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STEROWANIE NATEZENIEM STRUMIENIA PAKIETOW
PRZY WEJSCIU DO SIECI - MODELE DYFUZYJNE

Streszczenie. Ciekngce wiadro i skaczace okno to dwa klasyczne juz przy-
ktady prewencyjnej kontroli pakietbw na wejsciu do sieci rozlegtej, stosowane
obecnie w sieciach ATM i Frame-Relay. Artyku} przedstawia modele dziatania
tych mechanizméw. Wykorzystano metode aproksymacji dyfuzyjnej, zezwalajaca
na opis stanéw nieustalonych, a tym samym opis mechanizméw przy zmiennym
w czasie natezeniu strumienia pakietow.

THE CONTROL OF PACKAGE THROUGHPUT AT THE
ENTRANCE OF A NETWORK - DIFFUSION MODELS

Summary. Leaky bucket and jumping window have already become clas-
sic examples of preventive traffic control functions implemented in ATM or
Frame-Relay networks. We revisit their performance models with the use of diffu-
sion approximation adopting our method of transient state analysis and extending
it to the case of state-dependent input.

1. Wstep

Obecnos¢ zrodet emitujgcych informacje o zmiennym natezeniu (tzw. zrédta VBR -
Variable Bit Rate) i wykorzystanie przetgcznikdw statystycznych powoduja, iz kontrola
ruchu powinna zapewni¢ rozsgdny kompromis pomiedzy wykorzystaniem fgcza a jako-
Scig ustugl. Jakos¢ ustug, mierzona prawdopodobienstwem straty pakietu lub rozrzutem
czasu dostarczenia pakietu do miejsca przeznaczenia, maleje wraz ze wzrostem obcigze-
nia sieci. ,,Ciekngce wiadro” (leaky bucket), por. np. [15] i ,,skaczace okno™ (jumping

1+ Niniejszy tekst zostat opracowany cze$ciowo w ramach Projektu Badawczego KBN
nrs T11C 032 08.
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window) sg przyktadami prewencyjnej kontroli ruchu w sieciach np. ATM lub Frame Re-
lay, sprawowanej na wejsciu do sieci i dotyczacej strumienia komorek wysytanego przez
uzytkownika. Pozwalajg dopilnowaé, by ustalone parametry ruchu nie byty drastycznie
(nawet chwilowo, przy zachowaniu poprawnej wartosci $redniej ruchu) przez uzytkownika
przekraczane, zmniejszajagc w ten sposéb mozliwosci powstania zattoczenia w sieci, za-
pewniajagc tym samym oczekiwang jako$¢ ustug. Artykut przedstawia kolejkowe modele
obu mechanizmow opisujac wptyw tych mechanizméw na ruch pakietow (komérek).

W cieknacym wiadrze komoérki, zanim wejda do sieci, muszg uzyskac¢ zeton, gene-
rowany przez sie¢ w statych odstepach czasu. Bufor komdrek czekajacych na przydziat
zetonéw oraz bufor zetondw czekajagcych w okresie stabego ruchu na przyjscie pakietow
majg ograniczong pojemnos$¢, rys. 1. W okresie gdy odpowiedni bufor jest peten, przy-
chodzace pakiety lub zetony sg tracone. Istniejgce dotychczas modele ciekngcego wiadra
wykorzystujg fancuchy Markowa z dyskretnym czasem [14] oraz aproksymacje ptynna
(fluid Approximation) [10, 19].

Mechanizm skaczacego okna pilnuje w inny sposob, by uzytkownicy stosowali sie do
przyznanych im parametréw ruchu: sprawdza, czy przyznana kazdemu uzytkownikowi
przepustowos$¢, tzw. CIR (Commited Information Rate) A,nie jest przez niego przekra-
czana. Chodzi réwniez o to, by przy zachowaniu wartosci $redniej warto$¢ chwilowa nie
przekraczata pewnego maksimum. Czas jest podzielony na przedziaty dtugosci Tc. Zgod-
nie z kontraktem, ilo$¢ informacji, ktéra zrodto moze w tym czasie wyemitowaé, wynosi
Be = CIR-Tc. Ruch wejsciowy pakietow jest sledzony i dopdki przestana wewnatrz aktu-
alnego przedziatu Tcilo$¢ informacji nie przekracza Bc, przechodzace pakiety otrzymuja
wysoki priorytet. Po przekroczeniu progu Bc nastepne pakiety sa nadal wpuszczane do
sieci, ale otrzymuja nizszy priorytet i w razie zattoczenia w wezle sg niszczone w pierwszej
kolejnosci, zgodnie z mechanizmem kolejki stosowanym w tym wezle, por. [9]. Tak wiec
priotytet pakietu wynika nie tylko ze zr6znicowania jego zawartosci i wynikajacej z tego
réznej jakosci ustug gwarantowanych przez sie¢, ale wynika tez z podziatlu na pakiety
wpuszczane zgodnie z normg przyznang w kontrakcie ich zrédtu i na pakiety nadmia-
rowe, emitowane poza przyznanym limitem przepustowosci tgcza. Priorytet pakietu jest
zapisany w jego czesci organizacyjnej, tzw. nagtowku; jest to zawartos¢ jednego bitu, tzw.
bitu DE (discard eligibility hit); bit DE = 1 oznacza nizszy priorytet. 1los¢ przestanej
w nadmiarowych pakietach informacji jest ograniczona do Bc. Po przekroczeniu progu
Bc+ Bc pakiety z danego Zrddta sg niszczone, co trwa az do konca biezacego przedziatu
czasu Tc. Wraz z rozpoczeciem nowego przedziatu Tc pakiety odzyskuja wysoki priorytet.
Bardziej restrykcyjna wersja tego schematu postepowania, zwana mechanizmem przesuw-
nego okna, polega na sprawdzaniu opisanych wyzej warunké6w w n oknach, przesunietych
wzgledem siebie o czas Tdn.

Przedstawione w artykule modele opisanych powyzej mechanizméw wykorzystujg me-
tode aproksymacji dyfuzyjnej. Jej zasady sg przedstawione w nastepnym paragrafie.
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2. Zasady aproksymacji dyfuzyjnej

Przesledzmy zasady aproksymacji dyfuzyjnej na przyktadzie opisu pracy pojedyn-
czego stanowiska z ograniczong kolejka, oznaczanego zgodnie z przyjeta w teorii obstugi
masowej notacja jako stanowisko G /G /I/N (litery G oznaczaja dowolne rozktady odste-
poéw czasu miedzy zgtoszeniami i czasu obstugi, N to ograniczenie liczby zadan obecnych
w stanowisku: gdy kolejka jest petna, nastepne nadchodzace zgtoszenia sg gubione; jest
jeden kanat obstugi). Liczbe zadan w tym systemie modeluje proces dyfuzji, funkcja ge-
stosci tego procesu aproksymuje rozktad liczby zadan w systemie. Proces dyfuzji jest
ograniczony dwiema barierami umieszczonymi wi = 0iwi = JV. Gdy proces docho-
dzi do prawej bariery, pozostaje w niej przez czas okreslony rozktadem /jv(z) o wartosci
$redniej 1/p, po czym rozpoczyna sie w punkcie x = N —1. Czas pobytu w tej barie-
rze odpowiada czasowi, przez ktdry kolejka jest petna i nadchodzacy klienci sg gubieni;
skok do x = N —1 odpowiada odejsciu obstugiwanego klienta — stanowisko znéw moze
przyjmowac zgtoszenia. Czas pobytu w lewej barierze jest okreslony przez rozktad 10(x) o
wartosci Sredniej : /A i odpowiada czasowi, przez ktéry stanowisko jest bezczynne. Proces
przeskakuje nastepnie do x = 1. Jezeli rozktady In(x), jo(x) sa wyktadnicze, to rownanie
dyfuzji z opisanymi warunkami brzegowymi, opisujace zachowanie sie stanowiska obstugi,
ma postaé

df(x,t\xo) _ ay/(x,l;»0) df{x,t\x0)
dt 2 dx: dx
+\0po(t)6(x - 1) + X rpN{t)S{x - N + 1),

9 / “WE *1 W (0, (U

gdzie pjv(i) = Ppé(t) = iV], po(i) = = (Q]. Parametry a, 0 rownania dyfu-
zji dobiera sie na podstawie pierwszych dwu momentéw rozktadéw A(x), B(x) opisuja-
cych odpowiednio odstepy czasu pomiedzy nadejsciem kolejnych zadan i czasy obstugi;
oznaczmy i2[A] = /A, £[5] = I/p, var[A] = c\, uar[Bj = a\. Wéwczas 0 = A—p,
a = A3ali + psog = C\A + Cgp, gdzie Cg sg wspoétczynnikami zmiennosci rozktadow
A(x), B(x). Uzasadnienie tego wyboru, jak réwniez bardziej systematyczny opis metody
aproksymacji dyfuzyjnej zawierajg m.in. prace (17, 11, s ]

W stanie ustalonym rownania (1) stajg sie zwyktymi réwnaniami rézniczkowymi,
a ich rozwiazanie dla g= A/p yt: to [i1]:

— e*r) dla o<xs;i,
[(*)y = ~(e-1- Delr dla 1~ x~ N - 1, 2
ii{;‘o"(e»(*-AO_ ) da N- I~x<N,

gdzie z = a pQ p,v sg okreslone przez warunek normalizacyjny.
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W stanie nieustalonym rozpatrujemy najpierw proces dyfuzji rozpoczety w chwili
1 = o W punkcie x = xo i ograniczony dwiema barierami pochtaniajacymi w * = o i
x = N. Funkcja gestosci tego procesu <t>(x\xq) ma posta¢ [3]

S(x —x0) dla 1=o
1 Bx'n _ (x-Xg- xn- Bt)
<p(x,t;x0) = EXP a 2 0d (3)
Bx:_(£-*0-x:-RBty .
exp a 2at } dla i>o0,

gdzie xXn= 2nN, x" = —2zo - Xn .
Jezeli warunek poczatkowy jest okreslony przez funkcje ip(x), x s (0, N), liml_o V(*) —

limx-.n —o, to funkcja gestosci ma postac
i \& ) dla 1 =o
<f>(xt-\p) - { rs %)
\ Jo dla t>0.

Gdy oznaczy sie A(s) = y/f)1+ 2as, transformata Laplace’a funkcji <p(x, 1;X0) wyraza sie
jako

ext)[fcStil o |5-x0-a'n|A
¢(x.siio) = AB) niootexp ©)
\x-x0-x"f
exp mA(s) }. (5)
i>x3\>) = JB ii=>x,j>\rli(t)dt , (6)

Funkcja gestosci f(x, 1 rp) procesu dyfuzji z powrotami elementarnymi zawiera funk-
cje <P(x,1;\p), ktdra reprezentuje wptyw warunku poczatkowego, oraz kompozycje funkcji
<p(x, 1—r; 1), <p(x,t —T \N —1), ktére sg funkcjami proceséw dyfuzji z barierami pochta-
niajacymi w punktach z = o i z = iV, rozpoczetymi wczesniej, w czasie r, w punktach
x = lix = JV—i, odpowiednio z intensywnoscig gi(r) i jw-i(r):

f{x,t\\p) = <p{xt-,rp) + JL g\(N4>(x, t —r; Ddr + J{) gN-i{n)<i>(x,t- r; N - Ddr . (7)

Funkcje gestosci 7 o(l), 7at(1) prawdopodobienstwa, ze w chwili : proces dochodzi do barier
WX =o0iXx=N,to

70(0 = Po(0)é(f) + [I - Po(0) - PA(0)]7v>,0(i) +
+ 4 0i(rbi,o(* - r)dr + ( piv-i(7-)7tf-i,0(1 ~ T)dT <
7wW(0 = PjV(O)EQL) + [I - po(0) - PtF(0)] 7A/(L) + JOSi(t)7in(L - r)dr +

+ JL gN-i[r)nN-iMt - r)dr ,

(8)
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gdzie 7i,0(<), 7i*v(i)> 7jv-i,0(i), 7TW-1,Jv(<) sa funkcjami gestosci czasu przejscia pomiedzy
odpowiednimi punktami, tj.

7i0(t) = - 0<t>fx < 1)].
Poniewaz
lim 6(x, i; *0) = lim 0(x,t;x0) = 0,
wiec
ad<f>{x,t\ 1) ad<f>{x,t\N - 1)
= k™M2— fc— 7IN-i,0(f) = lim ———e JA——— )
/i) 3(6(2:,i;1 R\ Cad<t>(x,t\N - 1
7, = _a3(6(zih woiswNs i fOSRON D U

Funkcje 77,0(t), » " A'(i) oznaczaja gestosci prawdopodobienstwa, ze procesy rozpo-

czete w i = 0 w punkcie £ z intensywnoScig i/>(0 zakoncza sie w chwili i, dochodzac
odpowiednio do bariery w x = 0 lub x = N.
Intensywnosci jAr(i) mozemy wyrazi¢ za posrednictwem funkcji 70(i) i 7jv(t):
Si(T) = | To@)ro(t— . ON-i[r) = IS TN()IN(r-t)d#t . (10)

Transformaty Laplace’a réwnan (8,10) dajg nam £:(s) oraz gN-i(s):

Si(3) = {po(0)+ [l-pa(0)-iw(0)]7<«i(s) +
+ [RM0) + (1 - pd0)- PN(0j)i*M »j\ j } X
lo(s) i 1q(s)7i,n(s) in(s)in-i,o{s)

1- Jo(s)7i,0(-s) 1- k>(s)7i,0«) 1- IN{S)iN-i,N(s)

ON-I{s) = ('r;(*) = KO+ (1 po(0) - PIVODTAIAE + NOTIAT . (U)
1-In(*)in-in{s

co pozwala nam okresli¢ transformate Lapiace’a poszukiwanej funkcji gestosci /(x,i;i/>)
dla procesu dyfuzji z powrotami

/(x,s; V0 = ¢(a,s;A) +gi[s) 6(x,s; 1) + gN-i(s) 6(x,s; N - 1). (12)
Prawdopodobienstwa, ze w chwili + proces ma warto$¢ x = 0 lub x = IV,to
REY =-,0d9- gii3), R = 5wM ~Sfioge 13

Oryginaty tak okreslonych transformat znajdujemy numerycznie (18, 20].
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3. Mechanizm cieknacego wiadra

Dostosujemy obecnie opisany w poprzednim paragrafie dyfuzyjny model stanowiska
obstugi do dziatania mechanizmu cieknacego wiadra.

Zatozmy, ze pobranie zetonu przez komorke jest natychmiastowe. Niech B oznacza
pojemnos$¢ bufora komorek, mierzong liczbg komérek, ktére moze pomiesci¢, M jest liczba
zetonow mieszczacych sie w ich buforze; parametry bi m wyrazajg aktualng zawarto$¢
bufora komérek i zetonow, rys. 1.

Proces dyfuzji X (t) jest okres$lony na przedziale x £ [O,N = B + M], jego wartos¢
jest zdefiniowana jako x = ¢ —m + M.

Rys. 1. Schemat ciekngcego wiadra
Fig. 1. Leaky bucket scheme

Zatozmy, ze komérki nadchodza w odstepach czasu okreslonych rozktadem o $redniej
1/ACi wspoétczynniku zmiennosci Ca]- Zetony generowane sg co I/At, w statych odstepach
czasu, a wiec Ca] = 0. Nadejscie kazdej komorki zwieksza warto$¢ procesu, a nadejscie
zetonu zmniejsza warto$¢ procesu; przyjmiemy wiec jako parametry dyfuzji:

0 —A,—A(, a = XLa]

Proces ewoluuje pomiedzy dwiema barierami umieszczonymiw i = 0 ii = Af + B;
X — o odpowiada stanowi, w ktérym przepetniony jest bufor zetonéw i nadchodzace
zetony sg tracone; x —M + B odpowiada stanowi, w ktérym bufor zetonéw jest pusty,
a bufor komorek jest peten: przychodzace komérki sg tracone.

Czas pobytu w barierze w x = M + B odpowiada czasowi dokonczenia dla okreséw po-
miedzy nadejSciami zetondw, tj. czasowi pomiedzy momentem, w ktérym bufor komérek
napetnia sie, a nadejsciem nastepnego zetonu. Wykorzystamy tu okreslony w [12] rozktad
czasu dokonczenia w stanowisku M /D /I/N i zatozymy, ze funkcja gestosci Im+b{x) ma
postac

(14)
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Wspotczynnik L (1) strat komorek jest ograniczony przez wyrazenie [12]
L{t) < pN{t)P[Arr(t,t+ 1/A) > 1

gdzie Arr(t,t + 1/At) jest liczbg nadejs¢ komadrek w okresie [i, i + VA<].

Jezeli strumien nadejs¢ jest poissonowski, funkcja gestosci 1q(x) czasu pobytu procesu
w X = o jest okre$lona przez gestos¢ rozktadu czasow miedzy nadejSciami komérek, w
innych przypadkach wykorzystamy te gesto$¢ jako przyblizenia lo{x).

Wartosci x > M procesu odpowiadajg stanom, w ktérych komérki czekaja na zetony,
a wartos¢ x —M okre$la liczbe komérek w buforze; warto$¢ x < M oznacza, zeitf-i
zeton6w czeka w buforze na przyjscie komaérek. PrawdopodobiefAstwo b komorek w buforze
w chwili t jest okre$lone przez f(M + ,i); prawdopodobieristwo, ze bufor komoérek jest
pusty, dane jest przez pt(t) = po(t) + /Mf(x,t)dx. Prawdopodobieristwo m zetonéw w
ich buforze jest dane przez f(M —m,t), a prawdopodobienstwo, ze bufor zetonow jest
pusty, to jm +b f(x,t)dx +px(t), gdzie pO(t) = P[X(t) = 0], pN(}) = P[X{i) = N}.

Czas oblugi (czas miedzy nadejsciem zetonow) jest staty, wiec gestos¢ rozktadu czasu
czekania komorek na zetony (czas odpowiedzi ciekngcego wiadra) moze by¢ przedstawiony
jako r(x,f) = AU(A(X + M, i).

Funkcje gestosci f{x,t) wyliczamy zgodnie z modelem G /G /I/N, a wiec postugujac
sie rownaniami (11), (:2) i dokonujac numerycznej retransformaty funkcji /(x,s). W ten
sposéb uzyskujemy rozktad liczby zetonéw w buforze, rozktad liczby komorek oczekuja-
cych na zetony, rozktad czasu ich czekania, prawdopodobiefAstwo straty komarki, praw-
dopodobienstwo straty zetonu. Mozemy tez przyja¢é B = 0 lub M = 0, co daje nam
mozliwo$¢ opisu innych wariantow ciekngcego wiadra.

Jezeli sg zetony (a wiec z prawdopodobiefAstwem Pt[t)), proces wyjsciowy jest taki
sam jak proces wejsciowy komorek; jezeli komérki muszg czeka¢ na zetony (z prawdopo-
dobienstwem [1 —Pi(f)]), proces wyjsciowy komorek jest taki sam jak proces wejsciowy
zetonéw. W chwili t funkcja gestosci d(x) miedzy odejsciami komorek ma wiec postaé

d(x,i) = p,(i)a(x,t) + [L-p,(x,t)]16(x- -i-), (15)

gdzie a(x,t) jest zalezng od czasu gestoscig odstepow czasu miedzy zdarzeniami w stru-
mieniu wejsciowym.

Z rownania (15) obliczamy $rednig i wspotczynnik zmiennos$ci czaséw w strumieniu
wejsciowym, tj. informacje potrzebng do wigczenia stanowiska typu ciekngce wiadro do
sieci stanowisk G /G /I/N reprezentujgcych sie¢ komputerowg, do ktérej wejscia strzeze
ciekngce wiadro. Mozna tez opisa¢ dziatanie kaskady stanowisk typu ciekngce wiadro z
réznymi parametrami.

Przyktad numeryczny. Zatézmy, ze w chwili i = 0 bufor komoérek jest pusty, a bu-
for zetondw zawiera M (0) zetondéw. Zetony s generowane regularnie co jednostke czasu.
Strumienn komdrek jest poissonowski; w przedziale czasu 0 < i < 100 S$redni odstep
pomiedzy nadejsciem komorek wynosi 0.5 jednostki czasu, w przedziale t > 100 $redni
odstep wynosi 1.5 jednostki czasu, czyli podczas pierwszych 100 jednostek czasu obserwu-
jemy natezenie ruchu przewyzszajace okreslony przez sie¢ (czyli zetony) limit, a pdzniej
natezenie spada ponizej tego poziomu. Pojemnosci buforéw wynoszag B = M — 100.
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Rys. 2 przedstawia rezultaty aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji dotyczace strumienia
wyjsciowego ze stanowiska dla poczatkowej liczby zetonéw M (0) = 0, 50 i 100. Zmiany
strumienia wyjsciowego okreslone przez model dyfuzyjny i przez symulacjg sa bardzo
do siebie podobne. Rezultaty symulacji uzyskano jako $rednig ze 100 000 niezaleznych
przebiegéw. Jezeli na poczatku badanego okresu nie ma zeton6w, strumien komorek jest
niemal natychmiast ograniczony do jednej komorki na sekundg, a przybywajace ponad te
miarg komorki sg umieszczane w buforze. Przebieg $redniej wartosci ich liczby w buforze
przedstawia rys. 3. Po okresie nadmiarowego ruchu, dlat > 100, komorki zebrane w bufo-
rze sa w miare mozliwosci, a wiec w takt nadchodzgcych zetonéw, wysyfane: intensywnos$¢
strumienia wyj$ciowego utrzymuje sie wiec przez pewien czas na poziomie jednej komorki
na jednostke czasu, po czym spada do poziomu intensywnosci strumienia wejsciowego.
Jezeli na poczatku okresu bufor zetonéw jest w potowie napetniony, Af(0) = 50, to czesc
fali komorek zostanie przez ciekngce wiadro przepuszczona, a ich zmagazynowana w bu-
forze liczba jest mniejsza. Jeszcze wyrazniej wida¢ to przy poczatkowo petnym buforze
zetondéw, M {0) = 100: prawie cata fala komdrek przejdzie bez ograniczen przez cieknace
wiadro.

Rysunek 5 przedstawia, dla A/(0) = 0, rozktad liczby komérek w buforze na koncu
okresu wzmozonej aktywnos$ci strumienia wejsciowego, (i = 100), gdy wypetnienie tego
bufora jest najwieksze. Mimo ze warto$¢ Srednia liczby zgromadzonych wtedy komdrek
jest mniejsza od pojemnosci bufora (por. rys. 3), prawdopodobienstwo strat komorek jest
wtedy duze, rzedu 30%, poprawnie przewidziane przez model dyfuzyjny.

Rysunki 4, s, 7 przedstawiajg rozktad liczby komorek w buforze dla réznych chwil
czasowych, w okresie duzego i matego natezenia ruchu komdrek. Wyniki aproksymacji
dyfuzyjnej sg poréwnane z wynikami symulacji.

4. Mechanizm skaczacego okna

Zatézmy, ze strumien pakietow wchodzacych do sieci opisany jest intensywnoscig A
wspotczynnikiem zmienno$ci migdzy pakietami C\.

W wyniku opisanej we wstepie polityki skaczacego okna powstaja dwa strumienie
pakietow o wyzszym (klasa 1) i nizszym (klasa =) priorytecie.

Wewnatrz przedziatu Tc mozemy wyr6zni¢ 3 okresy: Ti, Tj i Ts. Ich dtugos¢ jest lo-
sowa i zalezy od parametrow strumienia wejsciowego. W czasie Ti transmitowana jest
kontraktowa dla Tc ilo$¢ informacji, tzn. Bc: komorki czy pakiety opuszczajace urza-
dzenie kontrolne majg wysoki priorytet. W czasie okresu Ti transmitowane sg komorki
odpowiadajace warunkowo dopuszczalnemu nadmiarowi strumienia (pomiedzy Bci Bc),
otrzymujac w urzadzeniu kontrolnym nizszy priorytet. Po osiggnigciu poziomu Bc roz-
poczyna sie kres T3, w ktérym nadchodzace z zewnatrz pakiety sg niszczone, i trwa do
konca przedziatu Te.

W modelu kolejkowym do stanowiska reprezentujgcego mechanizm kontrolny klienci
nalezacy do jednej klasy wchodzg strumieniem o jednorodnej intensywnosci A, natomiast
opuszczajg stanowisko dwa strumienie klientow: klasy pierwszej, reprezentujgcej pakiety
0 wyzszym priorytecie, i klasy drugiej przedstawiajacej pakiety dopuszczone warunkowo.
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Rys. 2. Intensywno$¢ strumienia wejSciowego i wyjsciowego w cieknacym wiadrze jako
funkcja czasu dla poczatkowej liczby zetonow M (0) —O0, 50 i 100; rezultaty aprok-

symacji dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 2. The input and output of leaky bucket as a function of time— the stream intensities
for the initial number of tokens M(0) = 0, 50 and 100; diffusion and simulation

results

Rys. 3. Srednia liczba komoérek w buforze jako funkcja czasu, M(0) = 0, 50 i 100; rezul-
taty aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 3. Mean number of cells in the cell buffer as a function of time, M(0) = 0, 50 and
100; diffusion and simulation results
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Rys. 4. Rozktad liczby komérek w buforze w okresie duzej aktywnos$ci strumienia wej-
sciowego, t = 25,50,75, M (0) = 0; rezultaty aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 4. Density of the number of cells during high source activity period, t = 25,50,75,
M (o) = o; diffusion and simulation results

Rys. 5. Rozktad liczby komérek w buforze na koncu okresu duzej aktywnosci strumienia
wejsciowego, t = 100, M (o) = o; rezultaty aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 5. Density of the number of cells at the end of high source activity period, t = 100,
M (0) = 0; diffusion and simulation results
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Rys. s . Rozktad liczby komoérek w buforze w pierwszej czesci okresu obnizonej aktywnosci
strumienia wejsciowego, i = 120,140,200,300, M(0) = O; rezultaty aproksymacji
dyfuzyjnej i symulacji

Fig. ¢ . Density of the number of cells at the beginning of low source activity period,

t = 120,140,200,300, M(0) = O; diffusion and simulation results

Rys. 7. Rozktad liczby komérek w buforze w drugiej czesci okresu obnizonej aktywnosci
strumienia wejsciowego, t = 300,400,500, Ai(0) = o; rezultaty aproksymacji
dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 7. Density of the number of cells at the end of low source activity period, t =

300,400,500, A/(0) = 0; diffusion and simulation results
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Sprébujmy okresli¢ parametry tych strumieni wyjsciowych. Oznaczmy przez A” inten-
sywnos$¢ strumienia zadan klasy pierwszej; jest to wypadkowa warto$¢ dla strumienia,
ktory w okresie Ti ma intensywnos$¢ A, a w okresach Tj i T3 warto$¢ zerowa. Z kolei stru-
mien wyjsciowy zadan klasy drugiej ma warto$¢ A w okresie Tj oraz zero w pozostatych
okresach, dajgc warto$¢ wypadkowg A™.

Dtugosci okresow T\, Tj, Ts sa wielko$ciami losowymi. Niech ni(z), h2{x), h3(x) ozna-
czaja gestosci rozktadu czasu ich trwania. W aproksymacji dyfuzyjnej mozemy przybli-
zy¢€ gestos¢ h\(x) gestoscig czasu pierwszego przejscia procesu dyfuzji pomiedzy x = o i
x = Bc\ h2{x) jest gestosciag czasu pierwszego przej$cia pomiedzy * = Bci x = Bc+ Bt.
Oczywiscie, drugi okres wystepuje tylko wtedy, gdy poprzedzajacy go okres Ti jest krot-
szy od Tc. Przy wyznaczaniu czasu pierwszego przejscia jesteSmy zainteresowani liczbg
pakietéw przychodzacych do stanowiska, dobieramy wiec parametry dyfuzji p = A
a = cr\\3= C\X iopisujemy zmienng w czasie dtugos$¢ kolejki jako proces dyfuzji rozpo-
czety w chwili i = Ow punkcie zo = 0 i ograniczony barierg absorbujagcg w z = Bc\ gdy
proces dochodzi do z = Bc, pozostaje tam na stale. Poniewaz proces ma statg wzrostowa
tendencje {p > o), dla uproszczenia pomijamy ograniczenie procesu w z = o.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa takiego procesu to [3]

20N (z- 2N - PH*

1) =
p(x) exp exp { . (16)

1
V2ant

Gestos¢ prawdopodobienstwa czasu pierwszego przejscia z zo = o do bariery w z = Bc

M- -¢ />0 -4 W ~)-"~ M 2~ )} -
Bc-pt
Bc- exp (Bc-pty a7
\Z2afFi? 2at
a jej transformata Laplace’a
L. \bc .
ni(s) = exp ~{P ~\JP7+ 2qs)| = exp {0 - >4(s)}j , (18)

gdzie A(s) = y/P1+ :as.
Gestos¢ h2{t) czasu trwania drugiego okresu obliczamy analogicznie jako gesto$¢ czasu
pierwszego przejscia zz = Bcdo z = Bc+ Be
Bc {Bc - pty

h,{t) = ex 19
{t yI2a1W p L at (19)

Obliczamy tez momenty rzedu N dla rozktadéw ditugosci okreséow Ti i Tj

E[Tin} J \i (2)z"dz + [l - J**hi(z2)dz] Tn (20)

JOGi (2) | fote— +[I-fQ~ZM O« {Tc- *)"}dx  (21)

B[T3]
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Suma trzech rozwazanych okreséw ma statg warto$¢ Tc, wiec hi(x) * hj(x) * hs(x) =
6{x - Te) lub

h,(3)= . e--* =

i intensywnos$¢ strumieni priorytetowych i zwyktych pakietéw po wyjsciu ze stanowiska
ma warto$¢

Szacujemy wariancje odstepow czasow miedzy pakietami w strumieniu wyjsciowym
obu klas jako:

5. Wnioski

Wydaje sie, ze aparat matematyczny aproksymacji dyfuzyjnej dobrze nadaje sie do
opisu zmiennego w czasie strumienia pakietéw wchodzacych do sieci, mechanizméw kon-
troli intensywnosci tego strumienia i wptywu zatozonej polityki kontrolnej na strumien.
Do zalet aproksymacji dyfuzyjnej naleza: stosunkowa tatwo$é uzyskania rozwigzania dla
stanu nieustalonago, a taki witasnie nas interesuje przy opisie polityki prewencyjnej na
wejsciu do sieci, oraz mozliwo$¢ uwzglednienia réznych od wyktadniczego, a wiec bardziej
realistycznych, rozktadéw odstepéw czasu miedzy nadejsciem kolejnych pakietéw oraz
czasu ich obstugi w wezle sieci. Do wad naleza: ograniczona doktadno$¢ (jest to metoda
przyblizona), do$¢ duzy w przypadku stanéw nieustalonych naktad obliczen zwigzany
z numeryczng inwersjg transformat Laplace’a oraz konieczno$¢ troskliwej implementacji
programowej, biorgcej pod uwage fakt operowania w czasie obliczeA na bardzo duzych i
bardzo matych wielkosciach.
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Abstract

Leaky bucket and jumping window have already become classic examples of preventive
traffic control functions implemented in ATM or Frame-Relay networks. They help to
respect the negotiated connection parameters, to avoid the congestion and therefore to
ensure the guaranteed quality of service. We revisit their performance models with the use
of diffusion approximation adopting our previously developed method of transient state
analysis and extending it to the case of state-dependent input. This kind of approach gives
us an inside look upon the transient behaviour of the traffic. The dynamics of the traffic
is displayed and the influence of both mechanisms on the traffic characteristics appears
as a function of time. General cell interarrival times and the burstiness of the traffic are
represented in a natural way in these models. The diffusion method is a second-order
approximation and thus has certain superiority upon the fluid approximation.

Both models can be easily implemented in a general queueing network model, e.g. a
cascade of leaky buckets with different buffer parameters and a network of nodes using
partial buffer sharing policy may be implemented. Hence, the impact of both mechanisms
on the performance of the whole network may be studied. The models may be applied also
in cases of very small losses which are difficult to study by simulation. Some numerical
examples are presented and discussed.



