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D Y N A M IK A  P R Z E PŁ Y W U  ST R U M IE N I PA K IE T Ó W  
W  SIEC I, P R Ó B Y  ST E R O W A N IA  -  M O DELE D Y F U Z Y JN E

S tre szczen ie . Artykuł analizuje następstwa niestacjonarnego natężenia ru
chu pakietów wchodzących do sieci rozleglej, np. ATM lub FR, co pozwala ocenić 
zmienne w czasie straty  wynikłe z przepełnienia buforów w węzłach sieci, opisać 
nieregularność przesyłu pakietów i jej kompensację, a także zbadać możliwości 
sterowania przesyłem w celu rozładowania powstającego w węźle sieci zatłocze
nia.

T H E  D Y N A M IC S  O F  P A C K A G E  F L O W S  IN  A  N E T W O R K , S O M E  
C O N T R O L  S C H E M E S  A N D  T H E IR  D IF F U S IO N  M O D E L S

S u m m a ry . The article studies the effects of nonstationary traffic patterns in 
a  network of ATM or FR  nodes. It perm its 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 został opracowany w ramach Projektu Badawczego KBN 
nr 8  T l iC  032 08.
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1. W stęp

Artykuł proponuje modele kilku zjawisk związanych z przepływem przez sieć strum ie
nia pakietów o zmiennym w czasie natężeniu. Jako podstawę m atem atyczną tych modeli 
wykorzystano aproksymację dyfuzyjną, której zasady opisano w artykule [9], przezna
czonym dla tego samego numeru Zeszytów Naukowych. Zachowano te same oznaczenia 
co w pracy [9]. Szersze omówienie metody można znaleźć np. w [19, 12, 5, 7]. Artykuł 
podsumowuje rezultaty cząstkowe, opublikowane wcześniej przez autorów w [6 , 2, 3].

2. Zm iany strum ien ia  pakietów  w zdłuż ścieżki w irtualnej

Rys. 1 przedstawia rozważany model, złożony z M  stacji połączonych szeregowo. 
Każde stacja reprezentuje jeden węzeł sieci wchodzący w skład ścieżki wirtualnej, którą 
przesyłane są pakiety z punktu początkowego A do punktu końcowego B.

A('.2 ) .(/,!) 
Af

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

Do każdej stacji dochodzą dwa strumienie zadań przedstawiające komórki (pakiety) 
ścieżki wirtualnej oraz ruch lokalny węzła. Każdy z tych strumieni składa się z dwu 
klas zadań, odpowiadających komórkom priorytetowym (klasa 1 ) i zwykłym (klasa 2 ). 
Oznaczmy przez A;1*’** natężenie strumienia (liczone liczbą pakietów przesyłanych w jed
nostce czasu) pakietów klasy k, k =  1 , 2 , należących do ścieżki wirtualnej, wchodzących 
do stacji i, i =  1 a przez natężenie strumieni ruchu lokalnego tej samej
stacji. Indeksy górne ujęte w nawias oznaczają klasę pakietów, indeksy dolne odnoszą 
się do numeru stacji. W pierwszej stacji wartości A<1l'c'*>, są podane, dla następ
nych stacji musimy je  obliczyć. Param etry ruchu lokalnego A;1’**, C¡¡¡k* są podane dla 
każdej stacji. Współczynnik Cjj jest współczynnikiem zmienności rozkładu określającego 
odstępy czasu pomiędzy nadejściem kolejnych pakietów. Czasy obsługi są stale i takie 
same dla wszystkich zadań w węźle:
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Dla zadań ścieżki wirtualnej przyjmujemy C ^ c'** =  C c p fu  , i  =  Param etr
A  odnosi się do strumienia wejściowego, param etr B  do obsługi, a Z) do strumienia 
wyjściowego.

W  s ta n ie  u s ta lo n y m  natężenie ruchu strumienia wirtualnego jest takie samo we 
wszystkich stacjach:

Aj“ 1*) =  Al**-*), i =  2 , . . . ,  M. (3)

W  s ta n ie  n ie u s ta lo n y m  param etry A,-, Cjj,-, zmieniają się wraz z czasem. Mu
simy rozróżnić natężenie strum ienia wejściowego Allin(t) i wyjściowego A,-,wf (i) stacji. Od
stępy czasu pomiędzy pakietami opuszczającymi węzeł i są opisane rozkładem o gęstości 
d,(f), dla którego strum ień wyjściowy to

<4>
CU0 -  ę j , ( i ) [ l - „ ( 0 1 +  « ( < ) | 1 - * < < ) ] .  (5)

gdzie gĄt) =  1 — Pio(t), Cp, jest współczynnikiem zmienności rozkładu
W momencie zmiany parametrów wejściowych skład kolejki jest określony przez po

przednie parametry, tj. jeszcze przez pewien czas prawdopodobieństwo, że wychodzący 
klient należy do klasy k, jest określone przez stare wartości A-** i A,- i nową wartość p,. 
Gdy czas obsługi jest stały i równy l /p ,  ten czas wynosi x /p , gdzie x  jest liczbą klien
tów, a funkcja gęstości rozkładu tego czasu m a tę samą postać co funkcja /  w momencie 
t — tch zmiany parametrów strumienia wejściowego

9(0  =  /(* !  t c h \ x 0)6{ t  -  x / f t )  =  tek', Z  o)- (6)

Nasz algorytm zakłada, że param etry zmieniają się tylko na początku każdego ko
lejnego przedziału czasu A t, pozostając stałe wewnątrz przedziału. Oznaczmy wartość 
dowolnego param etru, np. A,-, w czasie trwania j -tego przedziału czasowego, tj. dla 
i €  [jA t, ( j  +  \)A t) ,  przez A¡(j). Niech 0i*ń(j) będzie udziałem klientów klasy k w stru-

» $ 0 1  

o t t -
Skład strum ienia wyjściowego stacji i w czasie przedziału j  można wyrazić jako

mieniu wejściowym stacji i w czasie j -tego przedziału czasowego: j = -y—jjj-

P in ‘ 0  k A t>j ~  1 +  0  C ń ( i  “ O l i  P \"i ^  m fiA t;  m] +
/ = 2  m=f

h- 1

— 1) n  ^>[n> — m . n A t \ m ] ,  (7)
m = l

gdzie n ti= a (-) =  O jeżeli b < a; h = -j— , N  jest pojemnością kolejki, fiA t jest liczbą 
klientów, którzy mogą być obsłużeni w czasie A t  (załóżmy dla uproszczenia, że N  jest 
wielokrotnością ¡iA t).
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P rz y k ła d  n u m e ry c zn y . Przyjmijmy następujące param etry liczbowe: niech w irtu
alna ścieżka jest złożona z 4 węzłów, M  =  4; czas transmisji komórki jest równy jednostce 
czasu: ~ =  1- Zakładamy, że param etry ruchu lokalnego są stale i takie same dla wszyst

kich stacji: Al-<’1* =  A;*’2' =  0.25 oraz C * = C =  1. Wchodzący do pierwszego węzła 
strum ień komórek priorytetowych ścieżki wirtualnej jest funkcją czasu: w okresach niskiej 
aktywności A*,1' 0 =  0.05, =  1; w okresach wysokiej aktywności A[vc =  0.50,
C %  =  0.50. Okres wysokiej aktywności trwa 20 jednostek czasu, okresy niskiej ak
tywności trw ają po 80 jednostek czasu. Strumień komórek o niższym priorytecie w ścieżce 
wirtualnej ma param etry niezależne od czasu A(1VC’2* =  0.05, C ^ 0’2* =  1.

Rys. 2 przedstawia natężenie ruchu Ai ,n(i) na wejściu pierwszej stacji oraz strumienie 
wyjściowe A,iOU(, i =  1 , . .  . ,4  poszczególnych stacji. Zakładamy, że w i =  0 panuje stan 
ustalony przy param etrach ruchu właściwych okresowi niskiej aktywności. Przyjęto, że 
okres, w którym param etry modelu są stale, wynosi At =  5 jednostek czasu. Czasy propa
gacji sygnału zostały pominięte. W czasie pierwszego okresu aktywności widać różnice po
między natężeniami wyjściowymi A , - p ó ź n i e j  różnice te zacierają się. Rys. 3 przedstawia 
zmiany średnich długości kolejek /JfA^i)] odpowiadające przyjętej dynamice strumieni 
wejściowych. Rys. 4 podaje współczynniki zmienności czasu odpowiedzi poszczególnych 
stacji. Jak widać, pierwsze dwie stacje ścieżki (t =  1,2) m ają różne charakterystyki, w 
których widoczny jest wpływ cech wejściowego strum ienia ścieżki wirtualnej. Dla dalszych 
stacji wpływ ten jest już nieistotny i zachowanie się stacji jest praktycznie jednakowe, 
oczywiście pod warunkiem że ich ruch lokalny jest taki sam. W tedy dla m stacji połączo
nych szeregowo i mających tern sam param etr CR współczynnik zmienności całkowitego 
czasu odpowiedzi, CR =  „ C r-

Rys. 2-4 odnoszą się do całkowitego strumienia komórek. Na rys. 5 strum ienie wyj
ściowe A & ftO . a !,o« < ) ( 0  priorytetowych i zwykłych komórek ścieżki wirtualnej, a także 
A ^ t ) ,  A-[¿i (i) priorytetowych i zwykłych komórek strumieni lokalnych są przedsta
wione i porównane z A,(t). Rys. 6  powtarza w powiększeniu przebieg A;"cJ2 *(i). Na po
czątku okresu dużej aktywności strumień A -^^(ż) wzrasta proporcjonalnie do p,(i) (czyli 
do A,(i)): skład przesyłanych (obsługiwanych) komórek jest określony starym i parame
tram i charakterystycznymi dla okresu niskiej aktywności. Następnie strefa o zwiększonej 
cząstotliwości występowania komórek klasy pierwszej w strumieniu wirtualnym dochodzi 
do czoła kolejki i strumień wyjściowy A-“cJ*(i) gwałtownie wzrasta.

Rys. 7 przedstawia straty L ^ ( t )  i ZJ2 l(i), definiowane jako stosunek liczby zgubio
nych w jednostce czasu komórek do natężenia ruchu komórek danej klasy, przy założeniu 
algorytmu push-out (por. [10]) i długości bufora N  = 15.
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Rys. 2. Intensywność strum ienia wejściowego w pierwszym węźle i intensywności stru 
mieni wyjściowych w kolejnych węzłach ścieżki wirtualnej

Fig. 2. The density of input flow at first station and densities of output flows at succes
sive nodes

Rys. 3. Średnia liczba komórek E[Ni(ł)] w węzłach i ścieżki wirtualnej 
Fig. 3. Time-dependent mean queue lengths at nodes i
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Rys. 4. Współczynnik zmienności czasu odpowiedzi poszczególnych węzłów w ścieżce 
Fig. 4. Squared coefficient of variation of response time at nodes of virtual circuit
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Rys. 5. Intensywność strumieni A & f to  i a!: £ ?(< ) komórek priorytetowych i zwykłych 
w strumieniu ścieżki wirtualnej porównane z intensywnością A; całkowitego stru
mienia

Fig. 5. The densities A j^J^ i) and A,i”c,^ (f)  of priority and ordinary cells in virtual circuit 
compared with density of the global stream
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Rys. 6 . Intensywność strum ienia wyjściowego komórek niższego priorytetu w
strumieniu ścieżki wirtualnej

Fig. 6 . The density A-!oui* ( 0  ordinary cells output stream in virtual circuit stream

Rys. 7. Współczynnik stra t L ^ '\ t)  i L ^ ( t )  komórek obu klas w pierwszym węźle ścieżki 
wirtualnej w czasie okresów małego i dużego 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. N ieregularności czasu przesyłu  pakietów  przez sieć

Komórki są wysyłane przez ich źródło w regularnych odstępach czasu. Później, w 
trakcie przejścia przez sieć, ich rytm  ulega zakłóceniu na skutek losowych czasów czekania 
w węzłach sieci: pojawia się tzw. j i l te r -  komórki przychodzą czasem zbyt często, a czasem 
zbyt rzadko.

Rozwiązanie /¡(x ) równania dyfuzji dla stacji i daje nie tylko aproksymację liczby 
klientów w stacji: ponieważ czas obsługi jest stały, jest to również aproksymacja czasu 
odpowiedzi R, stacji, czasu spędzonego w niej przez komórki; jego funkcja gęstości r;(y ) 
to

n (y,t;il>) =  nfĄfi(y -  l ) , i ; #  (8)

Argument funkcji jest przesunięty o 1, by wziąć pod uwagę także czas obsługi rozwa
żanego klienta. Możemy oszacować łączny czas przejścia przez m  kolejnych stacji ścieżki 
wirtualnej jako m-krotny splot funkcji r ,( j / , i ; 0 ):

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

Czas odpowiedzi m a zależną od czasu funkcję gęstości rozkładu r,(j/, i; i / i )  =  /i/¡(¡ty — 
l , i ;  V0- Funkcja gęstości ri_„m(y)t;xp) łącznego czasu przejścia przez m stanowisk może 
być wyznaczona w ten sam sposób jak w równaniu (9), tj. poprzez m-krotny splot funkcji

P rz y k ła d  n u m e ry c zn y . Załóżmy, że jest M  =  5 stacji tworzących ścieżkę wirtualną. 
Rozmiar bufora A1" jest ten sam w każdej stacji i wynosi 80. Czas obsługi jest stały  i równy 
i / p  =  1 .

Rezultaty określające opóźnienie przesyłu w postaci funkcji gęstości czasu przejścia 
przez wszystkie stacje w ścieżce, obliczone zgodnie z równaniami (8 ), są przedstawione 
na rys. 8  i 9.

Funkcja r(x ) na rys. 8  jest obliczona dla następujących parametrów strumieni 5 stacji 
tworzących ścieżkę wirtualną:
\{v)^=  0.5, =  1 .0 , Aj0  =  0.3, C\i,']’ =  1.5, A*> =  0.3, C j/f  =  1 .0 , 4 °  =  0.4,
C 4 3  =  0.5, A4O =  0.45, C ^ 4  =  1.5, A5 I/) =  0.2, C%\ =  2.0. Zamieszczone na tym samym 
wykresie wyniki symulacji obrazują histogram czasu przejścia 2 0 0  0 0 0  komórek.

Rysunek 9 uwidacznia wpływ współczynnika zmienności C ^  na czas przejścia. Trzy 
przedstawione krzywe różnią się wartością współczynnika zmienności strum ienia wejścio
wego zadań przechodzących przez ścieżkę wirtualną: =  1 .0 ,5.0 oraz 1 0 .0 .

K o m p e n s a c ja  n ie re g u la rn o śc i p rz e p ły w u . Nieregularność nadchodzenia komó
rek do punktu ich przeznaczenia można usunąć wprowadzając na końcu drogi komórek, 
tuż przed odbiornikiem, dodatkową stację, która gromadzi komórki i regularnie wysyła je 
dalej. P raca tej stacji zakłada dwa naprzemiennie następujące po sobie okresy: w czasie 
Ti komórki są gromadzone w kolejce, w okresie T2 są wysyłane dalej w stałych odstępach 
czasu. Bufor stacji jest ograniczony i może pomieścić N  komórek. Posługując się aproksy
m acją dyfuzyjną chcemy określić prawdopodobieństwo, że w czasie okresu Ti pojemność 
bufora zostanie przekroczona (nastąpią straty  komórek) oraz prawdopodobieństwo, że
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Rys. 8 . 

Fig. 8 .

Rys. 9. 

Fig. 9.
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Gęstość r(y) rozkładu czasu przesyłu poprzez sieć, wyniki aproksymacji dyfuzyj
nej i symulacji

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

Gęstość rozkładu R(y) czasu przesyłu poprzez sieć jako funkcja współczynnika 

W l

Density of the distribution R (y)  of the end-to-end transmission delay as a func
tion of C^j1
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w czasie okresu T2 liczba komórek w stacji spadnie do zera, a tym  samym zostanie za
kłócony regularny strum ień wyjściowy tej stacji. Niech A, C \  charakteryzują jak zwykle 
strum ień wejściowy. W  czasie Ti następuje akumulacja komórek, więc rozkład ich liczby 
N {t) w funkcji czasu przybliżymy procesem dyfuzji X j(i)  o param etrach /? =  A, a  =  AC \, 
rozpoczętym w chwili i  =  0 w i = 0 z  umieszczoną w x  =  N  barierą pochłaniającą: pro
ces doszedłszy do x =  N  już tam  pozostaje, tak jak raz przepełniona kolejka pozostaje 
przepełniona do końca okresu Ti- Funkcja gęstości procesu m a postać [4]

P i ( * . 0 =  1
( x - p t f \  ( 2& N  ( z - 2N - P t y

e x p  — —  -  exp
^ 2  P N

0 <  x  <  N  ,
2 a t J \  Q 2 ot

a w końcu okresu Ti prawdopodobieństwo, że kolejka jest pełna, wynosi

Pi {N ,T i ) = Jq g ( ł )d t , ( 1 0 )

gdzie g(t) jest gęstością czasu pierwszego przejścia z Xo = 0 do z =  N:

W  okresie Tj stanowisko przyjmuje nowe komórki, nadchodzące z sieci strumieniem o 
tych samych co poprzednio parametrach i wysyła je w stałych odstępach czasu A. Liczbę 
komórek w okresie Ti przybliżymy dyfuzyjnym modelem stanowiska G /G / l /N ,  por [9], 
równ. (7,12) o warunku początkowym w postaci funkcji ip(x)

ip(x) p i(x ,T i) dla 0 < x < N
Pi (AT, Ti) dla x = N .

Przy doborze parametrów dyfuzji trzeba uwzględnić stały czas obsługi, równy czasowi 
transmisji komórki, czyli l / p  = A , Cg = 0. Dla uzyskania gęstości prawdopodobieństwa, 
że w chwili t stanowisko opróżni się po raz pierwszy, rozważmy proces dyfuzji z barierą 
pochłaniającą w x  =  0 i z powrotami z x  = N  do x = N  — 1. Modyfikujemy równania 
dotyczące dyfuzji z dwoma procesami powrotnymi, tj. równania (7,8) w [9 ], do postaci

/ (x ,t;V >) =  ¿ ( x , t ; V 0 +  /  g N - \ { r ) < i > ( x , t - T - ,N  -  l ) d r ,  ( 12)
Jo

=  P i ( N ,0 ) ć ( i )  +  [ l - P i ( 0 , 0 ) - p i ( N , 0 ) ] 7 ^ ( i ) +  /  S N - i ( r ) 7 w - i , N ( i - r ) < i r , ( 1 3 )
Jo

7o( 0  =  P i ( N ,  O)ć(t) +  [1 -  p i ( 0 , 0 ) -  p i ( N ,  O)]7v,,o( 0  +  /  9K - i ( t ) t N - \ , o { t  -  r )d r  , ( 14)
Jo

by wyznaczyć prawdopodobieństwo P2 (0 , i), że bufor opróżnił się co najmniej raz do czasu 
t i rytm  komórek na wyjściu został zakłócony

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

Współczynnik stra t komórek związany z ograniczonym rozmiarem bufora L i w okresie 
Ti i L i w okresie Tj obliczamy jako Li =  p;(N ,Ti) , i = 1,2. Prawdopodobieństwo, że 
w czasie okresu T i stanowisko nigdy się nie opróżni, to 1 — p2 (0, T2); otrzymujemy je z 
równania (15).
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P rz y k ła d  n u m ery czn y . Załóżmy rozmiar bufora N  =  30, Ti =  100, Tj =  500. Czas 
przesyłu A  — 1. Rys. 10, 11 i 12 dotyczą, okresu T\. Rys. 10 przedstawia rozkład pi(x,<) 
długości kolejki w funkcji czasu; rezultaty modelu dyfuzyjnego porównano z symulacją, 
uśredniając 50 000 niezależnych nieustalonych przebiegów symulacji. Rys. 11 przedstawia 
wpływ współczynnika zmienności C \  w strumieniu wejściowym na na rozkład długości 
kolejki w wybranym momencie okresu T\. Rys. 12 pokazuje prawdopodobieństwo p i(N , t), 
że bufor zapełni się przed chwilą t 6  Ti w funkcji czasu i współczynnika C \.  Wykres dla 
C \ — 1 porównano z wynikami symulacji. Rys. 14 pokazuje prawdopodobieństwo pi(0, t), 
że bufor opróżni się całkowicie po raz pierwszy w okresie Tj. Dobrane w przykładzie 
parametry są ekstremalne: w okresie Ti kolejka przepełnia się; w okresie Tj opróżnia się 
prawie całkowicie.

Rys. 1 0 . Rozkład długości kolejki p i(x, t) w okresie Ti jako funkcja czasu; A =  0.5, C \ — 1 , 
N  = 30

Fig. 10. Queue length distribution p i(x ,t)  as a function of tim e t € Ti; A =  0.5, C \  =  1, 
fV =  30

4. M odele kontroli reaktywnej

Mechanizm EC N  (Explicit Congestion Notification) zawarty w interwencyjnej funk
cji kontroli ruchu działa na zasadzie sprzężenia zwrotnego: w momencie gdy dany węzeł 
sieci osiąga przyjęty poziom zatłoczenia (może to być określona długość kolejki pakietów 
oczekujących na przesłanie lub określona liczba straconych w pewnym okresie czasu pa
kietów), węzeł wysyła do źródła wiadomość o zagrożeniu, a źródło jest zobowiązane do 
ograniczenia swojej aktywności. Po okresie, w którym jest brak takich alarmów, źródło
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Rys. 11.Rozkład długości kolejki p i(z ,i) , dla t =  50 jednostek czasu jako funkcja C \\  
A =  0.5, N  = 30

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

znów m a prawo zwiększyć strumień emitowanej informacji. Techniczna realizacja przesyłu 
informacji może być dwojaka: albo wprost z zagrożonego węzła za pośrednictwem spe
cjalnych pakietów kontrolnych, lub też węzeł zmienia bit (tzw. FECN, forwiud ECN bit) 
w nagłówkach transmitowanych dalej pakietów: jest to wiadomość dla węzła końcowego, 
który przy okazji potwierdzenia otrzym ania pakietów zawiadamia źródło o powstałym na 
trasie zatłoczeniu; drugi sposób jest łatwiejszy, lecz czas zwłoki w przekazaniu wiadomości 
jest większy.

Model wirtualnej ścieżki z mechanizmem sprzężenia zwrotnego jest przedstawiony na 
rys. 15. Liczba węzłów (stanowisk obsługi) jest dowolna. Dla uproszczenia pomijamy w 
dalszym modelu rozpatrywane w poprzednich przykładach klasy komórek i mechanizmy 
szeregowania.

P rz y k ła d  n u m e ry c zn y . Załóżmy, że czas ten jest stosunkowo krótki, A  — 100 jed
nostek czasu, a okres aktywności jest stosunkowo długi, tak że wpływ sterowania jest 
widoczny wewnątrz jednego okresu aktywności. Przyjmijmy, że w czasie okresu aktyw
nego jest transmitowanych 300 komórek. Poza okresami aktywnymi, które pow tarzają się 
co 1000 jednostek czasu, źródło pozostaje nieme. Natężenie ruchu lokalnego jest stale: 
A(,) =  0.5 komórki na jednostkę czasu. Zakładamy, że bufor może pomieścić 150 komó
rek. Na początku każdego okresu aktywności źródło zaczyna emitować z maksymalnym 
natężeniem A ^  =  1  komórki na jednostkę czasu.

Gdy długość kolejki przekracza poziom S 0 = 20 komórek, wysłane jest żądanie, by 
źródło ograniczyło swój maksymalny poziom aktywności ( A ^  *— 0.667A^1). Rozkaz 
ten dochodzi do źródła i jest wykonany po A  jednostkach czasu. Po okresie A  i =  140 
jednostek czasu, a więc 40 jednostek po zmianie natężenia ruchu, kolejka jest badana 
ponownie: jeżeli jej długość wciąż przekracza poziom S0, następny rozkaz ograniczenia
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Rys. 12.Prawdopodobieństwo p i(N ,t) ,  że do chwili t € [0,7\] kolejka się zapełni, 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 =  0.5, N  =  30

Rys. 13.Prawdopodobieństwo L i straty komórki jako funkcja czasu t £ Ti dla A =  0.9; 
rezultaty aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 13. Cell loss probability Li as a function of tim e t €  Ti for A =  0.9; comparison of 
difusion and simulation results

'•inxiUtOfV ---
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Rys. 14.Prawdopodobieństwo P2 (0 ,f)  że do czasu t €  [0 ,^ ]  kolejka co najmniej raz się 
opróżni, jako funkcja czasu i; A =  0.9, N  =  30, C \  =  1

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

aktywności zostaje wysłany do źródła. Jeżeli długość kolejki jest mniejsza niż 5; =  10, 
do źródła wysłane jest zezwolenie zwiększenia aktywności (Â 0“) «— l .ó A ^ ) .

Nie analizujemy tu ta j efektywności tego przykładowego protokołu, a jedynie chcemy 
przedstawić go w postaci modelu. W modelu dyfuzyjnym decyzje sterujące są powzięte 
na podstawie chwilowych wartości średnich liczby komórek w stanowisku przepowiedzia
nych przez model. Można też wykorzystać jako wskaźnik zatłoczenia obliczaną w modelu 
wartość pjv(0- Rysunek 16 pokazuje rezultaty sterowania.

Załóżmy teraz, że okresy aktywności źródła są krótkie (25 komórek wysianych w 
jednym) i częste (co 150 jednostek czasu); czas reakcji źródła jak poprzednio (A  =  100) 
jednostek, tak więc algorytm sterujący nie może wpływać na źródło w tym  samym okresie 
aktywności, w którym  wystąpi zatłoczenie. Ruch lokalny (który jest sumą strumieni nale
żących do innych ścieżek wirtualnych) zmienia się wolno i nieperiodycznie. Progi S0 =  20, 
S( — 10, jak również okres sterowania A  i =  140 są takie same jak poprzednio. Algorytm 
sterowania zmniejsza (A^) «— O .óA ^) lub zwiększa (A(cv) «— 2 A*CV>) dwukrotnie do
puszczalną maksymalną aktywność źródła. Rys. 16 przedstawia przykładową realizację: 
pierwszy okres aktywny wraz z dużym ruchem lokalnym powoduje zmniejszenie o połowę 
aktywności źródła w czasie następnego okresu aktywności (który w związku z tym  trwa 
dwukrotnie dłużej), później kolejka maleje i algorytm zezwala na pełną aktywność źródła 
w czasie trzeciego okresu.
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opóźnienie

decyzja

Rys. 16. Sterowanie w czasie okresu aktywnego obejmującego transm isję 300 komórek. 
Decyzje sterujące widoczne w skokowych zmianach przepustowości strum ienia 
wejściowego; 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

Rys. 15. Model kolejkowy ścieżki wirtualnej z zawiadomieniem o zatłoczeniu typu (FN) 
i (BN)

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

punkt przeznaczenia
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na ta zable ruchu w irtualnego ------
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Rys. 17. Sterowanie strumieniem generowanym przez źródło w czasie trzech kolejnych ok
resów aktywności po 25 komórek każdy, rezultaty modelu dyfuzyjnego i symulacji

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

Sterow anie ze sp rzężen iem , m odel uproszczony
Jak pokazują rys. 18, 19, średnia długość kolejki w stanowisku po skokowej zmia

nie obciążenia m a przebieg zbliżony do funkcji wykładniczej o param etrze zależnym od 
współczynników zmienności rozkładu w strumieniu wejściowymi rozkładu czasu obsługi, 
a także od stopnia zatłoczenia systemu -  rys. 2 0 .

Jeżeli więc natężenie strum ienia traktować jako sygnał wejściowy, a średnią długość 
kolejki traktować jako sygnał wyjściowy, to stanowisko obsługi możemy uważać za inercję 
pierwszego rzędu, czyli obiekt, który przetwarza funkcję jednostkową 1 (f) ( 1 (f) =  0  dla 
f <  0 , 1 (f) =  1  dla f ^  0 ) w funkcję k( 1  — gdzie sta ła k oznacza wzmocnienie
systemu, a sta ła  T  charakteryzuje szybkość zmian sygnału wyjściowego.

Dynamika zmian wyjścia będzie taka sama, jeżeli za sygnał wyjściowy będziemy uwa
żać współczynnik strat L M \t)  lub L ^ ( t )  (choć współczynnik wzmocnienia będzie oczy
wiście inny).

Niech X j( s )  oznacza transformatę Laplace’a zmiennego w czasie sygnału wejściowego 
w węźle i sieci, a V;(3 ) oznacza transformatę Laplace’a sygnału wyjściowego (średnia 
liczba pakietów w kolejce, wpólczynnik strat); funkcja przejścia systemu to /?,(s) =  
a sygnał wyjściowy jest dany przez

?,(* ) =  - g i(3 )* ,M  =  . (16)

Param etry ku , Ti dla stanowiska i zależą nieliniowo od stopnia wykorzystania systemu 
i dwu pierwszych momentów rozkładów na wejściu i czasu obsługi, ku  = ku[e>, C \ ., C |.) ,  
Ti =  T i{ e i,C \.,C 7B.).



Dynamika zmian przepływu strumienia pakietów w sieci -  modele dyfuzyjne 127

1

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 i

Rys. 18. Średnia długość kolejki w czasie jej wzrostu od wartości zerowej do wartości w 
stanie ustalonym

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

Opóźnienie sygnału przekazywanego do źródła jest modelowane przez element, którego
funkcja przejścia ma postać k^e~‘D'.

Cały model jest przedstawiony na rys. 21, a przykładowy przebieg sygnałów w funkcji
czasu zawiera rys. 2 2 .
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Rys. 19. Średnia długość kolejki w czasie jej spadku od wartości w stanie ustalonym do 
zera

Fig. 19. Mean queue length during its deminishing from steady sta te  value to zero
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Fig. 20. Constant Tioaj  during growing of the queue as a function of C 2 =  C \  — Cg
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Rys. 21. Schemat blokowy systemu ECN kontroli ruchu 
Fig. 21. Błock diagram of fcedback control system using BECN bit
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X ,( t)  -  intensywność ruchu

AA

f Fi(i) -  wskaźnik zatłoczenia
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Rys. 22. Przykład zmian natężenia ruchu i zatłoczenia w węźle 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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A b s tra c t

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 estim ate 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 estim ate 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 estim ate 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.


