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MODELE KOLEJKOWE W ANALIZIE
| OCENIE EFEKTYWNOSCI SIECI
KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. Artykut dyskutuje metody i programy stuzgce do modelowania
i oceny wydajnosci sieci komputerowych za pomocg modeli kolejkowych, ilustru-
jac ich zastosowanie przyktadami. Omoéwiono metode analizy wartosci $rednich
MVA, modele markowowskie rozwigzywane analitycznie i numerycznie, metode
aproksymacji dyfuzyjnej. Podano informacje o takich systemach modelowania,
jak QNAP, SMURPH, AMOK, AMOR.

QUEUEING models in the analysis and performance
evaluation of computer networks

Summary. The article discusses queueing models applied in the analysis and
performance evaluation of computer networks, reviewing basic methods and their
software implementations. Brief descriptions of mean value analysis MVA, mar-
kovian models with their analytical and numerical problems and of diffusion ap-
proximation are given. Some information on software packages in the field, e.g.,
QNAP, SMURPH, AMOK, AMOR are given.

MODELES DE FILES D’ATTENTE EN ANALYSE ET EVALUATION
DESPERFORMANCES DE RESEAUX DES ORDINATEURS

Résumé. L article discute les modeles de files d 'attente appliqués dans I'analyse
et évaluation des performances des réseaux informatiques. On donne une intro-
duction aux méthodes d’analyse des valeurs moyennes MVA, modéles markovien-
nes avec leur problémes analytiques et numériques et approximation de diffusion.
Plusieurs logiciels de modélisation, tels que QNAP, SMURPH, AMOK, AMOR
sont mentionnés.

Mniej)zy tekst zostat opracowany w ramach Projektu Badawczego KBN nr 8 T1iC 032 08.
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1. Wstep

Kolejki i zwigzane z nimi modele wystepuja w bardzo wielu dziedzinach zycia i tech-
niki. Modele kolejkowe sg tez wykorzystywane do analizy efektywnosci pracy sieci kom
puterowych, lokalnych i rozlegtych.

W tym zakresie wykorzystania sg dziedzing wiedzy o ugruntowanych tradycjach, do-
meng dziatalnosci grup roboczych IFIP: WG 6.3, WG 6.4, WG 7.3, a takze grupy roboczej
SIGMETRICS, powotanej przez ACM; do najwazniejszych czasopism po$wieconych tym
modelom naleza kwartalniki Performance Evaluation, wydawany przez North Holland
oraz Performance Evaluation Revue, wydawany przez ACM, a takze IEEE JYansadionJ
on Communications. Podreczniki i monografie z tej dziedziny to m.in [1, 14, 13, 19,26).
Wiréd skryptéw Politechniki Slaskiej jest dostepny [9]. Duza liczba informacji zorgani-
zowanej w osobne jednostki (pakiety, komdrki), przesytana w nieregularny i mozliwy
przewidzenia tylko w sensie statystycznym rytm pracy zrédet ja generujacych, zastosowa-
nie r6znorodnych mechanizméw regulacji ruchu w sieciach sprawiaja, ze modele kolejkone
dobrze nadaja sie do opisu tych sieci. Niniejszy artykut ma charakter przeglagdowy; stara
sie kréotko omoéwic¢ podstawowe metody modelowania oraz zwigzane z nimi oprogramow-
nie. Stanowi wprowadzenie do kilku innych artykutéw tego seminarium, dyskutujacych
bardziej szczegétowe problemy modelowania.

Przyktadowe dziedziny zastosowan modeli kolejkowych to: modele zrodet emitowe-
nych informacji, modele multiplekseréw, analiza protokotéw, zarzadzanie ruchem w sied,
optymalizacja wirtualnej konfiguracji sieci.

Zasade modelowania ilustrujg rys. 1,2. Na pierwszym wida¢ schemat linii przesylo-
wych w sieci komutujacej pakiety, na drugim odpowiadajacg im sie¢ stanowisk obstugi.
Stanowiskami sg linie przesytowe, czasem obstugi — czas wystania pakietu, kolejki
kolejkami pakietow czekajacych w weztach sieci na przestanie. Mozna zwigkszaé realizm
modelu, dodajgc szczegdty dziatania protokotu sieci, np. wysytanie potwierdzeh zwrot-
nych o nadejsciu pakietu, powtorne wysytanie straconych pakietow, sterowanie ruches
pakietow na podstawie informacji o nasileniu ruchu w weztach. Ogélna zasada pozostaje
jednak ta sama: model ma posta¢ sieci stanowisk, miedzy ktérymi kraza Klienci (zada-
nia). Wszyscy klienci albo maja te same wiasciwosci, albo dzielg sie na klasy rézniace se
miedzy sobg czasem obstugi w stanowiskach i drogg w sieci. Sie¢ moze by¢ zamknigta—
kragzy w niej wtedy ustalona liczba klientéw — lub otwarta, zasilana strumieniem klien-
téw przychodzacych z zewnatrz i odprowadzajgca na zewnatrz klientéw po zakoriczeniu
ich obstugi. W przypadku wielu klas klientéw sie¢ moze by¢ mieszana: otwarta z punktu
widzenia pewnych klas, zamknigeta z punktu widzenia pozostatych.

Model pozwala m.in. wyznaczy¢ rozktad lub warto$¢ $rednig dtugosci kolejek,
czekania na obstuge, stopied wykorzystania zasobdw, przepustowosci stanowisk. Postu-
gujac sie modelem w fazie projektowania sieci, mozna przewidzie¢ czyjej wybrany wariant
spetnia nasze oczekiwania; dla pracujacych juz sieci modelowanie pozwala na ilosciong
ocene zmian ich parametréow uzytkowych w funkcji planowanych zmian konfiguracji b
obcigzenia.
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zrédto zrédto X 03

zrodto Acs

Rys. 1. Konfiguracja modelowanej sieci
Fig. 1. Topology of a modelled network

Rys. 2. Model sieci
Fig. 2. Model of a network

Wkolejnych punktach artykutu zostang oméwione trzy charakterystyczne metody roz-
wigzywania kolejkowych modeli: metoda wartosci $rednich (sekcja 2.), metoda tancuchow
Markowa (sekcja 3.) i metoda aproksymacji dyfuzyjnej (sekcja 4.). Ich uzupetnieniem sg
raodele symulacyjne (sekcja 5.). W dalszej czesci podano krétki przeglad wybranych pa-
kietbw programowych pozwalajgcych konstruowa¢ modele i rozwigzywac je jednag lub
wieloma metodami (sekcja 6.).
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2. Metoda analizy wartosci Srednich MVA

Nazwa metody podkresla fakt, ze wszelkie dane i wyniki modelu majg posta¢ fawo
mierzalnych wartosci $rednich; uzytkownik nie jest zobowigzany zna¢ charakter rozktadow
opisujacych strumien zadan i czasy ich wykonania.

W sieci otwartej jak na rys. 3 przepustowos$¢ Xi dowolnego stanowiskat, i = 1,...Af
jest okre$lona natezeniem strumienia zewnetrznego X oraz liczbg wizyt V) skiadanych
przez klientéw w tym stanowisku, Xi = XVi. Przepustowo$¢ Xi nie zalezy natomiast od
dtugosci kolejki i czasu czekania w danym stanowisku. Niech Nf oznacza $rednig licze
klientéw w stanowisku t, Bj — $redni czas obstugi, A — $redni czas pobytu w stanowisku
(taczny czas czekania i czas wykonania zadania). Nowy klient przychodzac do stanowiska
i widzi przed soba Ni klientéw, z ktérych kazdy bedzie obstugiwany przez czas B-, zanim
zacznie sie obstuga obserwowanego klienta. Czas odpowiedzi stanowiska, ztozony z czasu
czekania i czasu obstugi, wynosi wiec

Ri= NB, + Bi = B,{N, + 1)

Wiemy tez, ze zgodnie z prawem Little’a Ni = RiX{. taczac powyzsze réwnania oraz
pamietajac, ze BiX{ = Ui, gdzie Ui to wykorzystanie stanowiska i, otrzymujemy:

Ni = Ui oraz R = Di
T 1-Ui R= Ui S
R<{Xi)
X Xt= XVi Xi = XVi
0 -
N = XR zadan

Rys. 3. Sie¢ otwarta M stanowisk
Fig. 3. An open network of M service stations

W sieci zamknietej $rednia liczba zadan w stanowisku (jak rowniez jego wykorzy
stanie i przepustowo$é) zalezy od ogélnej liczby N zadan w sieci, Ni = Ni(N)- Klieat
przychodzacy do stanowiska i zastaje w nim $rednio Ni[N —1) innych klientéw, to znacz)’
tylu, ilu bytoby ich $rednio w stanowisku po usunieciu z sieci jego samego. Czas przejscia
przez stanowisko i wynosi wiec:

Ri{N) = Bi[1+ Ni(N- 1)], i=1,.,M P)
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W stanowiskach reprezentujgcych terminale, w ktdrych nie ma kolejki i nie ma czasu
nekania, A,(Ar) = B ,.

Znajac U,(:V), i = 1,..-, Af, mozemy z kolei obliczy¢ przepustowos$¢ sieci. Wybieramy
gataz, ktorej przepustowos¢ uwazamy za przepustowos$é X (N) sied i korzystajagc s prawa
Little’a, odnoszacego sie do catej, widzianej z tego miejsca sseci, otrzymujemy:

*(A)=c=r v;a (a) t3)
Przepustowos¢ stanowiska i jest K-krotnie wieksza od przepustowosci sieci: A\(.Y) =
KAT({V).

Zastosujmy teraz prawo Little’a osobno do kazdego stanowiska:

Ni{N) = Xi(N)Ri{N), i = (i)

Tymsposobem, znajac warto$¢ iY,(Ar—), moznaobliczy¢ warto$¢ A, (A }. Wykorzystanie
stanowisk to U,(N) = B,A,(A-) .

Algorytm analizy wartosci $rednich polega na kolejnym, rekursywnym obliczaniu wy-
razef (2)-(4), przy zatozeniu, ze w sieci znajduje sie n = 1,2,..., Ar klientdw. Warunek
poczatkowy to jY,(0) = 0,i = 1,...,M, a co za tym idzie A,(I) = B,; jezeli w sieci jest
jeden klient, to przychodzi on zawsze do pustego stanowiska.

Przyktad 1. Rysunek 4a przedstawia fragment sieci komputerowej, w ktérej sg prze-
sylane (komutowane) pakiety. Czarne punkty oznaczajg wezty tej sieci. Kie interesujemy
siewtej chwili pracg catej sieci, lecz modelujemy przesyt pakietéw drogg (,,$ciezkag wirtu-
alng”) A-B-C. Do wezta A dochodzg pakiety z intensywnoscig X a i czekajg w kolejce na
transmisje do nastepnego wezta. Transmisji A-B odpowiada pierwsze stanowisko obstugi,
atransmisji B-C drugie stanowisko. Chcemy okresli¢ czas transmisji A-B-C, rozmiary
kolejekw weztach, rzeczywistg przepustowosé Sciezki. W modelu musimy wzigé pod uwage
mechanizm okienkowy transmisji: na drodze A-B-C moze si¢ jednocze$nie znajdowac nie
wiecgj niz Al pakietdw. Jezeli liczba N pakietow na drodze zostanie osiggnieta, nastepne
nadchodzace do wezta A pakiety sg odrzucane. Jak uwzgledni¢ ten fakt w modelu? Prze-
ksztatcamy model z rys. 4a w sie¢ zamknieta, zawierajacg dodatkowe, trzecie stanowisko
0srednim czasie obstugi B3 = 1/X g, rys. 4b. W sieci tej krgzy N klientow. Dopoki w sta-
nowiskach 1 i 2 tgcznie znajduje sie mniej niz N klientéw, stanowisko 3 pracuje i klienci
przechodzg z niego do pierwszego stanowiska z intensywnoscig X a- Jezeli w stanowisku
pierwszym i drugim jest razem IV klientéw, znaczy to, ze stanowisko trzecie jest puste
1nowi klienci nie nadejda. Model respektuje wiec ograniczenia narzucone przez mecha-
nizm okienkowy. Pozostaje wiec rozwigza¢ model sieci zamknietej za pomocg algorytmu
MVA.

Jezeli wykonywane zadania majg rozny charakter, wskazany jest ich podziat na
klasy, w obrebie ktérych zachowanie si¢ zadan uwazamy za jednolite. W modelu kazda
K&sa jest opisana sobie wiasciwymi czasami obstugi i swojg drogg w sieci stanowisk.
Przedstawiony algorytm MVA tatwo daje sie uogdlni¢ na przypadek wielu klas klientow
wsieci otwartej, zamknietej lub mieszanej. Modele wieloklasowe (w przypadku modeli
sieci telekomunikacyjnych liczba klas, odpowiadajgca liczbie $ciezek wirtualnych, siega
"zelu setek) moga prowadzi¢ do zbyt ztozonych obliczen, bowiem trzeba model sieci
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a) pakiety odrzucone, X 0= Xa —X

Nie wiecej niz N pakietow
Xa - X -t-«-
B & ¢

Rys. 4. Model Sciezki wirtualnej przesytu pakietow
Fig. 4. Model of virtual path for packet transmission

zamknietej przeliczy¢ dla wszystkich mniejszych populacji zadan, a liczba ich jest bardzo
duza. Trzeba wtedy stosowac przyblizone algorytmy MVA.

3. Metoda tancuchéw Markowa

Proces Markowa jest procesem stochastycznym, ktérego zachowanie nie zalezy od hi-
storii, a jedynie od aktualnego stanu; tancuch jest procesem przybierajacym dyskretne
wartosci. W ponizszych modelach wykorzystuje sie jednorodne (w ktérych prawdopo-
dobienstwa przej$¢ miedzy stanami nie zaleza od czasu) tancuchy Markowa z ciaghy®
czasem. Niech tancuch Markowa przyjmuje wartosci ze zbioru {zi, x2,... ,zn,..}*

X (t) —xi, mowimy, ze fancuch jest w stanie i. Oznaczmy P,(t) = P[A(i) = aj. Dlajed-
norodnego tancucha Markowa p,j(t,t + r) = pij{T) mDla bardzo matego przedziatu czasu
t — At zakladamy, ze zalezno$¢ p,j(r) jest liniowa: p,; (At) = e.yAt, wspdtczynnik
nazywamy wspotczynnikiem (lub intensywnoscia) przejécia ze stanu i do stanu j, ktdry
staje sie prawdopodobienstwem przej$cia w czasie At migedzy stanami po pomnozeniu jo
przez ten odcinek czasu.

Prawdopodobienstwo, ze tancuch jest w stanie i w chwili t+At, mozemy zapisac¢ jako:

P;(f+ At) = £ PjiO)fy;At+P,(t) n [1- *At\ =

= £ P, (O)<%iAt+ P,(O[ - £ ejAf+ O(AD)]
Zb< j.ifi
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Ib po przeksztatceniu:

Ao-/>(*). E m *< -m E «
M i,

1

Oznaczmy 2m= - Przy At -+ 0 otrzymujemy:
= y*Pj(f)gj,- lub w zapisie macierzowym - = Qr-P(0 (5

P jest wektorem standéw, a macierz tranzycji (macierz intensywnos$ci, macierz wspétczyn-
nikdw przejécia) Q jest tez nazywana generatorem infinitezymalnym prawdopodobiefstw
stanéw. Q t jest transponowang macierza Q. Réwnania (5) uzupetniamy warunkiem nor-
malizacyjnym JIjPj(t) = 1. W stanie ustalonym, gdy prawdopodobienstwa stanéw nie
ulezg od czasu, P (t) = P, uktad réwnan (5) przechodzi w

0=QrpP (6)

Wymiar macierzy Q i P jest skonczony lub nieskonczony, zaleznie od liczby stanow
przyjmowanych przez proces.

Sieci otwarte. Przyjmijmy, ze sie¢ sktada sie z Af stanowisk, czas obstugi stanowiska
bt=1,..., M ma rozktad wyktadniczy z parametrem p;(n;), gdzie n; jest liczba klien-
tdwobecnych w tym stanowisku; kolejki wszystkich stanowisk majg regulamin naturalny.
Droge klientow w sieci okre$la macierz prawdopodobienstw przejs¢ R = [ry], gdzie ry
oznacza prawdopodobienstwo, ze po zakoAczeniu obstugi w stanowisku i klient przejdzie
do stanowiska j. Wektor r0 = [r0i,... .row] okresla prawdopodobienstwa r0-, ze wcho-
dzacy do sieci klient trafi najpierw do stanowiska i. Strumien nadchodzacych z zewnatrz
zgtoszeri jest poissonowski, a jego parametr Ajest zalezny od liczby N = jCfii ni zgtoszen
obecnych juz w sieci, A= A(Ar). Stan sieci okresla wektor n(f) = [n~f),... njy(f)]. Uktad
() posiada w opisanym przypadku rozwigzanie, por, (9):

JN-1 M oni ot/

rw-1n nnaA o

=0 i=Im=1M m)

Ujest stalg normalizacyjng; Vj jest $rednia liczba wizyt w stanowisku i:

Vi=rd+E VYirss, ¢=1 Af (8)
=i
Wsieci zamknietej liczba klientow jest stata, N = const., A(iV) = 0. Liczba rownan
6lub 5, réwna liczbie standéw sieci, jest skonczona .Dla np. 10stanowisk i 10
Kentéw daje to ponad 92 000 stan6éw. Rozwigzanie rownan (6)ma postaé, por. [9]

Kn)4annday W

Podobng postaé rozwigzania uzyskuje sie dla sieci stanowisk o wielu klasach zadan. W
rownaniach (6) mozna uwzgledni¢ dodatkowe warunki, np. synchronizacje zadan miedzy
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soba lub ograniczenia w dostepie do zasobow, ale trzeba wtedy powstaty uktad rownan
taczacych prawdopodobienstwa stanéw rozwigza¢ numerycznie.

Przyktad 2. Sredni czas analizy i przestania dalej pakietu w interfejsie pomiedzy
dwiema sieciami wynosi 1/p = 2 ms. Zaktadamy, Ze rozktad tego czasu jest wykladniczy.
Pakiety nadchodzg strumieniem poissonowskim z intensywnos$cig A = 100 pakietow ra
sekunde. Bufor interfejsu moze pomiesci¢ nie wiecej niz K pakietdw. Nalezy obliczy¢
prawdopodobienstwo, ze bufor jest peten i pakiety moga by¢ zgubione. Rozwigzanie (7)
ma w tym przypadku, tj. dla

A dlan <K )
A(n) = 0 dlan> K p(ny) =fi dlan=1,..., K (10)
postac:
-1
p(n) = ; \-KTT Al
1+£ (; .
i-an -

Dla danych: A= 1-00,=p= 500, A//iz = 0.2, obliczamy p(K)

K 2 3 4 5 10 15
isw 3.17-10~3 6.39+10"3 1.28-10“3 2.56-10"4 8.19- 10”a 2.62 ml0"1l

Dla K = 2 otrzymujemy:
p(°) = =0.806 p(l) =0.2p(0) = 0.161 p(2) = 0.2p(l) = 0.032

oraz jE[iV] = £n=0 nPin) — 0.225 . Przeptyw efektywny Xt (po odliczeniu strat) i
odpowiedzi maja warto$¢:

Aif= [1- P2)1a = 0968 A= 96.8 I/s £[R]1= M = 2.33ms

Dla K —oo0 (bufor nieskonczony, nie ma strat)

Ew =T ~e-0%5

4. Metoda aproksymacji dyfuzyjnej

Klienci naptywaja do stanowiska obstugi w niezaleznych od siebie odstepach
aj, a2, ... ,<*,..., ktérych rozktad A(x) ma wartos¢ $rednig 1/A i wariancje a\. Oznacz®)'
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Poniewaz Ty jest suma niezaleznych zmiennych losowrych okreslonych tym samym rozkta-
dem to zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym rozktad zmiennej

n ~ k/X
aA\/k

zbliza sie wraz ze wzrostem k do rozktadu normalnego:

AN PE~ 7T <al= @3y 11)

gzie #(i)= i /fw e-E</f,
awiec takze, dla duzego k,

P[rk §; xvA'fk + k/IA w #(x)

Oznaczmy i = xaA\fk -f kfA, czyli k = +A—ivA-~k\, a dla duzych wartosci k, k « t\
lub V/k « ViX.

Oznaczmy przez H(t) liczbe klientow, ktorzy nadeszli do stanowiska w przedziale
czasu 0 dtugosci t i zauwazmy, ze

P[H(t) >k\= P[rk< i]
Mozemy wiec zapisac:

#(*) « P[TyexvAVk + k/\]=P{H(t)>k] =

= P[H(t) a-xvAy/tx\) =P
[H (1) 4 ) aAy/tXX

Poniewaz dla rozktadu normalnego <f(x) = 1 — (—x), czyli PIE > -x] = < z],
a wiec

VX A #(*).
czyli liczba klientéw, ktorzy nadeszli do stanowiska w przedziale o dtugosci i (na tyle dtu-
Pro, by liczba k byta dostatecznie duza) ma w przyblizeniu rozktad normalny o wartosci
Sredniej At i wariancji v\X3t.

Jezeli stanowisko pracuje bez przerwy, to klienci opuszczajg je w odstepach czasu
Ni&a,.,, by réwnych czasom obstugi, a wiec bedacych niezaleznymi zmiennymi lo-
sowymi 0 rozktadzie B(x). Zatem liczba klientéw, ktorzy odeszli ze stanowiska w prze-
dziale czasu o dtugosci i, jest w przyblizeniu okre$lona rozktadem normalnym o wartosci
Sredniej fxt [ wariancji iZg/i3t, zaktadajac, ze jest to dostatecznie dtugi odcinek czasu i ze
stanowisko pracuje w tym okresie bez przerwy.

Rdznica dwu niezaleznych zmiennych losowych, z ktérych kazda jest okreslona rozkta-
demnormalnym, posiada réwniez rozktad normalny o $redniej, bedacej réznicg Srednich
" wariancji, bedacej sumg wariancji dwu poprzednich rozktadéw. Dlatego zmiany liczby
Gientdw w systemie w przedziale czasu o dtugosci i: N(t) - N(0) majg w przyblizeniu
rozstad normalny o wartosci $redniej (A —/i)t i wariancji (<"A3 + <r|p3)f.
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Proces dyfuzji X(t), ktérego funkcja gestosci prawdopodobieristwa f(x,t-,x0)
f(x, t; x0)<fx = P[x < X(t) <x+ dx | X(0) = x0Q
jest zdefiniowana rownaniem dyfuzji
df(x,t\x0) _ ad3f{x,t]x0) _ df(x,t-,x0) (v}
3t ‘2 P dx "l
ma te wiasno$¢, ze jego infinitezymalne zmiany dX(t)
dX(t) = X(t+ dt) - X(t)

maje rozktad normalny o $redniej jjdti wariancji adt. Dobierajagc wspdtczynniki réwnian
dyfuzji (12) jako:

fi
a

A-p
a\M+ egu3 = C\A + CIft, 13

otrzymamy proces X(t), ktérego zmiany w czasie majg rozktad normalny o $redniej
i wariancji w ten sam spos6b zaleznych od czasu obserwacji jak w procesie N[i). Procesy
N(i) i X(t) nie sa oczywiscie identyczne: jV(i) jest procesem dyskretnym, X(t) jest
procesem ciggtym; okres czasu, w ktérym obserwowane zmiany majg rozktad normalny,
jest dla JV(t) dtugi, a dla X(<) nieskonczenie maty, niemniej podobiefnstwo obu procesow
istnieje i zastgpienie JV(t) procesem X(t), jak zaproponowat to Newell [15], jest rozsadny
aproksymacjg systemu G/G/1.

Procz problemu wiasciwego doboru wspdtczynnikow trzeba okresli¢ warunki brzegowe
réwnania dyfuzji. Gdy proces dyfuzji dojdzie do x = 0, zachowuje te warto$¢ przez czs,
ktory jest wielkoscia losowa o rozktadzie wyktadniczym z parametrem Ao, a nastepnie
proces rozpoczyna sie w punkcie x wylosowanym wedtug rozktadu prawdopodobiefstwa
0 funkcji gestosci h[x). Czas, przez ktéry X (t) = 0, odpowiada okresowi bezczynnemu,
w ktérym w stanowisku nie ma klientow, a powro6t na p6to$ x > 0 odpowiada rozpoczeciu
nowego okresu czynnego. Poniewaz wigze sie to z nadejsciem jednego klienta, przyjmiemy,
ze skoki procesu z x = 0 beda sie zawsze odbywaé do punktu x = 1; h(x) = ~
1). Bedziemy dalej zaktada¢ w przyblizeniu, ze A0 = A. Przy tak okreslonym warunku
brzegowym réwnanie dyfuzji ma posta¢ [12]:

° Ozg A

= Psailalii— - W “<*)i-m o . <>

gdzie po(i) = P[X(t) = 0]. Czton Apo(f)i(z —1) w pierwszym z powyzszych réwnan
opisuje gesto$¢ (strumien) prawdopodobienstwa pojawienia sie procesu w punkcie z =
1 w chwili i na skutek skoku z x — 0. Drugie réwnanie przedstawia zmiany w cza*!'
prawdopodobienstwa, ze proces jest w barierze: czton limx_0 _ 19/(z,f;zo)i
podaje gesto$¢ prawdopodobienstwa, ze proces dyfuzji osiggnie w chwili i bariere, czk)
Apo(t) wyraza gestos¢ prawdopodobienstwa, ze proces w chwili f wyskoczy z bariery- »
stanie stacjonarnym, gdy

lim po(t) —po, lim /(x, t; x0) = /(*) ,



Mocele kolejkowe w analizie i ocenie efektywnosci sieci komputerowych 373

A«
-l -~ 0O K A
AU A, A, AU xm o A> A&l) AU)

i?. i«

Rys. 5. Model Sciezki wirtualnej
Fig. 5. Virtual path model

rownania (14) posiadajg proste rozwigzanie:

AL - e") dla 0<z<l1
1(*) = (15)
Ne"' - De" dla zJ 1 Z2=%
-r
Wartosci /(*), x = 1,2,... rozwigzania (15) sa przyblizonymi warto$ciami p(n), n =
1,2,..., dla systemu G/G/I.

Woprowadzenie klas klientow, innych regulaminéw obstugi sprowadza sie do okresle-
nianowych parametréw réwnania dyfuzji. Ograniczong do N pozycji kolejke opisuje sie
wprowadzajac druga bariere dla procesu w x = N. Nietrudno tez okres$li¢ rozwigzanie
dh sieci stanowisk — trzeba wyznaczy¢ parametry atumienia wejsSciowego kazdego sta-
nowiska w sieci, a potem opisywac kazde stanowisko osobno. Rozwigzanie rdwnania (14)
pow&la na analize stanéw nieustalonych, gdy dtugosci kolejek zmieniaja sie w funkcji
««u, [8]

Przyktad 3. Rysunek 5 przedstawia model ztozony z M stacji potgczonych szeregowo
iprzedstawiajacy $ciezke wirtualng sieci ATM. Model przedstawiony ponizej jest opisany
doktadniej w [10).

Do kazdej stacji dochodzg dwa strumienie zadan przedstawiajgce komorki $ciezki wir-
tualnej oraz ruch lokalny wezta, Kazdy z tych strumieni sktada si¢ z dwu klas zadan,
odpowiadajacych komérkom priorytetowym (klasa 1) i zwyktym (klasa 2). Oznaczmy

Preej strumien zadan klasy k, k = 1,2, nalezacych do Sciezki wirtualnej wcho-
k"ych do stacji i, i = 1,...,M, a przez A¥** strumienie ruchu lokalnego. W pierw-
ej *tacji wartosci A ", sq podane, dla nastepnych stacji sg obliczane zgod-
niei dyfuzyjnym modelem sieci otwartej. Parametry ruchu lokalnego A;,'*\ sg

Podare dla kazdej stacji. Czasy obstugi sa state i takie same dla wszystkich zadan i
tttji. W stanie ustalonym natezenie ruchu strumienia wirtualnego jest takie samo we
Aystkich stacjach: Ajwe®*) = A 1), «= Rozwigzanie /,(x) rownania dyfuzji
*'tacji i daje nie tylko aproksymacje liczby klientow w stacji. Poniewaz czas obstugi
Wt staly, jest to réwniez aproksymacja czasu odpowiedzi FU stacji, czasu spedzonego
* ‘g przez komorki; jego funkcja gestosci r;(y) to r,(y) = p/,[p(y —1)]. Argument
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funkcji jest przesuniety o 1, by wzig¢ pod uwage takze czas obstugi rozwazanego Kienta.
Mozemy oszacowac taczny czas przejscia przez m stacji w ramach Sciezki wirtualnej:

= 7i(jt) *mee*3(y) i m = 2,..., M. W stanie nieustalonym paramery A G,
Cjjf zmieniajg sie wraz z czasem. Musimy rozr6zni¢ natezenie strumienia wejscionego
A-iu(<) 1 wyjsciowego A-ou<(i) stacji.

Rysunek 6 przedstawia natezenie ruchu A,-n(<) na wejsciu pierwszej stacji oraz st
mienie wyjéciowe AjidIg*= 1,... ,4 poszczegblnych stacji. Zaktadamy, ze w i = 0 panuie
stan ustalony przy paramterach ruchu wiasciwych okresowi niskiej aktywnosci. Czsy
propagacji sygnatu zostaty pominiete. W czasie pierwszego okresu aktywnosci widac roj-
nice pomiedzy natezeniami wyjsciowymi A,pdzniej réznice te zacierajg sig. Rysunek
7 przedstawia zmiany $rednich kolejek +(<)], odpowiadajace przyjetej dynamice stru-
mieni wejSciowych. Rysunek 6 przedstawia straty L~ (t) i definiowane jako sto-
sunek liczby zgubionych w jednostce czasu komoérek do natezenia ruchu komérek dongj
klasy, przy zatozeniu algorytmu push-out (w momencie przepetnienia bufora nadchodzace
komorki klasy pierwszej usuwajg czekajace w buforze komaérki klasy nizszej).

Przyktad 4. Wspdtczesne szybkie sieci ISDN sg wyposazane w nowe, odmienne ad
mechanizmu okienkowego funkcje kontroli ruchu. Mechanizmy te maja charakter zapobie-
gawczy lub interwencyjny. Funkcje zapobiegawcze polegaja na sprawdzeniu w momencie,
gdy uzytkownik prosi o0 nowe potgczenie i podaje, jaka przepustowos¢ fgcza bedzie mu po-
trzebna, jak przewidywany zwiekszony ruch wptynie na prace (jakos$¢ ustug) calej sieci, w
szczegolnosci jakie bedzie prawdopodobienstwo strat pakietdéw przy zwiekszonym ruchu.
Jezeli poziom przewidywanych strat nie przekracza okreslonej wartosci, potaczenie jest
przyznane. W tej funkcji moga by¢ pomocne statyczne modele sieci stanowisk. Spraw
dzamy, jak planowany przyrost strumieni wptywa na prawdopodobienstwo strat.

Inny machanizm, zawarty w interwencyjnej funkcji kontroli ruchu, wprowadza sprze-
zenie zwrotne w mechanizmie kontroli ruchu. W momencie, gdy dany wezet sieci csigga
okreslony poziom zattoczenia (moze to by¢ przyjeta dtugos¢ kolejki pakietow oczekuja-
cych na przestanie lub okreslona liczba straconych w pewnym okresie czasu pakietow),
wezet wysyta do zréddta wiadomos¢é o zagrozeniu, a ono jest zobowigzane do ogranicze-
nia swojej aktywnosci. Po okresie, w ktérym jest brak takich alarméw, zrédto znow raa
prawo.zwiekszy¢ strumien emitowanej informacji. Powyzszy mechanizm nazywa sie ne-
chanizmem ECN (Explicit Congestion Notification). Techniczna realizacja przesytu infor-
macji moze by¢ dw'ojaka: albo wprost z zagrozonego wezta za posrednictwem specjalnych
pakietow kontrolnych lub tez wezet zmienia bit (tzw. FECN bit, forward ECN bit) wu!*
gtowkach transmitowanych dalej pakietow. Jest to wiadomos$¢ dla wezta korcowego, ktory
przy okazji potwierdzenia otrzymania pakietbw zawiamia zrédto o powstatym na trase
zattoczeniu. Drugi spos6b jest fatwiejszy, lecz czas zwloki w przekazaniu wiadomosci j<
dtuzszy. W jego modelowaniu mozemy wykorzysta¢ dyfuzyjne modele standw nieustalo-
nych, pozwalajace opisa¢ dynamike zmian kolejek, a sie¢ rozpatrywac jak klasyczny ukw
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym. Idee tego podejscia przedstawia rys. 9.
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Rys. 6, Intensywnos$¢ strumienia wejSciowego w pierwszym wezle i intensywnos$ci stru-
mieni wyjsciowych w kolejnych weztach $ciezki wirtualnej

Fg- 6. Input stream intensity in the first node and output streams in consecutive nodes
of the virual path

200 250 300 time

Rys. 7. Srednia liczba komérek £[/M;(<)] w weztach i $ciezki wirtualnej
Fig. 7. Mean number of cells £[Ar,(<)] in node «of the virtual path
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Rys. 8. Wspdtczynnik strat L~ (t) i 1™ (t) komoérek obu Klas w pierwszym weile wa m
okreséw matego i duzego nasilenia ruchu, dlugoi¢ buforan = 15

Fig. 8. Loss L~ (t) and L & (t) for both class cells during silent and burst periods; buffer
length IV= 15

Sygnat wejsciowy xo (i):
Aruchu generowanego przez LAN sygnat stabilizujacy Lo-:
dozwolony poziom zattoczenia

Zak}ocenie X ji(t): ruch pochodzacy i innych weztéw

interface

sygnat wyjsciowy Yi(t): poziom zattoczenia
W wezle i

zgdanie zmniejszenia, lub zwigkszenia
opéznienie sygnatu BEC N 5trumienia generowanego przez LAN

AA Loi-Yi(t)

Rys. 9. Schemat blokowy systemu ECN kontroli ruchu
Fig. 9. A btock diagram of ECN flow control
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5 Modele symulacyjne

Naturalnym uzupetnieniem modeli analitycznych sag modele symulacyjne. Odtwarzaja
ore zdarzenia zachodzace w sieci kolejek. W odstepach czasu okreslonych przez genera-
tor liczb pseudolosowych program tworzy w pamieci obiekty (np. rekordy), odpowiada-
jaceklientom i przytgcza je do list stanowigcych kolejki; w odstepach czasu podawanych
przezinny generator i odpowiadajacych czasom obstugi, program usuwa z list obiekty (to
Klienci, ktérych obstuga zakorczyta sie) i umieszczaje w innych listach (innych kolejkach)
Ib niszczy (klient opuszcza sie€). Jednoczesnie zbierana jest statystyka czaséw pobytu
obiektow w listach, dtugosci list itp., co daje informacje o czasie pobytu klienta w kolejce
i dtugosci kolejki. Modele symulacyjne sa znacznie bardziej elastyczne od modeli ana-
litycznych. Potrafig opisa¢ bardziej ztozone mechanizmy obiegu klientow w sieci i wza-
jemnych zaleznosci miedzy klientami. fatwo jest tez uwzgledni¢ generatory dowolnych
rozkladow czasu. Ich wadg jest znacznie dtuzszy czas wykonania — symulacje pracy sieci
trzeba prowadzi¢ dostatecznie dtugo, by wyniki byly wiarygodne, tzn., by mozna byto
powiedzie¢, ze zebrane wartos$ci Srednie rdznig sie od wartosci doktadnych o dostatecznie
malg wartos$¢ (np. o 5% wyniku), z dostatecznie duzym prawdopodobienstwem, np. 0.95.
Dlatego mozna stosowa¢ modele analityczne do zbadania wielu wariantéw projektowa-
nego systemu, by pozniej, po zawezeniu obszaru poszukiwan, zbudowa¢ doktadniejszy
model symulacyjny. Mozliwe jest tez utworzenie modelu symulacyjnego bardziej ztozo-
rego fragmentu systemu, ktérego cato$¢ opisuje model analityczny. Modele symulacyjne
omawia np. podrecznik [25].

6. Pakiety programowe

Obliczenia modelowe wymagaja odpowiedniego oprogramowania. Istnieje wiele pakie-
towprogramowych zwigzanych z modelami kolejkowymi. WymieAmy tylko niektore:

QNAP2, Queueing Network Analysis Package, [18], jest uniwersalnym pakietem za-
wierajagcym modut symulacyjny, modut analizy wartosci $rednich, modut aproksymacji
dyfuzyjnej, modut numerycznej analizy modeli markowowskich, jak réwniez kilka mo-
tali heurystycznych. Opracowany w INRIA i w firmie Bull-France, jest obecnie pakie-
tem komercyjnym rozprowadzanym przez firme Simulog. Uzytkowany i rozwijany juz
od éwieréwiecza, jest produktem wyjatkowo dobrze przetestowanym, posiadajgcym swoj
Mb uzytkownikéw i dobrg obstuge. Jego zaletg jest tez jasny i elastyczny jezyk algoryt-
miczny, w ktorym opisuje sie¢ badany model. Przeznaczony gtéwnie dla unixowych stacji
mboczych.

R-ESQ, Research Queueing Package, stworzony w IBM jako narzedzie symulacji sys-
temdw i sieci komputerowych, jest produktem uzywanym wewnatrz firmy i nie jest udo-
“puiany komercyjnie. Doktadnie opisany, z przyktadami zastosowan, np. [22], wywart
wphyw na wiele innych podobnych systeméw.

AMOK, Analizator Modeli Kolejkowych, opracowany w Instytucie Informatyki Teo-
rotycznej i Stosowanej PAN w Gliwicach [7], pakiet o podobnym, cho¢ skromniejszym
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zakresie funkcjonalnym co QNAP, z przeznaczeniem na komputery PC, ogélnodostepny.

M ARCA, Markov Chain Analyzer, przeznaczony do numerycznego rozwigzywania
tancuchéw Markowa tak w stanach ustalonych, jak i nieustalonych, zawierajacy bo-
gaty wyboér metod. W wersji wyposazonej w interfejs graficzny jest sprzedawany jako
XMARCA [24],

PEPS, Package for the Evaluation of Parallel Systems, napisany w Pascalu, wko-
rzystujacy tzw. metode automatdéw stochastycznych [17], dobrze opisujacg powigzania
miedzy zadaniami, tworzy modele w postaci tancuchéw Markowa i rozwigzuje je nume-
rycznie.

AMOR, Analizator Modeli Réwnolegtych, tworzacy modele markowowskie, takze o
bardzo duzej liczbie stanéw i rozwigzujacy je numerycznie za pomocg metody Amoldiego
[16]; opracowany w HTiS PAN z przeznaczeniem na unixowe stacje robocze, ogdlnodo-
stepny.

Przkladami bardziej wyspecjalizowanych pakietow sag: SM URPH, System for Mode-
ling Unslotted Real-time Phenomena, dla symulacji pracy protokotéw Srednich warstw,
og6lnodostepny i bardzo dobrze opisany w [11] oraz CLASS, ConnectionLess ATM &
rvices Simulator, [2], dla symulacji pracy sieci ATM.

Przy rozwigzywaniu modeli markowowskich mozna tez wykorzysta¢ ogélnodostepne
oprogramowanie dla rozwigzywania uktadéw réwnan algebraicznych i rézniczkowych, np.
biblioteke netlib (netliblSresearcfi.att.com), zawierajacg biblioteki Eispack, pozwalajac!
na obliczanie warto$ci wihasnych i wektorow wiasnych réznych typéw macierzy, Linpack
do rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych, Itpack poswiecona iteracyjnym metodom
rozwigzywania liniowych uktaddéw réwnan, Slap, (Sparse Linear Algebra Package), pe-
nigcy podobne funkcje w przypadku uktadéw réwnan opisanych przez macierze rzadkie.

7. Wnioski

Wydaje sie, ze sieci stanowisk obstugi sa wiasciwym narzedziem przy modelowaniu
i analizie efektywnosci pracy sieci komputerowych. W zaleznosci od stopnia ztozonosci
modelu stosuje sie metody analityczne lub symulacyjne jego rozwigzywania. Mozna sto-
sowaé¢ w tym celu liczne istniejgce pakiety symulacyjne.

LITERATURA

[11 Ajmonc Marsan M., Balbo G., Conte G.: Performance Models of Multiprocessor S;s
terns. MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1986.

[2] Ajmone Marsan M. et al.. ATM simulation with CLASS. Performance evaluation,
vol. 24, no. 1-2, pp. 137-159, 1995.

[3] Arnoldi W. E.: The Principle of Minimized Iterations in the Solutions of the Main*
Eigenvalue Problems. Quart Appl. Math., vol. 19, pp. 17-29, 1951.



Modele kolejkowe w analizie i ocenie efektywnosci sieci komputerowych 379

[ Baskett F., Chandy M., Muntz R., Palacios J.: Open, Closed and Mixed Networks of
Queues with Different Classes of Customers. J. ACM, vol. 22, no. 2, 1975.

B Chandy K. M., Herzog U., Woo L.: Parametric Analysis of Queueing Networks and
Approximate Analysis of General Queueing Networks. IBM J. Res. Develop., vol. 10,
no. 1, 1975.

[@ Chandy K. M., Neuse D.: Linearizer: A Heuristic Algorithm for Queueing Network
Models of Computing Systems. Comm. ACM, vol. 25, no. 2, 1982.

[ Czachorski T. i in.: Modelowanie i ocena pracy systeméw komputerowych za pomocg
AMOKu. Skrypt Politechniki Slaskiej nr 1626, Gliwice 1991.

[B Czachorski T.: A method to solve diffusion equation with instantaneous return proces-
ses acting as boundary conditions. Bulletin of Polish Academy of Sciences, Technical
Sciences vol. 41 (1993), no. 4.

[ Czachérski T.: Modele kolejkowe systeméw komputerowych. Skrypt Politechniki Sla-
skiej nr 1844, Gliwice 1994.

[10Q Czachorski T., Fourneau J.-M., Pekergin F., The Dynamics of Cell Flow and Cell
Losses in ATM Networks Modelled by a Diffusion Process. Bulletin of Polish Academy
of Sciences, Technical Sciences 43 (1995), no. 4.

[1] Gburzynski P.: Protocol Design for Local and Metropolitan Area Networks, Academic
Press 1995.

[12 Gelenbe E.: On Approximate Computer Systems Models. J. ACM, vol. 22, no. 2, 1975.
[13 Jain R.: The Art of Computer Systems Performance Analysis, Techniques for Expe-
rimental Design, Measurement, Simulation and Modeling. Wiley, New York 1991.

[4 Kleinrock, L.: Queueing Systems, vol. I: Theory. Wiley, New York 1976.

[5 Newell G. F.: Applications of Queueing Theory. Chapman and Hall, London 1971.

[16 Philippe B., Sidje B.: Transient Solutions of Markov Processes by Krylov Subspaces.
PR IRISA, Rennes, 1993.

[17 Plateau B.: De I’évaluation du parallélisme et de sa synchronisation. Thése d état,
Université de Paris-Sud, Orsay 1984.

[1§ Potier D.: New User’s Introduction to QNAP2. Rapport Technique no. 40, INRIA,
Rocquencourt 1984.

[9 Pujolle G., Fdida S.: Modeles de Systemes et de Réseaux, vol. | Il. Eyrolles, Paris
1989.

[@ Ramakrishnan K. G., Mitra D.: Panacea: An integrated Set of Tools for Performance
Enalysis in: Modelling Techniques and Tools for Computer Performance Evaluation.
Puigjancr, Potier (Editors), Palma Spain, September 1988, pp. 25-40.

i2ll Reiser M., Lavenberg S. S.. Mean Value Analysis of Closed Multichain Queueing
Networks. J. ACM, vol. 27, no. 2, 1980.

Sauer C. H., Mac Nair E. A., Kurose J. F., The Research Queueing Package Version 2:
Introduction and Examples. IBM Research Report RA-138, Yorktown Heights, New
York 1982.

2 Schwartz M.: Telecommunication Networks: Protocols, Modeling and Analysis.
Addison-Wesley, Reading, Mass. 1987.

[ Stewart W. J.: An Introduction to the Numerical Solution of Markov Chains. Prince-
ton University Press, Princeton, N.J. 1994.

T8l Tyszer J.:, Symulacja cyfrowa. WNT, Warszawa 1990.



380 T. Czachorski

[26] Wilrand J.: An Introduction to Queueing Networks. Prentice Hall, Englewood diffs,
New Jersey 1988.

Recenzent: Prof. dr inz. Stefan Wegrzyn

Wptyneto do Redakcji 27 grudnia 1995

Abstract

This tutorial article discusses queueing models applied in the analysis and perfor-
mance evaluation of computer networks, reviewing basic methods and their software im
plementations. Queueing network models are composed of interconnected service station!
representing computer network resources, e.g. communication lines, switches, routers,
mainframes. The customers circulating between these stations usually represent packages
and their service time corresponds to the transmission or analysis time of a package.
The models estimate the utilisation, throughputs, queue lengts, losses, response tine!
and other parameters of the network. They may evaluate performances of various pro-
tocols, routing strategies, traffic shaping, traffic policing, connection admission control.
Brief descriptions of three analytical methods of models resolution: mean value analysis
(MVA), markovian analysis with its analytical and numerical problems and diffusion ap-
proximation, especially suitable for transient analysis, axe presented. Simulation nodels
are a natural extention of analytical ones. They are more exact but need more computa-
tional effort. Some information on software packages in the field, e.g. QNAP, SMURPH,
AMOK, AMOR, including both analytical and simulation models is given.



