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DYNAMIKA PRZEPLYWU STRUMIENI PAKIETOW
W SIECI, PROBY STEROWANIA - MODELE DYFUZYJNE

Streszczenie. Artykut analizuje nastepstwa niestacjonarnego natezenia ru-
chu pakietow wchodzacych do sieci rozleglej, np. ATM lub FR, co pozwala ocenié
zmienne w czasie straty wynikle z przepetnienia buforébw w weztach sieci, opisa¢
nieregularno$¢ przesytu pakietdw i jej kompensacje, a takze zbada¢ mozliwosci
sterowania przesytem w celu roztadowania powstajgcego w wezle sieci zattocze-
nia.

THE DYNAMICS OF PACKAGE FLOWS IN A NETWORK, SOME
CONTROL SCHEMES AND THEIR DIFFUSION MODELS

Summary. The article studies the effects of nonstationary traffic patterns in
a network of ATM or FR nodes. It permits the estimation of time-varying loss
rates due to limited capacity of buffers and the estimation of the jitter. We are
also able to implement in the model some closed-loop control functions which
react on the congestion accuring at a node.

Niniejszy tekst zostat opracowany w ramach Projektu Badawczego KBN
nrs TIiC 032 08.
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1. Wstep

Artykut proponuje modele kilku zjawisk zwigzanych z przeptywem przez sie¢ strumie-
nia pakietbw o zmiennym w czasie natezeniu. Jako podstawe matematyczng tych modeli
wykorzystano aproksymacje dyfuzyjna, ktérej zasady opisano w artykule [9], przezna-
czonym dla tego samego numeru Zeszytow Naukowych. Zachowano te same oznaczenia
co w pracy [9]. Szersze om6wienie metody mozna znalezé np. w [19, 12, 5, 7]. Artykut
podsumowuje rezultaty czastkowe, opublikowane wcze$niej przez autoréw w [s, 2, 3].

2. Zmiany strumienia pakietow wzdtuz Sciezki wirtualnej

Rys. 1 przedstawia rozwazany model, ztozony z M stacji potgczonych szeregowo.
Kazde stacja reprezentuje jeden wezet sieci wchodzacy w sktad Sciezki wirtualnej, ktéra
przesytane sg pakiety z punktu poczatkowego A do punktu koricowego B.

Alz) ()

Rys. 1. Model $ciezki wirtualnej
Fig. 1. Queueing model of the virtual path

Do kazdej stacji dochodza dwa strumienie zadan przedstawiajgce komorki (pakiety)
Sciezki wirtualnej oraz ruch lokalny wezta. Kazdy z tych strumieni sktada sie z dwu
klas zadan, odpowiadajacych komérkom priorytetowym (klasa 1) i zwyktym (klasa 2).
Oznaczmy przez A;¥™* natezenie strumienia (liczone liczbg pakietéw przesytanych w jed-
nostce czasu) pakietow klasy k, k = 1,2, nalezacych do $ciezki wirtualnej, wchodzacych

do stacji i, i = 1 a przez natezenie strumieni ruchu lokalnego tej samej
stacji. Indeksy gorne ujete w nawias oznaczajg klase pakietéw, indeksy dolne odnosza
sie do numeru stacji. W pierwszej stacji wartosci Adlc*> sg podane, dla nastep-

nych stacji musimy je obliczyé. Parametry ruchu lokalnego A;T** Cijjik* sa podane dla
kazdej stacji. Wspotczynnik Cjj jest wspo6tczynnikiem zmiennos$ci rozktadu okre$lajacego
odstepy czasu pomiedzy nadejsciem kolejnych pakietow. Czasy obstugi sg stale i takie
same dla wszystkich zadan w wezle:
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Dla zadan Sciezki wirtualnej przyjmujemy C~c* = Ccpfu ,i = Parametr
A odnosi sie do strumienia wejSciowego, parametr B do obstugi, a 2 do strumienia
wyjsciowego.

W stanie ustalonym natezenie ruchu strumienia wirtualnego jest takie samo we
wszystkich stacjach:

AS B = AP, i=2,..., M. ®)

W stanie nieustalonym parametry A- Cijj-, zmieniajg sie wraz z czasem. Mu-
simy rozr6zni¢ natezenie strumienia wejsciowego Allin(t) i wyjsciowego A-wf (i) stacji. Od-
stepy czasu pomiedzy pakietami opuszczajacymi wezet i sg opisane rozktadem o gestosci
d,(f), dla ktérego strumien wyjsciowy to

<>
00 - e, (iI)[1-,(01+ «(<)[1-*<<)].
gdzie gAt) = 1 —Pio(t), Cp, jest wspbtczynnikiem zmiennos$ci rozktadu
W momencie zmiany parametréw wejsciowych sktad kolejki jest okreslony przez po-

przednie parametry, tj. jeszcze przez pewien czas prawdopodobienstwo, ze wychodzacy
klient nalezy do klasy k, jest okreSlone przez stare warto$ci A** i A- i nowa warto$¢ p,.
Gdy czas obstugi jest staty i rowny |/p, ten czas wynosi x/p, gdzie x jest liczbg klien-
tow, a funkcja gestosci rozktadu tego czasu ma te sama posta¢ co funkcja / w momencie
t —tch zmiany parametréw strumienia wejsciowego

9(0 = /(*!tch\x0)6{t - x/ft) = tek', Z0)- (6)

Nasz algorytm zaktada, ze parametry zmieniaja sie tylko na poczatku kazdego ko-
lejnego przedziatu czasu At, pozostajagc state wewnatrz przedziatu. Oznaczmy wartos¢
dowolnego parametru, np. A- w czasie trwania j-tego przedziatu czasowego, tj. dla
i € [jAt, (j + )At), przez Aj(j). Niech 0i*n(j) bedzie udziatem klientow klasy k w stru-

mieniu wejsciowym stacji i w czasie j -tego przedziatu czasowego: j= Ofﬁf
Sktad strumienia wyjsciowego stacji i w czasie przedziatu j mozna wyrazi¢ jako

Pin‘ o KAt>j ~ 1+ o CA(i “ Oli P\"i » mfiAt; m] +
m=f

h 1
—1)n ~n>—m.nAt\m], (0]

m=|

=2

gdzie nti=a(-) = O jezeli b < a; h = 4+, N jest pojemnoscig kolejki, fiAt jest liczba
klientéw, ktérzy moga by¢ obstuzeni w czasie At (zat6zmy dla uproszczenia, ze N jest
wielokrotnoscig jiAt).
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Przyktad numeryczny. Przyjmijmy nastepujace parametry liczbowe: niech wirtu-
alna Sciezka jest ztozona z 4 weztow, M = 4; czas transmisji komarki jest rowny jednostce
czasu: ~ = 1- Zaktadamy, ze parametry ruchu lokalnego sg stale i takie same dla wszyst-

kich stacji: ARI*= A*2 = 0.250razC* =2C = 1. Wchodzacy do pierwszego wezta
strumien komarek priorytetowych Sciezki wirtualnej jest funkcjg czasu: w okresach niskiej
aktywnosci Azo = 0.05, = 1; w okresach wysokiej aktywnosci Al = 0.50,

C% = 0.50. Okres wysokiej aktywnosci trwa 20 jednostek czasu, okresy niskiej ak-
tywnosci trwajg po 80 jednostek czasu. Strumien komoérek o nizszym priorytecie w $ciezce

wirtualnej ma parametry niezalezne od czasu AMC2*= 0.05, C"02* = 1

Rys. 2 przedstawia natezenie ruchu Ai ,n(i) na wejsciu pierwszej stacji oraz strumienie
wyjsciowe AQS, i = 1,.. .,4 poszczegblnych stacji. Zaktadamy, ze w i = 0 panuje stan
ustalony przy parametrach ruchu wiasciwych okresowi niskiej aktywnos$ci. Przyjeto, ze
okres, w ktorym parametry modelu sg stale, wynosi At = 5jednostek czasu. Czasy propa-
gacji sygnatu zostaty pominiete. W czasie pierwszego okresu aktywnosci widac réznice po-
miedzy natezeniami wyjSciowymi A,-p6Zniej roznice te zacierajg sie. Rys. 3 przedstawia
zmiany S$rednich dtugosci kolejek /JfA”i)] odpowiadajgce przyjetej dynamice strumieni
wejsciowych. Rys. 4 podaje wspétczynniki zmiennosci czasu odpowiedzi poszczeg6lnych
stacji. Jak wida¢, pierwsze dwie stacje Sciezki (t = 1,2) maja ro6zne charakterystyki, w
ktérych widoczny jest wptyw cech wejSciowego strumienia $ciezki wirtualnej. Dla dalszych
stacji wptyw ten jest juz nieistotny i zachowanie sig stacji jest praktycznie jednakowe,
oczywiscie pod warunkiem ze ich ruch lokalny jest taki sam. Wtedy dla m stacji potgczo-
nych szeregowo i majacych tern sam parametr CR wspotczynnik zmiennos$ci catkowitego
czasu odpowiedzi, CR = ,Cr-

Rys. 2-4 odnosza sie do catkowitego strumienia komdrek. Na rys. 5 strumienie wyj-
Sciowe A & ftO. alo«)(o priorytetowych i zwyktych komoérek Sciezki wirtualnej, a takze
A "Mt), A-[;i(i) priorytetowych i zwyktych komorek strumieni lokalnych sg przedsta-
wione i poréwnane z A,(t). Rys. s powtarza w powiekszeniu przebieg A;"d-*(i). Na po-

czatku okresu duzej aktywnosci strumiert A-~"(2) wzrasta proporcjonalnie do p,(i) (czyli
do A,(i)): sktad przesytanych (obstugiwanych) komdrek jest okre$lony starymi parame-
trami charakterystycznymi dla okresu niskiej aktywnos$ci. Nastepnie strefa o zwiekszonej
czastotliwosci wystepowania komorek klasy pierwszej w strumieniu wirtualnym dochodzi
do czota kolejki i strumien wyjsciowy A-“d*(i) gwattownie wzrasta.

Rys. 7 przedstawia straty L~ (t) i ZJI(i), definiowane jako stosunek liczby zgubio-
nych w jednostce czasu komorek do natezenia ruchu komdérek danej klasy, przy zatozeniu
algorytmu push-out (por. [10]) i dtugosci bufora N = 15.
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Rys. 2. Intensywnos$¢ strumienia wejSciowego w pierwszym wezle i intensywnosci stru-
mieni wyjsciowych w kolejnych weztach $ciezki wirtualnej
The density of input flow at first station and densities of output flows at succes-

Fig. 2.
sive nodes

Rys. 3. Srednia liczba komérek E[Ni(})] w wezkach i $ciezki wirtualnej
Fig. 3. Time-dependent mean queue lengths at nodes i
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Rys. 4. Wspétczynnik zmiennosci czasu odpowiedzi poszczegblnych weztow w $ciezce
Fig. 4. Squared coefficient of variation of response time at nodes of virtual circuit

Rys. 5.

Fig. 5.
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Intensywnos¢ strumieni A & fto i al£?(<) komdrek priorytetowych i zwyktych
w strumieniu Sciezki wirtualnej poréwnane z intensywnoscia A catkowitego stru-
mienia

The densities Aj*J"i) and Ai"¢”(f) of priority and ordinary cells in virtual circuit
compared with density of the global stream
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Rys. 6. Intensywnos$¢ strumienia wyjsciowego komérek nizszego priorytetu w
strumieniu $ciezki wirtualnej

Fig. . The density Aloui- (o  ordinary cells output stream in virtual circuit stream

Rys. 7. Wspoétczynnik strat L~'\t) i L~ (t) komoérek obu klas w pierwszym wezle $ciezki
wirtualnej w czasie okresow matego i duzego nasilenia ruchu

Fig. 7. Relative loss £'**) and £~ (i) °f class-1 and class-2 cells at node 1 for bursty
and interbursty periods
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3. Nieregularnosci czasu przesytu pakietéw przez sieé

Komérki sg wysytane przez ich zrodto w regularnych odstepach czasu. P6zniej, w
trakcie przejscia przez sie¢, ich rytm ulega zaktéceniu na skutek losowych czaséw czekania
w weztach sieci: pojawia sie tzw. jilter- komorki przychodzg czasem zbyt czesto, a czasem
zbyt rzadko.

Rozwigzanie /j(x) réwnania dyfuzji dla stacji i daje nie tylko aproksymacje liczby
klientéw w stacji: poniewaz czas obstugi jest staty, jest to réwniez aproksymacja czasu
odpowiedzi R, stacji, czasu spedzonego w niej przez komorki; jego funkcja gestosci r;(y)
to

n (y,t;il>) = nfAfity - 1),i;# 8)

Argument funkcji jest przesuniety o 1, by wzig¢ pod uwage takze czas obstugi rozwa-
zanego klienta. Mozemy oszacowac fgczny czas przejscia przez m kolejnych stacji $ciezki
wirtualnej jako m-krotny splot funkcji r,(j/,i;o ):

ri.m(y) = n(y) *mw*rm(y) , m= 2, 9)

Czas odpowiedzi ma zalezng od czasu funkcje gestosci rozktadu r,(j/, i; i = /lilj(jty —
I,i; VO- Funkcja gestosci ri_,,m(y)t;xp) tagcznego czasu przejscia przez m stanowisk moze
by¢ wyznaczona w ten sam sposéb jak w réwnaniu (9), tj. poprzez m-krotny splot funkcji

Przyktad numeryczny. Zatézmy, ze jest M = 5 stacji tworzacych $ciezke wirtualna.
Rozmiar bufora Aljest ten sam w kazdej stacji i wynosi 80. Czas obstugi jest staty i rowny
i/p = 1.

Rezultaty okreslajgce op6znienie przesytu w postaci funkcji gestosci czasu przejscia
przez wszystkie stacje w $ciezce, obliczone zgodnie z réwnaniami (s ), sa przedstawione
narys.s io.

Funkcja r(x) na rys. s jest obliczona dla nastepujagcych parametréw strumieni 5 stacji
tworzacych $ciezke wirtualng:

\{v)*= 0.5, = 1.0, Ao = 03, C\i] = 15, A*>= 03, Cj/f = 1.0, 4° = 04,
C«3 = 0.5, AO= 045, C~s = 15, All) = 0.2, C%\ = 2.0. Zamieszczone na tym samym
wykresie wyniki symulacji obrazuja histogram czasu przejscia 200 000 komorek.

Rysunek 9 uwidacznia wptyw wspotczynnika zmiennosci C”* na czas przejscia. Trzy
przedstawione krzywe r6znig sie wartoscig wspotczynnika zmiennos$ci strumienia wejscio-
wego zadan przechodzacych przez Sciezke wirtualna: = 1.0,5.0 0raz 10.0.

Kompensacja nieregularnosci przeptywu. Nieregularno$¢ nadchodzenia komoé-
rek do punktu ich przeznaczenia mozna usung¢ wprowadzajac na koricu drogi komarek,
tuz przed odbiornikiem, dodatkowg stacje, ktéra gromadzi komoérki i regularnie wysyta je
dalej. Praca tej stacji zaktada dwa naprzemiennie nastepujace po sobie okresy: w czasie
Ti komorki sa gromadzone w kolejce, w okresie T. sg wysytane dalej w statych odstepach
czasu. Bufor stacji jest ograniczony i moze pomiesci¢ N komorek. Postugujac sie aproksy-
macjg dyfuzyjng chcemy okresli¢ prawdopodobienstwo, ze w czasie okresu Ti pojemnosc
bufora zostanie przekroczona (nastgpig straty komoérek) oraz prawdopodobienstwo, ze
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Rys. s. Gestos$¢ r(y) rozktadu czasu przesytu poprzez sie¢, wyniki aproksymacji dyfuzyj-
nej i symulacji

Fig. s. Density r(y) of the distribution of the end-to-end transmission delay, simulation
and diffusion results

Rys. 9. Gestos¢ rozktadu R(y) czasu przesytu poprzez sie¢ jako funkcja wspotczynnika

Wl

Fig. 9. Density of the distribution R(y) of the end-to-end transmission delay as a func-
tion of CMju
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w czasie okresu T2 liczba komoérek w stacji spadnie do zera, a tym samym zostanie za-
ktécony regularny strumien wyjsciowy tej stacji. Niech A, C\ charakteryzujg jak zwykle
strumien wejsciowy. W czasie Ti nastepuje akumulacja komorek, wiec rozktad ich liczby
N{t) w funkcji czasu przyblizymy procesem dyfuzji Xj(i) o parametrach /2= A a = AC\,
rozpoczetym w chwilii = 0 w i =0z umieszczongw x = N barierg pochtaniajaca: pro-
ces doszedtszy do x = N juz tam pozostaje, tak jak raz przepetniona kolejka pozostaje
przepetniona do korca okresu Ti- Funkcja gestosci procesu ma postac [4]

(x-ptf\ "eP&IN (z- 2N -Pty

— — - ex 0<x <N,
2at  J p\ Q 20t X

Pi(*.0 = 1 exp
a w koncu okresu Ti prawdopodobienstwo, ze kolejka jest petna, wynosi
Pi{N,Ti) =Jg g()dt, (10)

gdzie g(t) jest gestoScig czasu pierwszego przejSciaz Xo=0do z = N:

W okresie Tj stanowisko przyjmuje nowe komorki, nadchodzace z sieci strumieniem o
tych samych co poprzednio parametrach i wysyta je w statych odstepach czasu A. Liczbe
komorek w okresie Ti przyblizymy dyfuzyjnym modelem stanowiska G /G /I/N, por [9],
réwn. (7,12) o warunku poczatkowym w postaci funkcji ip(x)

. pi(x,Ti) dla 0<x<N
PC) AT T) dla x=N.

Przy doborze parametréw dyfuzji trzeba uwzgledni¢ staty czas obstugi, réwny czasowi
transmisji komarki, czyli I/p = A, Cg = 0. Dla uzyskania gestosci prawdopodobieristwa,
ze w chwili t stanowisko oprézni sie po raz pierwszy, rozwazmy proces dyfuzji z barierg
pochtaniajacg w x = 0 i z powrotami zx = N do x = N —1. Modyfikujemy réwnania
dotyczace dyfuzji z dwoma procesami powrotnymi, tj. rownania (7,8) w [s], do postaci

1(x,t;V>)

LGBV + ] gN-D<i> (TN - Dy, (12)
[o]

Pi(N,0)E(i) + [1-Pi(0,0)-pi(N,0)]7~(i)+ { SN-i(r)7w-i,N(i-r)<ir,(13)
70(0 = Pi(N, O)(D)+ [1- Pi(0,0)- Pi(N, OI7v.o(0 + | 9K-i()IN-\,o{t - r)dr, (14)
o]

by wyznaczy¢ prawdopodobienstwo P2 (o , i), ze bufor opr6znit sie co najmniej raz do czasu
t i rytm komoérek na wyjéciu zostat zaktocony

p2(0,f) = Jo 7o(i-)dr . (15)

Wspoétczynnik strat komérek zwigzany z ograniczonym rozmiarem bufora Li w okresie
Ti i Li w okresie Tj obliczamy jako Li = p;(N,Ti) , i = 1,2. Prawdopodobienstwo, ze
w czasie okresu Ti stanowisko nigdy sie nie oprozni, to 1 —p2(0, T2); otrzymujemy je z
réwnania (15).
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Przyktad numeryczny. Zatézmy rozmiar bufora N = 30, Ti = 100, Tj = 500. Czas
przesytu A — 1. Rys. 10, 11 i 12 dotycza, okresu T\. Rys. 10 przedstawia rozktad pi(x,<)
dtugosci kolejki w funkcji czasu; rezultaty modelu dyfuzyjnego poréwnano z symulacja,
usredniajac 50 000 niezaleznych nieustalonych przebiegéw symulacji. Rys. 11 przedstawia
wplyw wspétczynnika zmiennosci C\ w strumieniu wejSciowym na na rozktad dtugosci
kolejki w wybranym momencie okresu T\. Rys. 12 pokazuje prawdopodobienstwo pi(N, t),
ze bufor zapetni sie przed chwilg t ¢ Ti w funkcji czasu i wspdtczynnika C\. Wykres dla
C\ —1poréwnano z wynikami symulacji. Rys. 14 pokazuje prawdopodobienistwo pi(0, t),
ze bufor oprézni sie¢ catkowicie po raz pierwszy w okresie Tj. Dobrane w przyktadzie
parametry sg ekstremalne: w okresie Ti kolejka przepetnia sie; w okresie Tj oprdznia sie
prawie catkowicie.

Rys. 10.Rozktad dtugosci kolejki pi(x, t) w okresie Ti jako funkcja czasu; A= 0.5, C\ —1,
N =30

Fig. 10. Queue length distribution pi(x,t) as a function of time t € Ti; A= 0.5, C\ = 1,
fv=30

4. Modele kontroli reaktywnej

Mechanizm ECN (Explicit Congestion Notification) zawarty w interwencyjnej funk-
cji kontroli ruchu dziata na zasadzie sprzezenia zwrotnego: w momencie gdy dany wezet
sieci osigga przyjety poziom zattoczenia (moze to by¢ okre$lona dtugos¢ kolejki pakietéw
oczekujacych na przestanie lub okreslona liczba straconych w pewnym okresie czasu pa-
kietow), wezet wysyta do Zrédta wiadomos$¢ o zagrozeniu, a zrédto jest zobowigzane do
ograniczenia swojej aktywnos$ci. Po okresie, w ktorym jest brak takich alarmow, zrodto
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Rys. 11.Rozktad dtugosci kolejki pi(z,i), dla t = 50 jednostek czasu jako funkcja C\\
A= 05 N =30

Fig. 11. Queue length distribution p\{xyt = 50) as a function of CJ; A= 0.5, N = 30

zndéw ma prawo zwiekszy¢ strumien emitowanej informacji. Technicznarealizacja przesytu
informacji moze by¢ dwojaka: albo wprost z zagrozonego wezta za posrednictwem spe-
cjalnych pakietéw kontrolnych, lub tez wezet zmienia bit (tzw. FECN, forwiud ECN bit)
w nagtéwkach transmitowanych dalej pakietow: jest to wiadomo$¢ dla wezta koncowego,
ktory przy okazji potwierdzenia otrzymania pakietdw zawiadamia zr6dto o powstatym na
trasie zattoczeniu; drugi sposob jest tatwiejszy, lecz czas zwitoki w przekazaniu wiadomosci
jest wiekszy.

Model wirtualnej $ciezki z mechanizmem sprzezenia zwrotnego jest przedstawiony na
rys. 15. Liczba weztéw (stanowisk obstugi) jest dowolna. Dla uproszczenia pomijamy w
dalszym modelu rozpatrywane w poprzednich przyktadach klasy komérek i mechanizmy
szeregowania.

Przyktad numeryczny. Zatézmy, ze czas ten jest stosunkowo krétki, A — 100 jed-
nostek czasu, a okres aktywnosci jest stosunkowo diugi, tak ze wplyw sterowania jest
widoczny wewnatrz jednego okresu aktywnosci. Przyjmijmy, ze w czasie okresu aktyw-
nego jest transmitowanych 300 komoérek. Poza okresami aktywnymi, ktére powtarzajg sie
co 1000 jednostek czasu, zrodto pozostaje nieme. Natezenie ruchu lokalnego jest stale:
A() = 0.5 komorki na jednostke czasu. Zaktadamy, ze bufor moze pomiesci¢ 150 komo-
rek. Na poczatku kazdego okresu aktywnosci zrédto zaczyna emitowa¢ z maksymalnym
natezeniem A N = : komorki na jednostke czasu.

Gdy dtugos¢ kolejki przekracza poziom SO = 20 komoérek, wystane jest zadanie, by
zrodto ograniczyto swdj maksymalny poziom aktywnosci (A~ *— 0.667A”1). Rozkaz
ten dochodzi do zrodta i jest wykonany po A jednostkach czasu. Po okresie Ai = 140
jednostek czasu, a wiec 40 jednostek po zmianie natezenia ruchu, kolejka jest badana
ponownie: jezeli jej dtugo$¢ wcigz przekracza poziom SO, nastepny rozkaz ograniczenia



Dynamika zmian przeptywu strumienia pakietdow w sieci - modele dyfuzyjne 123

o 10 30 30 40 50 60 70 »0 80 100

Rys. 12.Prawdopodobienstwo pi(N,t), ze do chwili t € [0,7\] kolejka sie zapetni, jako
funkcja czasu t i C\\ A= 0.5, N = 30

Fig. 12. Queue length distribution p\{x,t —50) as a function of A= 05 N =230

AUV -

Rys. 13.Prawdopodobienistwo Li straty komorki jako funkcja czasu t £ Ti dla A= 0.9;
rezultaty aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 13. Cell loss probability Li as a function of time t € Ti for A= 0.9; comparison of
difusion and simulation results
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Rys. 14.Prawdopodobienstwo Pz (o,f) ze do czasu t € [0,~] kolejka co najmniej raz si¢
oprézni, jako funkcja czasu i; A= 0.9, N =30, C\ =1

Fig. 14. Probability pj{0,t) that the queue becomes empty as a function of time t € T2,
diffusion and simulation results

aktywnosci zostaje wystany do zrodia. Jezeli dtugos¢ kolejki jest mniejsza niz 5; = 10,
do Zrodta wystane jest zezwolenie zwigkszenia aktywnosci (A0 «—I1.06 A ").

Nie analizujemy tutaj efektywnosci tego przyktadowego protokotu, a jedynie chcemy
przedstawi¢ go w postaci modelu. W modelu dyfuzyjnym decyzje sterujgce sg powziete
na podstawie chwilowych wartosci $rednich liczby komérek w stanowisku przepowiedzia-
nych przez model. Mozna tez wykorzysta¢ jako wskaznik zattoczenia obliczang w modelu
warto$¢ pjv(0- Rysunek 16 pokazuje rezultaty sterowania.

Zatézmy teraz, ze okresy aktywnosci Zzrédta sg krotkie (25 komorek wysianych w
jednym) i czeste (co 150 jednostek czasu); czas reakcji zrodta jak poprzednio (A = 100)
jednostek, tak wiec algorytm sterujagcy nie moze wptywac na zrédto w tym samym okresie
aktywnosci, w ktdrym wystapi zattoczenie. Ruch lokalny (ktory jest suma strumieni nale-
zacych do innych $ciezek wirtualnych) zmienia sie wolno i nieperiodycznie. Progi SO = 20,
S( — 10, jak réwniez okres sterowania Ai = 140 sg takie same jak poprzednio. Algorytm
sterowania zmniejsza (A") «— O.0A") lub zwieksza (A(cv) «— » AC¥) dwukrotnie do-
puszczalng maksymalng aktywno$¢ Zrédta. Rys. 16 przedstawia przyktadowag realizacje:
pierwszy okres aktywny wraz z duzym ruchem lokalnym powoduje zmniejszenie o potowe
aktywnosci zrédta w czasie nastepnego okresu aktywnosci (ktéry w zwigzku z tym trwa
dwukrotnie dtuzej), p6zniej kolejka maleje i algorytm zezwala na petng aktywno$¢ zrédta
W czasie trzeciego okresu.
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op6znienie
decyzja
ruch lokalny ruch lokalny
punkt przeznaczenia
ruch lokalny ruch lokalny ruch lokalny

Rys. 15. Model kolejkowy $ciezki wirtualnej z zawiadomieniem o zattoczeniu typu (FN)
i (BN)

Fig. 15. Queueing model with forward (FN) and backward (BN) congestion notification

natazable ruchu wirtualnego ——
ealkowlte nalezenie ruchu —
»ednic kolejka » »ymqu~1
erednia kolejka - dyfuzja L—
«rednla kolejka - dyfuzjah —

Rys. 16. Sterowanie w czasie okresu aktywnego obejmujgcego transmisje 300 komorek.
Decyzje sterujgce widoczne w skokowych zmianach przepustowosci strumienia
wejsciowego; wyniki symulacji i modelu dyfuzyjnego

Fig. 16. Traffic control for a bursty period of 300 cells: mean buffer queue length as a
function of time; control decisions visible in changes of virtual connection thro-
ughput; simulation and diffusion results
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Rys. 17.Sterowanie strumieniem generowanym przez zrddto w czasie trzech kolejnych ok-
resow aktywnosci po 25 komoérek kazdy, rezultaty modelu dyfuzyjnego i symulacji

Fig. 17. Traffic control for during thre consecutive bursty periods of 25 cells each; simu-
lation and diffusion results

Sterowanie ze sprzezeniem, model uproszczony

Jak pokazujg rys. 18, 19, Srednia dtugos¢ kolejki w stanowisku po skokowej zmia-
nie obcigzenia ma przebieg zblizony do funkcji wyktadniczej o parametrze zaleznym od
wspotczynnikéw zmiennosci rozktadu w strumieniu wejsciowymi rozktadu czasu obstugi,
a takze od stopnia zattoczenia systemu - rys. z0.

Jezeli wiec natezenie strumienia traktowac jako sygnat wejsciowy, a $rednig dtugosé
kolejki traktowac jako sygnat wyjsciowy, to stanowisko obstugi mozemy uwazaé za inercje
pierwszego rzedu, czyli obiekt, ktéry przetwarza funkcje jednostkowg 1 (f) (2 (f) = o dla
f<o,:1(f) =1 dlaf” o) w funkcje k(» — gdzie stata k oznacza wzmocnienie
systemu, a stata T charakteryzuje szybko$¢ zmian sygnatu wyjsciowego.

Dynamika zmian wyjscia bedzie taka sama, jezeli za sygnat wyjsciowy bedziemy uwa-
za¢ wspotczynnik strat LM\t) lub L~ (t) (cho¢ wspdtczynnik wzmocnienia bedzie oczy-
wiscie inny).

Niech xj(s) oznacza transformate Laplace’a zmiennego w czasie sygnatu wejsciowego
w wezle i sieci, a V;(s) oznacza transformate Laplace’a sygnatu wyjsciowego ($rednia
liczba pakietow w kolejce, wpdlczynnik strat); funkcja przejscia systemu to /?,(s) =
a sygnat wyjsciowy jest dany przez

?,(*) = gi(38)*M = : (16)

Parametry ku, Ti dla stanowiska i zalezg nieliniowo od stopnia wykorzystania systemu
i dwu pierwszych momentow rozktadéw na wejsciu i czasu obstugi, ku = ku[e>, C\.,C|.),
Ti=Ti{ei,C\.,CB.).
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Rys. 18.Srednia dtugos$¢ kolejki w czasie jej wzrostu od wartosci zerowej do wartosci w
stanie ustalonym

Fig. 18. Mean queue length during its grow from empty queue to steady state value

Opoznienie sygnatu przekazywanego do zrodta jest modelowane przez element, ktérego
funkcja przejscia ma posta¢ k*e~‘D'".

Caty model jest przedstawiony na rys. 21, a przyktadowy przebieg sygnatéow w funkcji
czasu zawiera rys. z2.
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Rys. 19. Zéer%jnia dtugos¢ kolejki w czasie jej spadku od wartosci w stanie ustalonym do

Fig. 19. Mean queue length during its deminishing from steady state value to zero
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Rys. 20. Stata czasowa Tioai w czasie wzrostu kolejki jako funkcja C2= C\ —Cg
Fig. 20. Constant Tiog during growing of the queue as a function of C2= C\ —Cg
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sygnat wejsciowy Xn(t):
intensywnos$¢ A ruchu generowanego przez LAN sygnat stabilizujacy Lq,:

dozwaoliony poziom zattoczenia

zaktocenie Xjj(t): ruch pochodzacy z innych weztéw

X 0(t)

Fig.
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sygnat wyjsciowy Yi(t): poziom zattoczenia
w wezle i
zadanie zmniejszenia tubzwiekszenia

AA Loi - V,(t)

-AA

Rys. 21. Schemat blokowy systemu ECN kontroli ruchu
21. Btock diagram of fcedback control system using BECN bit
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X,(t) - intensywno$¢ ruchu

AA

f Fi(i) - wskaznik zattoczenia

[

Rys. 22. Przyktad zmian natezenia ruchu i zattoczenia w wezle sieci przy zastosowaniu
machanizmu ECN kontroli ruchu

Fig. 22. An example of evolution of traffic and congestion in the feedback control system
using BECN bit
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Abstract

We study the effects of nonstationary traffic patterns in a network of ATM nodes. Dy-
namic behaviour of ATM networks is of interest due to the highly nonhomogenous nature
of the load: periods of basic activities are interleaved with bursty periods of demands.
The models frequently used to predict transient behaviour of these networks are based on
fluid approximation. Usually they assume Poisson arrivals and consider only mean values
of queues. Here, we propose a diffusion model which takes into account general input
process and allows us to study the dynamics of nonstationary traffic along virtual path,
to approximate transient distributions of queues and transient distributions of response
times of one or several nodes. It also permits the estimation of time-varying loss rates
due to limited capacity of buffers. Queue length distribution obtained at each node is
used to estimate the jitter.

We are also able to implement in the model some reactive control functions used e.g.
in a Frame-Relay network interconnecting LAN networks. These functions are based on
two mechanisms: discard eligibility which differantiates frames coming from LAN that
can be discarded with low priority and explicit congestion notification which allows a
node to notify the source that the danger of congestion arises and the activity of the
source (i.e. of LAN) should be lowered. Diffusion models allow us to define how the input
stream issued by LANs is changed by the DE mechanism and to estimate the losses
due to queue overflow when either push-out or threshold policy is used to manage the
queue. The transient solution to diffusion equation serves to estimate the dynamics of
queues evolution during the changes of input flow issued by LANs and moderated by
ECN mechanism. It is the basis of a closed-loop, control theory model describing the
influence of ECN mechanism on a FR network performance.



