstugi fif. w obstuge te wkalkulowany jest czas
transmisji ramki, ktory jest funkcja jej ddugosci i przepustowosci dgcza. Nastepnie klient
przechodzi przez stanowisko typu IS z czasenm obstugi tf réwnym czasowi propagacji syg-
natu przez facze, po czym zjawia siew stanowisku warstwy 2 po stronie odbiorcy (stacja
B) ze strumieniem obstugi pf. Po zakonczeniu obstugi klient moze zosta¢ zawrécony
zprawdopodobienstwem P,, do stacji nadawcy. Wartos$Sc¢ p,- jest prawdopodobiefnstwem
otrzymania btednej ramki ikonieczno$ci jej retransmisji-W tym przypadku wysytana jest
ramka REJ. B¥edna ramka jest retransmitowana przez warstwe 1 na zasadzie zwyk4ego
powtérzenia fizycznej transmisji. Z prawdopodobienstwem |—p(5 klient reprezentujacy
ramke bez btedoéw jest kierowany do stanowiska warstwy 3 ze strumieniem obstugi pf
lostatecznie, opuszczajac to stanowisko, opuszcza sieé, co odpowiada dotarciu bloku da-
nych do uzytkownika stacji B.w tym samym czasie klient wygenerowany w elemencie
rozkaczajacym F i reprezentujacy pakiet potwierdzenia jest kierowany w droge powro-
tng przez sie¢ kolejek. Jego droga, podlegajaca analogicznym prawidfom, co droga klie-
ntareprezentujacego pakiet informacyjny, rozpoczyna sie wizytg w kolejce semafora X%

ikoriczy w kolejce licznika Y3.
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W realnym systemie komunikacyjnym nadawaniem i odbieraniem ramek warstwy 2
- sterowania kanatem - zajmuje sie jeden procesor, przy czym odbieranie ma bezwzgle-
dny priorytet nad nadawaniem. W modelu oznacza to, ze prace stanowisk obstugi ze
strumieniami obstugi p* ip* (analogicznie pf ipf) wykluczaja sie wzajemnie. Klient
przybywajacy do stanowiska pf wstrzymuje prace stanowiska p* (analogicznie pf - pf).

Na rysunku 4-2 skojarzone stanowiska modelu otoczone sg linig przerywang.

4.3. ANALIZA MODELU

Model przedstawiony na rysunku 4-2 jest zbyt ztozony, aby mozna byto bezposrednio
do niego zastosowa¢ metode analitycznej analizy. Trzeba zatem uciec sie do techniki
dekompozycji pozwalajacej studiowa¢ sukcesywnie kolejng z warstw modelu. W rezultacie
stosowania tej warstwowej techniki rozwigzania detaliczna analiza kazdej z warstw uzywa

tylko wizji globalnej warstw nizszego poziomu.

W pierwszym kroku (etap 1 i2) zostanie zanalizowana podsiec¢ kolejek reprezentujaca
warstwe 2 - sterowania kanatem. Po rozwigzaniu problemu priorytetu odbioru ramek
nad ich nadawaniem w stanowiskach pf ipf oraz pf ipf (etap l), w etapie 2 dokonana
zostanie agregacja charakterystyk tej warstwy (gdéwnie chodzi o czas reakcji) z wykorzy-
staniem metody zaprezentowanej w poprzednich rozdziatach pracy. W ten sposo6b etap 3,
dotyczacy analizy warstwy 3 modelu, operuje siecig kolejkowa, w ktérej warstwy 1 i2
sg reprezentowane globalnie przez zastepcze stanowisko obstugi. Analiza sieci kolejek

z etapu 3 wykorzystuje rowniez metode opisang w poprzednich rozdziatach tej pracy.

Etap 1 - Dekompozycja stanowisk warstwy 2

Rozréznia sie dwie fazy obstugi na tych stanowiskach: przetwarzanie ramki nadawanej
(nizszy priorytet) iprzetwarzanie ramki odbieranej (wyzszy priorytet). Zaréwno priorytet
wzgledny, jak ibezwzgledny moga by¢ tu brane pod uwaga. Zachowujac wartos$¢ Sredniag
strumieniawejsciowego klientéw, model obstugi priorytetowej moze by¢ zdekomponowany
w spos6b doktadny dla obu typdéw priorytetu. W analizowanym modelu kolejkowym pro-
tokotu X.25 nasze rozwazania ograniczaja siedo przypadku priorytetu bezwzglednego. Do
dekompozycji stanowisk z obstuga o tym priorytecie stosuje sie metode redukcji zajetosci

przedstawiong np. w [SCHM84] (rys.4-3).
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Rys.4-3. Dekompozycja stanowisk z obstuga priorytetowg

Fig.4-3. Decomposition of the priority service centers

W wyniku otrzymujemy wyrazenia na warto$¢ réwnowaznych strumieni obstugi przy

zatozeniu niezaleznos$ci stanowisk:

Pi = Pi> “4-1)

Pi = Pi '(1 - «) , 4-2)

gdzie: & jest prawdopodobienstwem, ze klient przybywajacy do stanowiska 2 zastanie
zajete stanowisko 1. Jesli strumienie Aj i A2 przybywajacych klientéw sa niezalezne, to
parametr @ jest rowny wspéfczynnikowi zajetosci (wykorzystania) stanowiska 1wyrazo-
nym przez Ai/pi. W modelu przedstawionym na rysunku 4-2 liczba klientéw w sieci
jest limitowana do wartosci W3 itym samym warunek o niezaleznosci strumieni nie jest
spedniony. Respektujac to ograniczenie, przyblizona warto$¢ parametru a powinna by¢
réwna udziatowi czasu obstugi W3- 1 klientéw w stanowisku 1 (przy jednym kliencie

przebywajacym na stanowisku 2) w czasie wyznaczonym nadejs$ciem W3 klientow:

-fitJhi. H .3,

JeShi rozmiar okna W3 réwny jest jednosci, priorytet z braku konkurujacych o obstuge
klientéw nigdy nie "zadziata” ; warto$¢ parametru a dla tego przypadku zgodnie z ocze-
kiwaniami réwna jest zeru. Przy wzros$cie wartosci W 3 efekt limitowania populacji ma
coraz mniejszy wptyw na uzaleznienie strumieni Ai i A2, zatem i wartosé parametru a

zbliza sie do wartosci X\/p\.

Brakujacy parametr, jakim jest strumien A],otrzymuje sie po uwzglednieniu strumien

niaretransmisji btednie przesianych ramek (rys.4-2):
dla stacji A, 4 s

LA -%_é dla stacji B.
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Etap 2 - Agregacja podsieci kolejek warstwy 2

Podsie¢ kolejek reprezentujaca jeden z dwu komponentéw warstwy 2 analizowanego

modelu prezentuje rysunek 4-4.

tn

Rys.4-4. Podsiec kolejek warstwy 2

Fig.-4-4. Queueing subnetwork of layer 2

Zgodnie z technika agregacji opisang w rozdziale 3 tej pracy, analizowana podsiec
kolejek jest zastepowana réwnowaznym stanowiskiem obstugi o parametrach obstugi za-
leznych od stanu stanowiska-podsieci. Dwa parametry sg tu istotne: czas reakcji mie-
rzony miedzy punktami A i B Z rysunku 4-4 oraz przepustowo$é wyrazona strumieniem
klientéw zwalniajacych semafor. Strumien ten, w funkcji liczby klientéw przebywajacych

w podsieci, wyrazony jest zaleznoscia:

s dla k < W2
i Rjo(fc) (4-5)
1 dla > W2

gdzie: jest czasem reakcji zamknietej podsieci kolejek z usunietymi elementami

JiF, przy k klientach krazacych w podsieci, mierzonym miedzy punktami a i C. czas
reakcji pomiedzy punktami A iC wynosi zatem:
. 1
KiAk) = x (4-6)
7z(fc) "
Ostatecznie, czas reakcji podsieci pomiedzy punktami A i B, niezbedny dla dalszej

analizy modelu, otrzymuje sie ze wzoru:

(C)
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Przedstawiona technika agregacji ma zastosowanie dla obu komponentéw warstwy
2analizowanego modelu - podsieci kolejek | reprezentujacej droge transmisji pakietow

informacyjnych i podsieci R reprezentujacej droge transmisji pakietéw potwierdzen.

Etap 3 - Analiza otrzymanej sieci kolejek

Sie¢ kolejek otrzymana w wyniku agregacji podsieci warstwy 2 modelu przedstawia
rysunek 4-5. Jest to sie¢ kolejkowa typu otwartego, zawierajaca jedng stacje semafora

oraz kontrolowang przez nig podsie¢ z+ozong z czterech stanowisk obstugi.

Rys.4-5. Sie¢ kolejek otrzymana po agregacji podsieci warstwy 2 modelu

Fig.4-5. Queueing network obtained after aggregation of subnetwork of layer 2

Proponowana w pracy metoda analizy takiej sieci kolejek zaktadaw pierwszym kroku
obliczenie strumienia 7(7)8) klientéw w zamknietej podsieci, kontrolowanej przez stacje
semafora. W tym celu nalezy zastosowaé zmodyfikowany algorytm MVA dopuszczajacy
stanowiska o parametrach obstugi zaleznych od stanu. Kazda iteracja tego algorytmu dla

sukcesywnie rosngcej populacji B3 klientow w podsieci daje:
* czasy reakcji poszczegélnych stanowisk podsieci:
ftirxQ), Kiing), R3(nQ) i 7t,(tig);

« Sredni czas obiegu klientdéw w podsieci rowny sumie czasow reakcji stanowisk:

7oy = TRI(NG) + ~(ngy + A3(NQ) + 7A(tiQ);

e strumien klientéw w podsieci (jJest to strumien klientéw zwalniajacych semafor):

(7%q) = 7TXg/t*(TXg);
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oraz dla stanowisk reprezentujgcych zagregowane podsieci (stanowisko 2 i4):

- prawdopodobienstwa »2Ciz|n<j) iPt(k\ng), k = 0,..., nq, obecnosci k klientéw na
stanowisku-podsieci przy nq klientach krazacych w sieci. Nalezy pamietac¢, ze liczba
k obejmuje zaréwno klientéw g4éwnych, krazacych w sieci, jak i wygenerowanych
w zagregowanej podsieci kolejek warstwy 2 klientow dodatkowych zwalniajacych

semafor tej warstwy.

W nastepnym kroku, otrzymane wielkosci zgodnie zewzorami wyprowadzonymi w po-
przednim rozdziale (wzory (3-26) do (3-37)) pozwalaja obliczy¢ poszukiwane miary wy-
dajnosci analizowanego modelu. Kryterium istnienia stanu stacjonarnego, tj. istnienia
rozwigzania dla tego modelu, jest speknione, jesli A < 1 (W3). Niech p — X/~Ff(W3) oraz

prawdopodobienstwa obecnosci klientéw w sieci kolejek wyrazaja zaleznosci:

[ ] <« >

M - J ® .p(Wa) dla ns > W3

Wtedy:
—  $rednia liczba klientéw w kolejce semafora X 3:
Ex={r~y"pW3)’ @10
— Sredni czas oczekiwaniaw kolejce X3:

= (4-11)

— prawdopodobienstwa obecnosci NQ klientéw w podsieci kolejek Q kontrolowanej

przez stacje semafora:

» < * fr T« i 4.
Q»& ??‘A(_nlé)S(WS) ta nq<: Ws \$ 2

- $rednia liczba klientéw w podsieci Q:

cQ = i(::l “«l ; 1413
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éredni czas przejscia przez podsieé Q:

He = ~ 1 (4-14)

— czas reakcji catej sieci kolejek (miedzy punktami UiVz rysunku 4-5):
7-= Rx + g . (4-15)
Miary wydajnos$ci stanowisk obskugi oraz zagregowanych podsieci oblicza sie na

podstawie prawdopodobienstw pq(«q) oraz p2(k\riQ) iPi(k\nq), stosujac odpowiednio
wzory (3-23) 1 (3-24).

44. OBLICZENIA

Rozwazmy model kolejkowy z rysunku 4-2 z natepujacymi parametrami:

e przepustowos$¢ +#acza V = 4.8, 19.2, 48 kb/s

- rozmiar pakietu | Li = 1072 bity

- rozmiar pakietu RR Lr = 72 bity

- rozmiar ramek RR i REJ r = 48 bitoéw

e prawdopodobienstwo btedu transmisji jednego bitu pi,u - 10-7

Ph = 1- @ - Pkit)l0n, Pca= 1+ (1-Phit)72

« czasy obstugi na stanowiskach - 1 ms
1/7B = 1.5 ms
UMrf = 1+ Li/v nms

1/pf = 1+ Lr/v ms
i =4 ? = 2+ IKk/v nms

e czasy propagacji przez tacze
- dla przepustowosci 4.8 kb/s tp = 11 nms

- dla przepustowo$ci 19.2 i48 kb/s tp = 4 ms

Ponizsze rysunki od 4-6 do 4-10 prezentuja niektére z rezultatéw otrzymanych w wy -
nikuanalizy modelu w funkcji zmian strumienia A przybywajacych klientéw oraz rozmia-
rovsemaforow W3 iW2. zasadni czym kryterium wydajnosci, ktére wzieto pod uwage, jest
Kas reakcji R badanej sieci kolejek odpowiadajacy czasowi transmisji pakietu. Czas ten

fwaltownie maleje wraz ze wzrostem rozmiaréw okien W 3i Wj, aby sie ustabilizowa¢ dla
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W3iW2>5_ Mozna zauwazy¢, zew rozwazanym przyktadzie optymalnymi rozmiarami

okien sa: W3=3iW2= 2.

Rys.4-6. Komponenty czasu reakcji systemu 71 = TIx + Tlq
Fig.4-6. Components of system response time 71 = TIx + Tiq

V= 19.2kbs/s, W3= 3, W2=1

Rys.4-7. Czas reakcji systemu w funkcji strumienia przybywajacych pakietéw
Fig.4-7. System response time vs packet arrival stream

t= 19.2 kb/s, W2=1
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Rys.4-8. Czas reakcji systemu w funkcji rozmiaru okna W3
Fig.4-8. System response time vs window size W3
V- 19.2kb/s, Wt=1
200

Rys.4-9. Czas reakcji systemu w funkcji rozmiaru okna Wi
Fig.4-9. System response time vs window Size W j

V=19.2kb/s, W3=7
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Rys.4-10. Porownanie czasow reakcji systemu w Ffunkcji przepustowosci 4acza

Fig-4-10. Comparison of system response time vs line capacity

W3=3 W2=2

45. SYMULACJA

Analiza systemu z uzyciem proponowanej w pracy przyblizonej metody analitycznej
zostata zweryfikowana przez symulacje dla szerokiejgamy parametréw modelu.Wyniki
tej analizy sa bardzo bliskie wynikom otrzymanymz symulacji.Tablica 4-1prezentuje
poréwnanie obu metod dla jednej z serii otrzymanych wynikéw. Parametry modelu, dla

ktérych je otrzymano, sa nastepujace:

e przepustowo$¢ #acza , vV = 19.2 kb/s
- rozmiar okna warstwy 3 w3 = 3

= rozmiar okna warstwy 2 w2 — 2
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Tablica 4-1
Warunek istnienia rozwigzania: A < 16.272 [1/s]

strumien czas czas liczba liczba liczba

klientow metoda reakcji czekania klientéw klientéw klientéw
A 7Z [ms] 72X [ms] Cx £Qm CY
0.1 symul 61.39 0.0 0.0 0.612 KT2  2.993
aproks 68.18 1.7 itr? 1.7KT9 0.682 I(T2  2.992

1 symul 72.91 0.377 KT1 0.364 10"« 0.703 10"l  2.916
aproks 71.49 0.181 KT1 0.181 itrd 0.703 KT1 2.914

10 symul 163.6 39.36 0.387 1.220 1.625
aproks 159.2 38.50 0.385 1.207 1.642

12 symul 237.1 97.45 1.166 1.669 1.142
aproks 229.9 94.94 1.139 1.619 1.197

15 symul 913.0 750.8 11.17 2.413 0.344
aproks 755.4 597.3 8.959 2.373 0.393

46. PODSUMOWANTIE

Opracowana metoda rozwigzywania modeli kolejkowych zawierajacych semafory zo-
statauzyta do analizy wydajnos$ciowej transmisji pakietéw w sieci komputerowej pracuja-
cej zwykorzystaniem protokodu X.25 stosujagcego mechanizmy sterowaniaprzeptywem za
pomoca okna. Technika modelowania polegajaca na dekompozycji iagregacji fragmentow
modelu dobrze adaptuje sie do warstwowej struktury interfejsu komunikacyjnego zapro-
ponowanego przez 1SO. Badany przyktad bezposredniego potaczenia punkt-punkt sieci
(stacji A ze stacjg B z rysunku 4-1) moze byé z tatwoscig rozciagniety na pokaczenie
na wskro$ ztozonej wieloweztowej sieci komunikacyjnej. Otrzymany model kolejkowy jest
stosunkowo przejrzysty iprzystepny do analitycznej analizy. Zaproponowana przyblizona
metoda jego rozwigzania daje satysfakcjonujace wyniki zaréwno pod wzgledem formy -
prostota formut matematycznych, jak i pod wzgledem wiarygodno$ci - duza zgodno$¢
wynikéw z wynikami otrzymanymi z symulacji. W rezultacie pozwalaja one na trafny
dobdér parametrow eksploatacyjnych stosowanego protokodu komunikacyjnego oraz stacji

transmisyjnych (rozmiary okien, priorytety, przepustowos$ci daczy itp.).



Zakonczenie

W pracy podjeto probe opracowania metody analizy wydajnosciowej systeméw infor-
matycznych, uwzgledniajacej ich istotne elementy synchronizacji wymagane przy reali-
zacji dostepu do pewnych zasobdéw systemu. Metodyka analizy zostata oparta na wyko-
rzystaniu i rozszerzeniu modeli kolejkowych od lat znajdujacych uznanie w tej dziedzinie
modelowania. Analiza modelu kolejkowego dostarcza konkretnych wynikéw ilosciowych,
ktére wprost wskazuja na sposéb strojenia parametroéow eksploatacyjnych badanego sys-
temu. Jednakze klasa modeli kolejkowych posiadajacych rozwiazanie doktadne jest mocno
ograniczona. Warunek o niezaleznosci parametréw modelu nie dopuszcza zadnych mecha-
nizméw synchronizacji, stad modele takie sa zwykle duzym uproszczeniem rzeczywistosci.
W miare wprowadzania do modelu kolejkowego elementéw przyblizajacych jego wkasnosci
do modelowanej rzeczywistosci napotyka siena coraz to wieksze trudnosci w znalezieniu
dla niego metody analizy. Sila rzeczy, kazda z zaproponowanych metod staje sie jednag
z wielumetod przyblizonych, ktérej jakos¢ weryfikuje sie poprzez symulacje ipordéwnanie

z innymi metodami .

Problemem przewodnim pracy bytapréba obliczeniawydajnosci mechanizmu sterowa-
niaprzeptywem blokéw danych za pomoca okna w pakietowych sieciach komunikacyjnych
pracujacych np. z wykorzystaniem protokodtu X.25. Zagadnienie to zostato rozwigzane

w sposéb nastepujacy:

1. Na podstawie analizy protokodu X.25, jako model mechanizmu sterowania prze-
ptywem za pomoca okna w sieci komputerowej zostata zaproponowana sie¢ kolejek
z zagniezdzonymi na wielu poziomach podsieciami o limitowanej populacji klientéw.
Limitowanie populacji wynika z ograniczonej tzw. rozmiarem okna liczby blokow
danych (pakietéw, ramek), ktére mozna wysiaé bez otrzymania potwierdzenia ich

odbioru.

2. Do modelowania ograniczania populacji klientéw zostaty uzyte dodatkowe ele-

menty modelu kolejkowego - semafory. Wprowadzenie mechanizmu semaforowa-
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nia pozwala réwniez uwzgledni¢ w modelu niezerowy czas przesiania potwierdzenia

odbioru blokéw danych transmitowanych w sieci komputerowej.

3. Przedstawiona zostata analiza stacji semafora jako elementu modelu kolejkowego.
Analiza ta uzasadnia metode rozwigzywania sieci kolejek z semaforami polegajaca
na hierarchicznej dekompozycji 1 agregacji. Dekompozycja pozwala okresli¢ stru-
mien klientéw zwalniajacych semafor, ktdéry jest nastepnie wykorzystywany do roz-
wigzania stacji semafora. W wyniku agregacji stacja semafora z kontrolowang przez

semafor podsiecig sg zastepowane pojedynczym, zastepczym stanowiskiem obstugi .

4. Opracowane zostaty algorytmy obliczania parametréw wydajnosciowych sieci kole-
jek ze stanowiskami obstugi reprezentujacymi zagregowane podsieci z semaforami .
Algorytmy te odnosza sie do sieci zamknietych lub otwartych ze statym lub zalez-
nym od stanu strumieniem przybywajacych klientéw. Pierwszy z algorytméw jest
wykorzystywany réwniez w fazie dekompozycji do obliczania parametroéw stanowi-

ska zastepczego.

5. Przydatnos$¢ opracowanej przyblizonej metody analizy zostata zweryfikowana przez
symulacje. Do weryfikacji metody zostat uzyty model odniesienia z kilkoma pozio-

mami zagniezdzen podsieci kolejek z semaforami.

6. Zostat opracowany model kolejkowy mechanizmu sterowania przeptywem za po-
moca okna dla trzech pierwszych warstw interfejsu komunikacyjnego weddug
1SO objetych dziataniem protokotu X.25. Model ten obejmuje stacje semaforow
ograniczajacych liczbe klientéw w podsieciach do wartosci okreslonej rozmiarem

okna danej warstwy.

7. Sporzadzony model kolejkowy zostat zanalizowany za pomocg opracowanej metody.
Uzyskane wyniki zostaty nastepnie poréwnane zwynikami otrzymanymi z symulacji

tego samego modelu.

Uzyskane wyniki prowadza do sformudtowania wielu istotnych spostrzezen iwnioskow.

1. Uzycie semafora powoduje ograniczenie co do maksymalnej liczby klientéw, jaka
moze przebywa¢ w kontrolowanym przez semafor fragmencie (podsieci) sieci ko-
lejek. Liczbe te wyznacza tzw. rozmiar semafora. Kazdy klient przybywajacy do
podsieci o limitowanej populacji jest zatrzymywany w stacji semafora, jesli liczba
klientéw aktualnie przebywajacych w podsieci osiagnie wspomniane ograniczenie.

Przetrzymany klient moze wejs$¢ do podsieci, gdy inny w niej przebywajacy opusci
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Ja- Fakt ten jest sygnalizowany w momencie opuszczania podsieci generowaniem
dodatkowego klienta, ktéry podaza do semafora celem zwolnienia go. Ten dodat-
kowy klient moze by¢ przekazany do semafora natychmiast badz odby¢ droge przez
pewien fragment sieci kolejek. W tym drugim przypadku czas zwolnienia semafora
jest niezerowy imoze by¢ dowolnie ksztattowany topologiag iparametrami sieci. Tak
zaproponowany model kolejkowy szczegdlnie dobrze ujmuje rzeczywisty mechanizm
sterowania przeptywem blokéw danych stosowany w wielu protokotach komunika-
cyjnych, w tym miedzy innymi w jednym z najbardziej popularnych pocztowych
protokod6éw X.25. Nie mniej jednak, co nalezy mocno podkresli¢, jego zastosowanie
moze by¢ z powodzeniem rozciagniete na inne systemy zmechanizmami synchroni-

zacji 1 to nie tylko systemy komputerowe.

Metoda analizy modeli kolejkowych zawierajacych semafory oparta jest na hierar-
chicznej dekompozycji i agregacji. Kazdg podsie¢ kolejek z kontrolujacym ja se-
maforem izoluje sie od reszty sieci ioblicza dla niej globalne parametry wydajno-
Sciowe, gtéwnie czas reakcji 7Ls(n) oraz przepustowo$é 7/s(n). Nastepnie dokonuje
sie agregacji zastepujac w sieci kolejek wyizolowane podsieci z semaforami zaste-
pczymi stanowiskami o wyliczonych globalnych parametrach obstugi. W ten sposéb
w otrzymanym modelu kolejkowym zachowuje sie tylko "wizje globalng” podsieci
z semaforem, reprezentowang przez jej stanowisko zastepcze. Przez reszte sieci kole-
jek jest ono jednak widziane jako stanowisko, w ktérym niejako nie zachodzi prawo
Littlea. Oznacza to, ze iloczyn TZS(N) «7$(n) y$ N jest réwny liczbie klientéw g+ow-
nych, przemierzajacych podsie¢, gdy tymczasem ich faktyczna liczba N w podsieci
jest suma klientéw gtéwnych jak i klientéw dodatkowych, generowanych celem zwo-

Inienia semafora.

W literaturze nie istniejgmetody rozwigzywania takich sieci kolejek. Niniejszapraca
zawiera propozycje takiej metody. Jest ona oparta na modyfikacji znanych me -
tod doktadnych nie dopuszczajacych stanowisk o podanych wyzej whasciwosciach.
W modelu kolejkowym typu zamknigetego postuzono sieznanym iteracyjnymalgory-
tmem MVA. Stanowiska reprezentujace podsieci z semaforami zostaty potraktowane
jako stanowiska o szczegdélnej obstudze zaleznej od stanu. Dla takiego stanowiska
niezaleznie od innych stanowisk modelu w trakcie kazdego kroku iteracji wyzna-
cza sie rozktad catkowitej liczby klientéw przebywajacych w reprezentowanej przez
niego podsieci. Wyznaczony rozktad pozwala okresli¢ zachowanie sie stanowiska
jako elementu catej sieci. Ograniczeniem metody iteracyjnej dla modeli kolejko-

wych typu zamknietego jest to, ze wyliczona przepustowos$¢ cakej sieci nie moze
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byé wieksza od przepustowosci 7 (n) ktéregokolwiek ze stanowisk zastepczych. Na
marginesie nalezy zauwazy¢, ze jesSli nie uwzgledniaé¢ czasu zwolnienia semafora,
to powyzsze ograniczenie nigdy nie bedzie miato miejsca, a opracowana metoda
w ramach algorytmu MVA w sposéb naturalny staje sie metoda doktadng. Dla
modelu kolejkowego typu otwartego zostaty wyprowadzone nowe wzory wynikajace
z otrzymanych prawdopodobienstw stanu stacjonarnego systemu. Pokazano, ze dla
modeli ze strumieniem przybywajacych klientéw zaleznym od stanu sieci kolejek
miary wydajnos$ci otrzymuje sie z rozwiazania modeli czastkowych typu zamknie-

tego i otwartego.

4. Zaproponowana metoda analizy sieci kolejek z semaforami zostata zweryfikowana
na drodze symulacji poprzez poréwnanie wynikéw dla wielu wariantéw paramet-
réw modelu odniesienia reprezentujacego warstwowg architekture interfejsu komu -
nikacyjnego. Otrzymane rezultaty sg satysfakcjonujace. Dla obcigzen modelu nie
przekraczajgcych 0.85 wzgledny btad czasu reakcji nie przekracza 5%. Praktyka do-
wodzi, ze przy obciazeniu powyzej 0.7 (dane z literatury) sie¢ komunikacyjna nie
nadaje sie do pracy. Oznacza to, zew interesujacym nas zakresiemetoda daje realne

wyniki.

5. Przyktadem, w ktérym wykorzystano opracowang metode, jest analiza mechani-
zmu sterowania przeptywem pakietéw i ramek dla trzech pierwszych warstw in-
terfejsu komunikacyjnego wed4ug 1SO, objetych dziataniem protokotu X.25. Zto-
zono$¢ struktury jego modelu kolejkowego wymagata takze rozwigzania problemu
priorytetowej obstugi odbioru danych nad ich nadawaniem. Mimo to otrzymano
rezultaty zadowalajace zaréwno pod wzgledem formy (prostota formut matematy-
cznych), jak i wiarygodnos$ci (duza zgodno$¢ wynikow z wynikami otrzymanymi
z symulacji). Przeprowadzona dla tego przyktadu analiza pozwala miedzy innymi
na optymalny dob6r rozmiaréw okien systemu, ktéry, jest kompromisem pomiedzy
liczba niezbednych buforéw stacji nadawczo-odbiorczych a szybko$cig transmisji
wyrazong érednim czasem niezbednym na przesianie jednego pakietu. Swiadczy to
o przydatnos$ci metody w procesie strojeniaparametréw eksploatacyjnych badanego

systemu .komunikacyjnego.

Przedstawione w pracy modele kolejkowe badanych rzeczywistych systeméw cechuje
wieleupraszczajgcych zatozen w stosunku do rzeczywistosci. Przyjmuje sienp. poissonow-
skie strumienie przybywajacych klientéw oraz wyktadnicze czasy obstugi na stanowiskach.

Dzieki temu jednak model daje sie zanalizowa¢ choéby przyblizong, ale szybka metoda



analitycznej analizy. Podejscie takie ma na celu szybkie zawezenie zbioru poszukiwanych,
mozliwych do przyjecia dla badanego systemu rozwiazan bedacych funkcja jego parame-
trow ustawianych, jak np. wymiaroéw okien mechanizméw sterowania-przeptywem. Roz-
wigzania te mozna nastepnie zanalizowa¢ doktadnie, stosujac kosztowne i czasochtonne
pomiary lub metody symulacyjne. Z drugiej strony praktyka dowodzi, ze rozktady wy -
ktadnicze tub rozktady bedace ich ztozeniami czestokro¢ dos¢ dobrze aproksymuja rze-

czywisto$¢ i tym samym otrzymane wyniki analityczne sag w pedni satysfakcjonujace.

Dalsze prace nad analiza modeli kolejkowych zawierajacych semafory powinny is¢
w kierunku uogdélnieniametody na wiele klas klientéw oraz rozszerzenia jej stosowalnosci
poza zakres istniejacych ograniczen. Pozwoli to przymierzy¢ sie do analizy z4tozonych wie-
lowezlowych sieci komunikacyjnych, w ktérych kazda z jdas klientéw reprezentowataby je-
den z badanych kierunkoéw przesiania. Pierwsze kroki w tej dziedzinie zastaty juz podjete.
W [WILK90a] jest zaprezentowana idea rozwigzania wieloklasowych modeli z semafo-
rami. Praca [WILK90b] zawiera formalny opis metody analizy dla sieci kolejkowych typu
otwartego izamknietego. Nadal obowigazuja ja takie same ograniczenia, jak metody pre-
zentowanej w niniejszej pracy. W przypadku nierozrézniania klas klientéw wyprowadzone

dla niej zaleznos$ci upraszczaja sie do znanych postaci zaprezentowanych w tej pracy.
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MODELE KOLEJKOWE Z SEMAFORAMI.
MODELOWANIE PROTOKOtU X.25

Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest préba obliczenia wydajno$ci mechanizmu sterowa-
nia przeptywem pakietéw i ramek za pomoca okna, stosowanego w pakietowych sieciach
komunikacyjnycli pracujacych w oparciu o protokét+ X.25. Do rozwiazania problemu zo-
staty uzyte modele kolejkowe w postaci sieci stanowisk obstugi, do ktérych wprowadzono
dodatkowe elementy - semafory - synchronizujgce ruch przemieszczajgcych sie w sieci

klientéw.

Praca przedstawia funkcjonowanie i analize semaforéow w modelu kolejkowym. Opra-
cowana zostata przyblizona metoda obliczeniowa parametréw wydajnosciowych dla sieci
kolejek z semaforami typu zamknietego iotwartego ze statym lub zmiennym strumieniem
przybywajacych klientéw. Dok#adno$¢ metody zostata zweryfikowana przez pordéwnanie

jej wynikédw z wynikami otrzymanymi z symulacji.-

Opracowana metoda zostata wykorzystana do obliczenia wydajnosci mechanizméw
sterowania przeptywem pakietéw iramek pomiedzy dwoma przyktadowymi weztami sieci

X.25. Otrzymane wyniki pozwalaja dobra¢ wkasciwy rozmiar okien tych mechanizméw.



QUEUEING NETWORK MODELS
WITH SEMAPHORES.

X.25 PROTOCOL MODELLING

A bstrct

This study isinspired by an attempt to compute performance measures of thewindow
flow control mechanism used in packet communication networks operating with the X.25
protocol. To solve this problem the queueing network models are used with additional

elements - semaphores - synchronizing the customer circulation in the network.

The study demonstrates the conception and analysis of the semaphores in the queue-
ing network models. The developed approximate method permits to obtain performance
measures for the open or closed queueing networks with state-dependent arrival rates.

The approximation is validated against simulation data.

The proposed technique is applied to compute performance measures of the flow
control mechanisms used for packet and frame flow control between two exemplary nodes
of X.25 network. The obtained results permit to choose a correct window size of these

mechanisms.



MOREJIH CHCTEM MACCOBQFO OBCJIY"CHBAKHH
C CEMAOOPAMM.

MOREJIHPOBAHHE nPOTOKOJIA X.25

P esioM e

lipenMeTOM paSoTti XBlJisieTcLX nontiraa pacueTa npoij3BORHTejn,Hocra Mexa-j
HH3Ma ynpaBneHHX iiotokom naxeTOB h paMOK npii noMomn oKHa, npHMCHBeMoro
b ceTBBX KOMMyTau,HH naxeTOB pa6oTaKmi,HX ¢ npoTOKOJiOM X.25. Jfna peuieKHnN
npoRjieMbi HcnoJib30Bano morcjih cHCTeM MaccoBoro oScnyjKMBaHiiKk b BHRe ceTH
nocTOB oRcjiyxcHBaHHX B KOTopbie BBeaeHo aoRaBOUHBie ajieMeHTti - ceMa<j)opbi -i

KOTopbie CHHxpoKH3HpyioT RBHxeeHHe nepeMeni,aioiaiixc.s b cera 32iibok.

B paRoTe npeRCTaBlieHo 4>yHKanoHnpoBaHne h aHajiK3 ceMa”opoB XBnaioiu,Hxcx i
sneMeHTOM chctcmli MaccoBoro oRBcnyxcuBaHa. Pa3pa6oTaHo npn6jihjkShhtiii mo-—
tor pacaexa napaMcxpoB xapaicTepioyromHX npoH3BORHTenbHOCTb cei'ei OHepeReR |
¢ ceMaijiopaMH, 3aKpi>iToro h OTKpbiToro rana, ¢ nocTOXHHUM hjih 3aBHcnMbiM no- i
tokom npuxoRflianx 3axBOK. Tomhoctb MeToaa npoBepeno nocpeRCTBOM cpaBnena
nojiyMeHHbix pe.3ynbTaTOB c pe3yjiLTaTaMH CKMyjisaHH

Pa3pa6oTaHHbift MeTOR Hcnojii,30BaHO rsisi pacueTa npoH3BORHxelJibHOCTH Me-
xaHH3MOB ynpanneHHX ootokom naKeTOB h paMOK Mexcay RsyMbii n36panHLiIMH
yanaMH cexn Tuna X.25. llonyueHULie pe3yjiLxaTi>i no3BOJiiik>T noRoRpara cootbct-

CTByjoianfi pe3Mep okoh othx MexaHH3MOB.






