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APROKSYMACJA DYFUZYJNA
W MODELOWANIU STANOW
NIEUSTALONYCH MULTIPLEKSERA ATM

Streszczenie. Artykut przedstawia model multipleksera ATM. Wzieto pod
uwage model on-off aktywnosci poszczegdlnych zrédet przesytanej informacji, wy-
korzystano aproksymacje dyfuzyjng do opisu stanéw nieustalonych kolejki ko-
morek czekajacych w multiplekserze na wystanie. Okreslono rozktad zapetnienia
bufora i prawdopodobienstwo strat w funkcji czasu.

diffusion approximation model for the analysis of
transient states of an atm multiplexer

Summary. The article presents the use of diffusion approximation to analyze
the transient behaviour of an ATM multiplexer. The model considers multiple
on-off sources of cells in time-varying traffic and estimates a buffer queue and cell
loss probabilities as a function of time.

APPROXIMATION DE DIFFUSION DANS L’ANALYSE DES ETATS
TRANSITOIRES D’UN MULTIPLEXEUR ATM

Résumé. On propose l'utilisation de I’approximation de diffusion dans
I’'analyse des performances d’un multiplexeur ATM. Le modeéle décrive états trans-
itoires et considére les sources type on-off des cellules. On determine la distributin
du nombre des cellules dans le tampon et la probabilité des pertes en fonction du
temps.
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1. Wstep

Strumienie informacji przesytane w szerokopasmowych sieciach o zintegronanych
ustugach (b-ISDN), w tym w sieciach o standardzie ATM (Asynchronous Transfer MxE),
maja niejednorodny charakter. Wszystkie typy informacji przesytane sa w ten samspo-
s6b w przypadku ATM za pomocg matych jednostek, zwanych komorkami (cls)
o ustalonejej dtugosci 53 bajtow, kierowanych tg samg drogg do miejsca przeznaczenil.
Niektore z nich — do takich nalezy np. przesyt gtosu - maja state natezenie, spowodonare
charakterem Zrodta lub osiggniete przez wprowadzenie buforéw wygtadzajacych zriay
intensywnosci wysytanej informacji — tym mozna przydzieli¢ stalg przepustowo$¢ lad
sieci, co nazywamy ustugami typu CBR (Constant Bit Rate). Inne — jak przesyt ncho-
mych obrazow (video), rozproszone obliczenia i zwigzania z nimi wymiana danych, pole-
czenia pomiedzy sieciami lokalnymi poprzez sie¢ ATM, dostep do multimedialnych bu
danych charakteryzujg sie bardzo zmiennym natezeniem przeptywu informacji; nae
symalne natezenie przesytanych komdrek przekracza wielokrotnie lub wiele dziesigtkow
razy warto$¢ $rednig natezenia. Przydziat takim Zrodtom przepustowosci odpowiadaja-
cej ich maksymalnym potrzebom oznaczatby bardzo nieracjonalng gospodarke zasobam
linii. Dlatego wprowadza sie w sieci ustugi VBR (variable bit rate), przydzielajac 26
dtom przepustowos$ci w miare ich potrzeb, przy czym przepustowos¢ tgcza jest zeczie
mniejsza niz suma maksymalnych natezen emitowanych przez zrédia. Zakiada sig, e
prawdopodobiefstwo jednoczesnego wystgpienia w wypadkowym strumieniu i natozenia
sie na siebie szczytowych potrzeb dwu lub wiecej zrodet jest male. Ruch sieci podlega wiec
losowym fluktuacjom, a jego $rednie natezenie powinno by¢ na tyle duze, by zapawni¢
wysokie wykorzystanie sieci. Polityka VBR niesie ze sobg ryzyko wystepowania przedg
zen. W momentach wzrostu natezenia ruchu rosng kolejki komérek czekajacych wwezath
sieci na wysianie. Rozmiary buforéw powinny by¢ tak dobrane, by umozliwi¢, przy dae-
Slonych statystycznych witasnosciach strumienia zapamietanie pietrzacych sie w daesie
nasilenia ruchu komorek i by prawdopodobienstwo strat wynikajgcych z przepetnienia
buforow byto mniejsze od zatozonej, bedacej elementem jakos$ci ustug sieci, wielkosci- A-
tykut przedstawia model pozwalajacy w przyblizony sposéb okresli¢ zmienng w fukgi
czasu liczbe komorek czekajacych na wystanie w buforach multipleksera (przetacznika)
statystycznego sieci ATM i dzieki temu oszacowac réwniez zmienne w czasie prandopo-
dobienstwo strat komérek wynikajace z przepetnienia buforow. Nieregularno$c natezcni
strumienia i zwigzane z tym zmiany czasow oczekiwania komdérek na wystanie wprona
dzajg tez nieregularno$c ich nadchodzenia (tzw. jitter) do miejsca przeznaczenia. Model
pozwala oceni¢ ten efekt, wskazujac rozktad czasu przejscia przez przetacznik sieciony.

Analiza dziatania multiplekserow ATM jest tez wazna przy projektowaniu mechani-
zméw’ sterowania natezeniem ruchu, jakie moga by¢ uwzglednione w sieci.

Powstato juz niemato modeli, np. [10, 7, 11, 8], jednak ocena zachowania sie bufers
w funkcji czasu, przy obcigzeniu o zmiennych w czasie parametrach, nie zostata wric
wykonana. Przedstawiony tutaj model bierze pod uwaga konfiguracje przetgcznika przed-
stawiong na rys. 1. Model zaktada, ze szybko$¢ dziatania przetgcznika jest wieksza C
taczy na jego wejsciu i wyjsciu, mozna wiec pomingé w modelu kolejkowanie komorek
na wejsciach, przed ich skierowaniem do odpowiednich portéw wyjsciowych pizeiacznica
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natomiast waskie gardto uktadu stanowig kolejki komérek na jego wyjsciu, zgrupowanych
juz wedtug kierunku, w ktorym maja by¢ wystane i oczekujagcych na emisje. Poniewai
brak szczegétow odrézniajacych od siebie te kolejki, model ogranicza sie do analizy jed-
rego bufora, a jego wyniki odnoszg sie do wszystkich kolejek.

Rys. 1. Model multipleksera
Fig. 1. Multiplexer model

W sekcji 2. oméwiono model strumienia wejsciowego multipleksera, w sekcji 3. przed-
staniono metode aproksymacji dyfuzyjnej, bedaca podstawg analizy, w sekcji 4. przedsta-
wiono zastosowanie tej metody w modelu multipleksera, a w sekcji 5. opisano przyktady
numeryczne.

2. Model strumienia komadrek,

Zaktadamy, ze zrodto charakteryzuje sie nastepujagcymi po sobie okresami aktywno-
& i bezczynnosci, oba o rozktadzie wyktadniczym z parametrem odpowiednio 7 i 9 —

2, W okresach aktywnosci zrodto wysyta komorki z intensywnos$cig A, w okresie
bezczynnym — milczy. Aktywnos$¢ zrodta jest wiec regulowana dwustanowym procesem
lukowa, ktéry ,wiacza” i ,,wylgcza” prace zrédia, rys. 3.

Biorac pod uwage okresy aktywnosci i milczeniazrédta tacznie, dystrybuanta rozktadu

tepow czasu pomiedzy emisjg kolejnych komdrek ma postac [7]:

Fx(x) = [1- J) + A (1 - e-'<*-*A)]i(x- 1/A), 1)

fkie 1(z) jest funkcjg skoku jednostkowego. Na podstawie rozktadu (1) mozna obliczy¢
$rednig intensywno$¢ nadchodzenia komaérek (Srednig ich liczbe w jednostce czasu)

X=E[X]~i =~ 1X, @)
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Rys. 2. Okresy aktywne i milczenia ruchu komérek
Fig. 2. Active and silent periods of a cell source

Rys. 3. Proces Markowa regulujacy aktywno$¢ zrédta
Fig. 3. Markov process underlying source activities

oraz wspoétczynnik zmiennosci rozktadu F(z),

, _ Var[X) _ 1-(1-7/A-1)2
(71~ + flIA)»

E[X*\

0

Strumiert komdrek dochodzacych do bufora jest superpozycjg strumieni pochodzacych z

wielu zrodet. Bedziemy zaktadac, ze jest K strumieni o paramtrach AW,

3. Opis aproksymacji dyfuzyjnej

Zasadg aproksymacji dyfuzyjnej jest zatozenie, ze proces losowy N(t), ktoérego war-
to$¢ odpowiada liczbie zadan w systemie obstugi (w naszym przypadku liczbie komdrek
w buforze), mozna opisa¢ procesem dyfuzji A(t). Funkcja gestosci prawdopodobieristw
/(x,f;x0) tego procesu, f(x,t\x0)dx = P[x ~ X(t) < x +dx | Jf(0) = x0], jest zdefinio-

wana réwnaniem dyfuzji

df[x, t;x0) adif{x,t\x0) _

dt 2

d/(x,t;x0)
dx
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aproces ma te whasnosé, ze jego infinitezymalne zmiany dX(t)
dX(t) = X(i +dt) - X(t)

majg rozktad normalny o $redniej fldt i wariancji adt. Dobierajac wspdtczynniki rownania

dyfuzii (4) jako

¥ = A-fi
0o — 0jAs-fCgli3= C\A+ Cgfi (5)

otrzymamy proces X(t), ktérego zmiany w czasie maja rozktad normalny o $redniej i wa-
riancji w ten sam sposob zaleznych od czasu obserwacji jak w procesie N(t) [4]. Procesy
N(t) i X(t) nie sa oczywiscie identyczne: N(t) jest procesem dyskretnym, -Af(f) jest proce-
semciaglym, okres czasu, w ktorym obserwowane zmiany maja rozktad normalny, jest dla
N(t) dhugi, a dla X (t) nieskoriczenie maty, niemniej podobienstwo obu proceséw istnieje
i zastgpienie N(t) procesem -AT(f), jak zaproponowat to Newell [9] i jak to potwierdzaja
liczne pozniejsze zastosowania, por. np. [3], jest rozsadng aproksymacjg systemu obstugi.

fhnkcja gestosci /(n,t,n0) przybliza rozktad diugosci kolejki p(n, +, n0) —Pr[N(t) =
»MO) = no]. W interesujacym nas modelu dopuszczalna liczba komérek moze sig zmie-
nia¢ pomiedzy minimalng warto$cig 0 i maksymalng N. lkzeba wigc ograniczy¢ proces
dyfuzji do przedziatu x £ [0, N] dobierajgc dlan odpowiednie warunki brzegowe. Postu-
zymy sie tu warunkami wprowadzonymi przez Gelenbego [4]. Gdy proces dyfuzji docho-
dzi do x = 0, zachowuje te warto$¢ przez czas, ktory jest wielkoScig losowg o rozktadzie
wyktadniczym z parametrem A0, a nastepnie proces rozpoczyna sie w punkcie x wyloso-
wanym wedtug rozktadu prawdopodobienstwa o funkcji gestosci h(x). Czas, przez ktory
AHi) = 0, odpowiada okresowi bezczynnemu, w ktérym w stanowisku nie ma zadarn, a po-
wiot na potos z > 0 odpowiada rozpoczeciu nowego okresu czynnego. Poniewaz wigze
sieto z nadejsciem jednej komorki, przyjmiemy, ze skoki procesu z x = 0 bedg sie zawsze
odbywa¢ do punktu x = 1; h(x) = S(x —1), Bedziemy dalej zaktada¢ w przyblizeniu, ze

= A Druga bariera jest umieszczonaw * = N. Gdy proces dochodzi do niej, pozostaje
wx = N przez czas okreslony rozktadem wyktadniczym o parametrze An, po czym roz-
poczyna sie w punkcie x = A'— 1. Czas pobytu w tej barierze odpowiada czasowi, przez
ktdry kolejka jest petna i nadchodzgce zadania sg gubione; skok do x = N —1 odpowiada
odejsciu obstugiwanego zadania (wysianiu komorki) — stanowisko (bufor) znéw moze
Przyjmowa¢ zgtoszenia. Jako warto$¢ An wybieramy Ay = p.

Réwnania dyfuzji przy opisanych warunkach brzegowych majg postac:

df(x,t\xo) = ttd7 (r,t;zo) df{x,t\x0)
dt 2 dx2 P dx
+Aopo(t)6(z - 1) + A*p/v(i)<5(x - N + 1)
= lim - g/(,, f,*)] - Aopo(t)
= -jilfi _ I>I(«, »0)] ~ ANPN{t) , (6)

gdzie pjv(t) = P[AC(f) = AT],



352 T. Czachorski, M. Pastuszka

W stanie ustalonym rownania (6) stajg sie zwyktymi rownaniami rdzniczkowymi,
a ich rozwiazanie dla g= A//J " 1, to [4]:

dla o< x ~1

I(*)y = A (e-"- le* dla 1 <xs$§N- 1 @
t1Zb(e>(*N) _ n A N-I*x< N ,
~P
gdzie z = a p0, pjv sg okres$lone przez warunek normalizacyjny.

W stanie nieustalonym, postepujac zgodnie z metoda zaproponowang w [2], roz-
patrujemy najpierw proces dyfuzji rozpoczety w chwili f = 0 w punkcie x = x0 i ograni-
czony dwiema barierami pochtaniajacymi wx = 0ix = N. Funkcja gestosci tego procesu
0(x,t;x0) ma postac [i]:

6(x —x0) dla t=o0
1_ e _ (X- xQ- xn- pty
4>{x,t\x0) =  \/2riai ,,iri a 2at ®)
(x-%x0- x"- pt)
J dla t>o0,
exp a 20d
gdzie xXn= 2nN, x" = -2x0- Xn.

Jezeli warunek poczatkowy jest okreSlony przez funkcje 0(x), x € (0, A),
limx_o00(z) = limx_w 'Pii) = 0, to funkcja gestosci ma posta¢:
(o(x) dla t=o0
P i;0)=< N O
\ Jo <PixA\Om)dA dla t>0

Oznaczajac A(i) = \J{P + 2as, transformata Laplace’a funkcji <p[x, t\x0) wyraza si¢ jako:

exof "\T~J,h o . |x - x0- X'nk/l
« AG) . giexp ©)
Cexp - x0- 1 As) } (10)
0xgi0) = f 0(x,5;00(OJi 0)

Funkcja gestosci /(x,f;0) procesu dyfuzji z powrotami elementarnymi zawiera funk-
cje <p{x,t\0), ktdéra reprezentuje wptyw warunku poczatkowego oraz kompozycje funkcji

0(x, i —r; 1), <p(x, t —t; 'N —1), ktdre sg funkcjami proceséw dyfuzji z barierami pochta-
niajacymi w punktach x = 0 i x = N, rozpoczetymi wcze$niej, w czasie r, w punktach
xs=lix = Ar—1, odpowiednio z intensywnoscig 5i(r) i gs-i(r):

/(x,t;0) = 0(x,t;0)+ 4foii(x)0(x,f—r; I)dr4F,/0 sr/-i(r)0(x,t- r; AT- Ddr (12
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Funkcje gestosci 70(<), 7w(t) prawdopodobienstwa, ze w chwili t proces dochodzi do barier
wx=0iXx —N, to

70(0

Po(0)<5(t) + [l - po(0) - PN(0)]7~,0(t) +
+ 1 Si(Tyzio(i-r)<ir+ [ gN-\{T)IN-\fI{t - r)dr

w (0 = P/v(0)i(i)+[I1-P0o(0)-pw(0)]77,jv(t) +ji fli(r)7ir(i-r)dr4

+Jo ~ r)dr , (13)

gdzie 7i,t>(f), 7j.//(<), 7 2v—k0(i)> 7 jv-i,jv(<) sa funkcjami gestosci czasu przejscia pomiedzy
odpowiednimi punktami, np.

71,0() = lim[f
Poniewaz
Xliingc(x,t\xO) = X"J,L Mar, i;x0) = 0,
WieC:
7iof) = lim~ofM felil) 7N-l,o(i) = lin™-0l18 - 1) ,

Funkcje 77.0(t), 70jv(<) oznaczajg gestosci prawdopodobieristwa, ze procesy rozpo-
czetewt = 0 w punkcie £ z intensywnoscig e$(£) zakoncza sie w chwili t, dochodzac
odpowiednio do bariery w i =0 lub x = N.

Intensywnosci gi(t), gN[+) mozemy wyrazi¢ za posrednictwem funkcji 70(t) i 7,v(i):

Pi(r) = “{O 7o(t)Io(r - Hd#t

gN-\(r)

[ 7NN - t)dt (15)
JO

Transformaty Laplace’a réwnan (13,15) dajg nam Pi(s) oraz jjy_i(s):

ii(3 = { Po(0)+ [I - po(0)-p/z(0)]7",0(s) +
+ [pn() + (i - mo) - pm )i* A *)}! } x
X ~d) L _ In {s)7n-1i,0(s)

1- lo(3)7i,0(s) [ 1- lo(a)7i.o(3)1- In(»)7N-iM 3)

[pat(0) + (I -po(0) -P a(0))7~n (s) +Ffi(s)7i,ar(s)J ,

pozwala nam okresli¢ transformate Laplace’a poszukiwanej funkcji gestosci f(x, i; 5
dlaprocesu dyfuzji z powrotami

/(z, s; VO = &>{x,s; e+ |i(s) 6(x, 1)+ gN-i(3) iN-1) (16)
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Prawdopodobienstwa, ze w chwili t proces ma warto$¢ x = 0 lub x = N, to:

ASW ~[7owW -Si(a)l

Pw(a) jfrw M -$tf-i0 9)] 1
Oryginaty tak okreslonych transformat znajdujemy numerycznie.

Rysunki 4,5,6 przedstawiajg przyktadowe rozwigzanie dyfuzji — funkcje gestosci da
réznych czaséw przy warunku poczatkowym Xo = 5 i barierach ograniczajacych proces
do odcinka x 6 [0, 10].

lé

Rys. 4. Rozwigzanie rownania dyfuzji w funkcji czasu, t — 0.001, t = 0.005, i
t=005t=01N =10, A= 1, p=2

Fig. 4. Diffusion density as a function of time, + = 0.001, i = 0.005, t = 0.01, f
t=01, N=10, X=1p=2

Rysunek 7 pokazuje prawdopodobienstwo petnej kolejki (petnego bufora) w funkgji
czasu uzyskane przez model dyfuzyjny i poréwnane z wynikami doktadnymi, uzyskanymt
numerycznie dla tego samego przypadku.

Rysunki 8,9 przedstawiajg zmiany dtugosci $redniej kolejki przy skokowych lima-
nach intensywnosci strumienia wejsciowego w stanowisku ze statym czasem obstugi (rod-
nym tutaj jednostce czasu). Na rys. 8 w chwili poczatkowej, w ktorej panuje stan usta-
lony, intensywno$¢ zmienia warto$¢ z A= 0.5 na A= 0.8 i wraca do X = 0.5 w chwili
i = 200. Dtugosc¢ Sredniej kolejki zostata obliczona jako £[Ar(i)] = £j,ioP(n>0n>
p(n,f) = /(n,i) (rezultaty oznaczone ,dyfuzjal”) oraz p{n,t) = /"_j f(x,t)dx (dyf-
zja2”). Rysunek 9 przedstawia analogiczne rezultaty dla bardziej ztozonych zmian stru-
mienia wejsciowego, wiaczajac w to okres, gdy kolejka destabilizuje sie. Rezultaty aprok-
symacji dyfuzyjnej poréwnano z wynikami symulacji. Te ostatnie otrzymano usredniaja
60 000 niezaleznych realizacji procesu N(t).
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Rys. 5. Rozwigzanie réwnania dyfuzji w funkcji czasu, i = 0.1,t —05,+t = 1,t = 2
A=1, fi=2

Fig. 5. Diffusion density as a function of time, t =0.1,i —05,i=1,t=2; A= 1,p =2

Jak wida¢, zmiany dtugosci kolejki przewidziane przez aproksymacje dyfuzyjng do-
brze pokrywajg sie z wynikami doktadnymi zaréwno co do wartosci, jak i dynamiki zmian.
Uogolnijmy powyzsze wyniki na przypadek wielu klas klientow. Niech stanowisko ob-
stuguje K klas klientdw. Kazda klasa jest opisana przez swoj strumien wejsciowy, w kté-
rymzgtoszenia nastepujg w odstepach czasu podlegajagcym rozktadowi AW(x), i ma czas
obstugi o rozktadzie f?W(x). Strumien wejsciowy klasy k, k = 1,..., K jest opisany roz-
ktadem y4(*1(z), (o wartosci Sredniej I/A”' i wariancji a” ), a czas obstugi klientow tej

klasy ma rozktad B ~\x) o wartosci $redniej I/p** i wariancji cr$ . Funkcje gestosci
tych rozktadéw oznaczamy odpowiednio przez a*'(x) i fc*'(x). Regulamin kolejki jest
naturalny, przynalezno$é¢ do klasy nie wptywa na kolejnos¢ obstugi.

Dla wypadkowego strumienia klientéw, zawierajgcego wszystkie klasy klientow, funk-
cle gestosci wynosza:

K \(K)
£ x a<bh(r)’

K \(K)
Kx) = £ ——6H)(X),
*=1 A

<)

gdzie A= J2*Li Ak, mA"/A jest prawdopodobieristwem, Zze dany klient nalezy do klasy
K pozwalajg wyznaczy¢ wypadkowe parametry [5]:
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Rys. 6. Rozwigzanie réwnania dyfuzji w funkcji czasu, t = 2,t =5, t= 10,t = 15t=2
A=1[L=2

Fig. 6. Diffusion density as a function of time, t = 2,t —5,t = 10, t = 15 f = 20; A=
fi=2
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Rys. 7. Prawdopodobienstwo p(10, 1) (prawdopodobienstwo przepetnienia bufora) obli-
czone numerycznie za pomocg modelu markowowskiego i modelem dyfuzyjny®!
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%s. 8. Srednia dtugo$é kolejki w funkcji zmian intensywnosci poissonowskicgo strumie-
nia wejsciowego A - poréwnanie rezultatow aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji;

czas obstugi jest staty i rowny jednostce czasu
Fig. 8. Mean queue length as a function of tine-dependent input stream intensity - diffu-

sion approximation and simulation results; service time is constant and equal the

time unit

nia wejsciowego A- poréwnanie rezultatow aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji;
czas obstugi jest staty i rowny jednostce czasu
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Cl=ft*Y-L(CFi+1)-1
SIS ) ®

a nastepnie parametry a, 0 rownania dyfuzji. Rozwigzanie okresla rozktad p(n, f,n0) «
/(n, t, n0) liczby klientow wszystkich klas obecnych w stanowisku, a prawdopodobienstwo,
ze w kolejce znajduje sie v klientéw klasy fc, wynosi:

N I\ () \(Jt)
phriil.tino) = Y, [p(notno)rl(—= HI - — )n'l +=1 K @

4. Model dyfuzyjny multipleksera

Oszacowanie czasu pobytu w barierze (tj. okresu czasu, w ktérym nadcho-
dzace komorki sg tracone).

Czas wysytu komorki jest staty i wynosi 1/D. Zatézmy, ze transmisja zaczyna sie
w chwili t i ze X(t) = N —1. W pewnej chwili t -f Z, przed t + 1/D, przychodzi ne-
stepna komoérka i X(t + 1/D) = N. Czas H pobytu w barierze, jezeli proces nadejs¢ jest
poissonowski z parametrem A, jest okreslony rozktadem:

VB 22y ey P WAz <H YDl 0,
czyli
= 1% (<) = @
i warto$¢ $rednia czasu pobytu
D[tf] = viw(v)dv = i - (V2
Straty Z(i) wywotane zepetnieniem kolejki w wezle mozemy oszacowaé jako:
L{t) = pN{t)Pr[N(t,t + H) > 1]X (i) = N] (2]
Poniewaz trudno obliczyé Pr[N(t,t + H) ~ 1JA"(i) = X], obliczamy Pr[JV(tt +

1/D) ™ 11X (t) = X], wielko$¢ na pewno nie mniejszg od poprzedniej, a wiec bedaca jg
gérnym oszacowaniem.

5. Obliczenia numeryczne

Przyjmijmy, ze przepustowosc¢ tgcza wynosi 150 Mbitéw/s. Emisja komadrki o wymiar#
53 bajtow trwa wiec sekundy. Przyjmijmy tez, ze strumien jest superpozycjg dau
typow zrddet:
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« Zrédlo typu A ma okresy czynne o $redniej diugosci 10 ms i okresy milczenia
o $redniej dtugosci 90 ms. W czasie okresu czynnego zrodto emituje komorki z
intensywnos$ciag odpowiadajacg maksymalnej przepustowosci tgcza, tj. Aa = 1/-D =
0.3537 x 10® komérek na sekunde. Srednia intensywno$¢ komérek pochodzacych z
tego typu zrodta: AA= 0" BAa- Obliczamy, zgodnie z (3), C\ = 5731.67.

Zrédto typu B ma okresy czynne o $redniej diugosci 10 ms i okresy milczenia o
Sredniej dtugosci 40 ms. W czasie okresu czynnego zrédto emituje komorki z tg sama
intensywnoscia co zrodto typu A, As = \/D = 0.3537 x 10® komédrek na sekunde.
Srednia intensywno$¢ komérek pochodzacych z tego typu zrédla: A® = 0 "Aa
oraz Cg = 530.10.

Poczatkowo do multipleksera nadchodzg komorki z 3 zrodet typu A i 1 ze zrodta typu B,
wchwili t = ti strumien komérek wzrasta: pochodzi z 4 zrodet typu A i 2 zrédet typu B.
Dla czasu i < ti parametry procesu dyfuzji maja warto$é

ni = 3AAC\ + ABC\ = 645687456 , /3, = 3AX+ Afl - D = -360 150,
»dlaczasu t M ti
0j = 4AAC]j + 2AfIC | = 885916289 , fa = 4A4+ 2A®-D = -70 740

Wyznaczone wspdtczynniki on,/3i i «3,~2 pozwalajg uzyska¢ rozwigzanie w postaci
funkcji gestosci procesu dyfuzji. Mozemy np. przyjaé, ze dla t < ti panowat stan ustalony
jrozwigzanie (7) z parametrami stanowi warunek poczatkowy ip(x) w rozwigzaniu
stanu nieustalonego (12) dla t > t\. Wyliczone zgodnie ze wzorem (17) prawdopodobien-
stwoPn (s), ktorego oryginat prf(t) znajdujemy numerycznie, pozwala nam oszacowac¢ dla
f>fi zmienne w czasie straty komorek L(t), por. wzor (24).

6. Wnioski

Wydaje sie, ze metoda aproksymacji dyfuzyjnej dobrze nadaje sie do analizy ruchu
pakietow (komadrek) we wspoétczesnych sieciach typu B-ISDN. Duza liczba informacji,
generowana przez zrédta o zmiennym natezeniu prowadzi, przy polityce zmierzajacej do
duzego wykorzystania tgcz, do przejsciowych spietrzen informacji w buforach sieci. Al-
gorytmy sterowania ruchem, jakie bierze sie pod uwage, wymagaja analizy stanéw przej-
sctowych. Metoda aproksymacji dyfuzyjnej w sposéb naturalny dostarcza opisu stanéw
nieustalonych i jest doktadniejsza niz stosowana czesto w takich przypadkach metoda
tzw. aproksymacji ptynnej, ktéra traktuje ruch strumienia informacji jak rozptyw cieczy
wsieci ruruciggéw (i uwzglednia jedynie $rednie wartosci przesytu), a mniej skompliko-
wena i wymagajgca stosunkowo mniejszych (cho¢ niematych) naktadéw obliczeniowych,-
mzmodele markowowskie, prowadzace do bardzo duzych uktadéw réwnan rézniczkowych,
wymagajacych numerycznego rozwigzania.
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Abstract

The article presents a model of statistical multiplexer in ATM network. Multiple ty-
pes of transfers performed via a B-ISDN network, e.g. image file transfer, encoded video,
multimedia database access, distributive computing have large maximum-to-averagc hit
rate ratio, which reacheng the order of tens or hundreds. To achieve high resource utili-
sation, it is possible to reserve less bandwith in the network than the application’ peak
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hit rate. However, as the arrival rate of cells at a particular outgoing link may exceed the
linkbandwith, the danger of overflows arises. The queueing model is based on diffusion
approximation and reduces the analysis of the multiplexer to the solution of a multiclass
single server queueing model with general input, limited queue and constant service time
(G/D/I/N model). The input streams are characterized by on-off models. Diffusion ap-
proximation gives us a tool to obtain transient solution of the whole model and to predict
the time-varying distribution of the number of cells in the multiplexer output ports as
well as the probability that the output buffer is full and the incoming cells are lost. The
results prove that the diffusion approximation is suitable tool to evaluate transient states
ofthe multiplexer but its implementation needs some careful programming and the time
of computing the results is not negligable.



