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MODELE MARKOWA W OCENIE PRACY WEZtA

SIECI - WYZNACZANIE STRAT W FUNKCJI ROZMIARU
PAKIETU

Streszczenie. Artykut przedstawia model pracy bufora kolejkujgcego pa-
kiety w wezle sieci przy zatozeniu mechanizmu progowego: bufor jest podzielony
na dwie czesci, jedna jest dostepna wszystkim pakietom, druga tylko pakietom
priorytetowym. Model ma posta¢ tancucha Markowa, oblicza straty pakietow roz-
nej wielkosci, wynikie z zapetnienia bufora, rezultaty uzyskiwane sg numerycznie
dla stanu ustalonego i stanéw przejsciowych.

MARKOVIAN MODELS OF VARIABLE-SIZE FRAMES ADMISSION
IN FRAME-RELAY NETWORKS

Summary. The article presents the performance evaluation of a shared buffer
for a network switch with threshold priority mechanism. A Markovian model is
proposed and solved numerically. The results, both for transient and steady states,
estimate the losses for this scheme.

1. Wstep

Wspobtczesne szybkie sieci z komutacjg pakietéw stojg przed trudnym zadaniem za-
pewnienia ustug o zréznicowanej jakosci potgczeniom korzystajgcych z tych samych fi-
zycznych zasobdw sieci, np. tacz i buforowl. Dlatego, jak wida¢ to z aktualnej literatury
i propozycji standardéw, obiektem oceny i modelowania sg algorytmy réznicujgce dostep
do zasobow ruchowi poszczeg6lnych klas pakietow.

1 Niniejszy tekst zostat opracowany czesciowo w ramach Projektu Badawczego KBN
nr 8 TIiC 032 08.
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Artykut bada wiasnosci polityki przydziatu pamieci w buforze przetgcznika sieci typu
ATM lub Frame Relay, ktéra wymusza r6zne prawdopodobienstwa strat przez selektywne
niszczenie pakietbw w momencie zattoczenia. Rozwaza si¢ bufor o ograniczonej pojem-
nosci dzielony pomiedzy pakiety o wyzszym (klasa 1) i nizszym (klasa 2) priorytecie.
Mechanizm progowy, zwany mechanizmem podziatu bufora Partial Buffer Sharing, dzieli
caty bufor na dwie czesci: jedna jest dostepna dla obu klas pakietow, druga tylko dla
klasy o wyzszym priorytecie.

Model analityczny wykorzystuje proces (tancuch) Markowa o skonczonej liczbie sta-
néw. Markowowskie modele cechuje duza elastyczno$¢, moga one opisa¢ ztozone modele
kolejkowe, w tym synchronizacje i ograniczenia wynikajgce z niedostepnosci zasobow.
Wykorzystanie rozktadéw Erlanga, hiperwyktadniczych i Coxa, ztozonych z faz o wy-
ktadniczym czasie trwania, pozwala na uwzglednienie prawie dowolnych rozktadéw czasu
obstugi i strumieni wejsciowych. Jednakze ich implementacja jest zwigzana z dwoma
problemami: jak wygenerowa¢ macierz przejs¢ miedzy stanami procesu i jak rozwigzac
powstaty uktad réwnan, biorgc pod uwage, ze liczba stanéw (a wiec wymiar macierzy
przej$¢ i liczba réwnan) rosnie bardzo szybko wraz z rozbudowg modelu, osiggajac cze-
sto warto$¢ kilkudziesieciu czy kilkuset tysiecy. Wymaga to opracowania efektywnego
algorytmu generacji macierzy przej$¢ i metod, ktére sg w stanie pokona¢ problemy nu-
meryczne zwigzane z rozwigzywaniem tak duzych uktadow réwnan.

Problem nie jest nowy. Automatyczng generacje macierzy przejscia, znajdujac stany
sasiednie i sprawdzajgc, czy nie ma ich jeszcze na liscie stanéw, opracowano juz 30 lat
temu [16, 17]. Opracowano tez inne podejscie, oparte na pojeciu automatéw stochastycz-
nych [9]. Zbadano uzyteczno$¢ metod numerycznych, np. [8], jest tez dostepne bardzo
dobre opracowanie monograficzne [15], istnieje pakiet programowy XMARCA [15] two-
rzenia i rozwigzywania modeli markowowskich. Metoda Arnoldiego, ktéra zostata oce-
niona jako najbardziej przydatna [1] w rozwigzywaniu duzych modeli markowowskich,
zostata doktadnie przestudiowana [13,12, 11], a jej implementacja zoptymalizowana [14].

Jednakze wzrost mocy obliczeniowych i rozw6j jezykow i technik programowania niosg
ze sobg nowe mozliwosci. Przedstawiony tu model wygenerowany zostat za pomoca przy-
gotowanego wcze$niej zestawu obiektdw zapisanych w jezyku C+-1-. Jak dotad, C++
wykorzystywany by! w symulacji, np. w systemie SMURPH [4]. Tu znalazt zastosowanie
w narzedziu programowym generujacym modele markowowskie, takie jak przedstawiony
ponizej model progowego regulaminu szeregowania pakietow o zmiennym rozmiarze w
kolejce komutatora. W punkcie 2 omowiono zasady tego regulaminu, punkt 3 zawiera
krotkie omoéwienie opracowanego narzedzia dla tworzenia modeli markowowskich. Punkt
4 omawia metode Arnoldiego wykorzystywang do rozwigzywania tych modeli dla stanow
nieustalonych i ustalonych. Sekcje 5 i 6 przedstawiajg bardziej szczeg6towo opracowany
model i dyskutujg uzyskane wyniki numeryczne.

2. Kolejkowy model mechanizmu podziatu bufora

Model kolejki z podziatem bufora przedstawia rys. 1; zaktadamy Poissonowskie stru-
mienie wejsciowe, pakiety klasy k, k = 1,2, o rozmiarze i blokéw, i = 1,2,..., 8, nadcho-
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zrédto generujace
1-blokowc pakiety
klasy 1

zrodto generujace
8-blokowe pakiety
klasy 2

dzg z intensywnos$cig X\K\ Rozmiar bufora wynosi N, warto$¢ progu A\. Pakiety nizszej
klasy (& = 2), o rozmiarze i blokéw majg dostep do bufora, jezeli jest w nim zajetych
mniej niz N\ —i blokoéw. Pakiety o wyzszym priorytecie (klasa 1), o rozmiarze i blokéw
maja zapewniony dostep do bufora, gdy jest w nim zajetych mniej niz N —i blokéw.
WprowadZzmy nastepujace oznaczenia. S jest Srednim czasem obstugi, tzn. czasem
transmisji jednego bloku; pil = i pr = iCiTi“l wyrazajg obcigzenie
serwera ze wzgledu na obstuge blokdw nalezacych odpowiednio do pakietéw klasy 1 i
klasy 2; catkowite obcigzenie to p = pM + pf*l.
iJ1! oznacza prawdopodobieAstwo strat pakietow klasy 1, a prawdopodobienstwo
strat pakietow klasy 2.
pfA oraz p-2 (0 < i< N) to rozktady prawdopodobienistwa liczby blokéw nalezacych
do pakietéw klasy 1i 2 obecnych w buforze, p; (0 < t < N) jest rozktadem liczby
wszystkich blokéw w buforze.
Prawdopodobienstwo strat pakietéw réznych klas i rozmiaréw obliczamy jako

N N
41)= £ Pi 4= £ Pi
J=N-i+1 ;= Ni-i+ |

3. Podstawowe pojecia zwigzane z tancuchami Markowa

Rozwazmy taricuch Markowa z ciggtym czasem, o przestrzeni stanéw {xi,xi, ...,®n}.
Jezeli X(t) = z-, proces jest w stanie i. Oznaczmy P,(t) = P[X(t) = z-]; dla jednorod-
nych faricuchéw Markowa prawdopodobieAstwa P,(t) sa zdefiniowane uktadem rédwnan
rézniczkowych

lub, w notacji macierzowej:

dp(t)
dt =
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Wspoétczynnik gjj jest intensywnoscia przejscia ze stanu i do stanu j, p jest wektorem
prawdopodobienstw standw, Q jest generatorem infinitezymalnym. Uktad (1) uzupetnia
warunek normalizacyjny 52P3(t) = 1- Rozmiar Q, p jest okreslony liczbg standw.

i
W stanie ustalonym zachodzi p(t) = p i réwnanie (2) przyjmuje postac

0=10QTp @)

Musimy okres$li¢ macierz przejs¢, te sama w modelu stanu nieustalonego i stanu usta-
lonego, oraz rozwigza¢ uktad réwnan (2) w przypadku stanéw nieustalonych lub (3) dla
stanu ustalonego.

Macierz Q jest zwykle bardzo duza (liczba stanéw, a wiec i rozmiar macierzy Q jest
czesto rzedu setek tysiecy), rzadka i zle uwarunkowana; wykorzystanie popularnych algo-
rytméw numerycznych dla uktadéw réwnan algebraicznych i rézniczkowych jest utrud-
nione.

Gdy znamy macierz Q, wektor prawdopodobienstw stanu p(t) dla okreslonego czasu
t jest rozwigzaniem ukfadu (2). Teoretycznie rzecz biorac, rozwigzanie mozna napisac
natychmiast:

p(t) = p(0)eQr\  gdzie eQT = £ (Q Tt)k/k!
Jo

Numeryczne ktopoty zwigzane z obliczaniem wyrazen zawierajacych duzg macierz w
eksponencie, por. [6], utrudniaja jednak otrzymanie liczbowych wynikéw. Jezeli warto$¢
normy ||Q T|| macierzy QT w chwili czasowej 1, dla ktdrej szukamy rozwigzania, jest duza,
rezultaty dla 1moga okaza¢ sie niezadowalajagce. Musimy woéwczas podzieli¢ przedziat
czasu [i0,<] na mniejsze przedziaty [io,ti,iz,...,<] i okre$li¢ rozwigzanie dla wszystkich
punktéw posrednich tj uzywajac jako warunku poczatkowego rozwigzania dla tj-i.

Wyniki testow numerycznych stosowalnosci roznych metod do rozwigzania rownan (2)
przeprowadzonych w [14] wskazujg na specjalnie duzg przydatno$¢ metody Arnoldiego,
wykorzystujacej przestrzenie Krylowa [15]. Ponizej przedstawiony jest jej zarys, oparty
na [15]. Dla uproszczenia notacji bedziemy oznacza¢c A = QT, d = p(<,), w —p(i,+1).

Poszukiwane rozwigzanie ma posta¢ w = eAv (w wyprowadzeniach posrednich be-
dziemy opuszczaé zapis statej r, = <ue1 —i,-).

Przestrzen Krylowa jest rozpieta na wektorach v, Av, ..., Am~1v:

Km(A,v) =span{v,Av, ..,

Metoda poszukuje takiego elementu tej przestrzeni, ktory najlepiej przybliza wektor w.
Oznaczmy zesp6t wektoréw bazowych jako Vm — [wi,t>2,...,vm]; «i = v//?, gdzie
0 =1IMh.v = /?Vmei oraz
rv*VmV-'V~JVime*y = Vm[(VEVmM)-'V £eAr]
Vm[(VEvm)-lvEeAV m]/?ei. 4)

Wektor e; ma i-ty element o wartosci 1, a pozostate zerowe.
Zbior wektoréw bazowych V m jest wyznaczany za pomocg procedury Arnoldiego,
zapisanej tu w notacji zblizonej do jezyka Pascal:
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1 ti = v/||v]|2

2. forj =1,2,..., mdo
z = Avy,
fori=1,2,....;'do fecy = vijz;z =1z - /i,;t\;
hj+u = 11711 = z/hi+u-

Jest to zmodyfikowany algorytm ortogonalizacji Grama-Schmidta, uzyskane wektory
Vj sg ortonormalne, a uzyskana gdérna macierz Hessenberga H m, o rozmiarach m x m,
ztozona ze wspoétczynnikéw h(j spetnia réwnanie

®)

Poniewaz zbiér wektorow V m jest ortonormalny, mozemy uprosci¢ réwnanie (4):
w k /2Vm(V"eAV m)e]
i przyblizy¢ Ve AV m przez eV'"AVm, a wektor w przyjmie postac:
w w/3ymeV"AVmel

Wykorzystujac ponownie ortonormalno$¢ zbioru wektoréw V m mozemy zapisa¢ rownanie
(5)jako

Hm= VAV, (6)
i wyrazi¢ rozwigzanie w postaci:
mvw /3VmeHmei

To przyblizone rozwigzanie réwniez wymaga obliczenia eksponenty z macierza w wyk#tad-
niku, lecz rozmiar m macierzy Hm jest znacznie mniejszy: w prezentowanych ponizej
przyktadach numerycznych wybrano m = 10. Do obliczeri mozna wiec wykorzysta¢ do-
wolng metode, w naszym przypadku byta to aproksymacja Padego.

Wprowadzajac na powrot do zapisu stalg r mozna zapisa¢ V" (At)V m= H m. Prze-
strzenie Krylowa zwigzane z A i A t sg identyczne. Ich wykorzystanie przy wyznaczaniu
rozwigzania w stanie nieustalonym polega na:

— zastosowaniu procedury Arnoldiego do uzyskania ortonormalnej bazy wektoréw V m i
macierzy Hassenberga H m,

— zastosowaniu aproksymacji Padego do wyznaczenia eHmT,

— obliczeniu wektora prawdopodobienstw standw to, przyblizanego przez /?VmeHmTe 1L

Jedyna operacjg wykonywang na duzej macierzy A (QT) jest mnozenie macierzy
przez wektor w pierwszej linii drugiego kroku procedury Arnoldiego. Szczeg6ty metody
sg dyskutowane w [14].

W stanie ustalonym zaleca sie [15] przy analizie markowowskich modeli kolejkowych
zastgpi¢ wyjsciowy problem rozwigzywania uktadu réwnan liniowych (3), ktérych macierz
Q jest duza i rzadka, co powoduje, ze metody iteracyjne, np. Gaussa-Seidela, Jacobiego,
nadrelaksacji, maja problemy ze zbieznoscia, problemem réwnowaznym, polegajagcym na
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poszukiwaniu lewego wektora wtasnego p zwigzanego z najwieksza wartoscig wtasnag ma-
cierzy W T:

W Tp =p, gdzie W T= QtAt+ 1. @)

Macierz | jest jednostkowa, a warto$¢ At < (mai,je,,|)_1 jest tak dobrana, by W T byta
macierzg stochastyczng, a wiec posiadajaca takg najwiekszg warto$¢ wiasng, ze jej modut
jest réowny 1.

Znbw wyznaczamy za pomocg procedury Arnoldiego matg macierz H m, o wektorze
wiasnym to, ktéry przybliza wektor wiasny p wektora W T. Stosujac rdwnanie (6) mozemy
zapisa¢t H mw = w jako

VIW TVmw = w
WTVmw = Vmw 8)

a wiec p = V mto,
Znajdujemy wektor wiasny to macierzy H m za pomocg ilorazu Rayleigha.

4. Oprogramowanie uzyte do generacji macierzy przejs¢ oraz
rozwigzywania modeli Markowa

Oprogramowanie, jakiego uzyliSmy dla generacji macierzy przejs¢ miedzy stanami
tancucha Markowa odpowiadajgcego pracy przetgcznika sieciowego, zostato napisane w
jezyku C++ i ma postaé biblioteki klas. Model sieci stanowisk powstaje przez wybranie
odpowiednich obiektdw z ich biblioteki i wstawienie ich do gtéwnego programu, ktéry jest
kompilowany za pomocg kompilatora C+-F z dotaczeniem odpowiednich bibliotek.

Generacja macierzy dla modelu odbywa sie poprzez dotgczanie standéw do listy sta-
néw (tak by zachowaé porzadek generowania) i do stownika funkcji mieszajacej (celem
szybkiego przeszukiwania listy). Kazdy wygenerowany stan ma przyporzadkowany so-
bie jednoznacznie numer; nowy wektor stanu otrzymuje go poprzez inkrementacje swego
wewnetrznego licznika, numer istniejgcego stanu jest podawany przez stownik funkcji mie-
szajacej. Funkcja GetNextState() zwraca numer wektora stanu, tranzycje sa okreslane
przez obiekt Dispatcher, ktory przesyta dane do kazdego elementu sieci za posrednic-
twem funkcji SendTransitions. Uzytkownik moze wybra¢ jeden z kilku typéw funkcji
StateSearcher dotgczajgc jg do programu rozwigzywania uktadu réwnan. Typy te wy-
korzystuja:

— stownik funkcji mieszajgcej, zapozyczony z biblioteki rwtools.h++ (stosunkowo
szybki, wymagajacy duzo pamieci),

— funkcje ndba dostepng w systemach SunOs i Solaris (wolng, lecz wymagajaca mato
pamieci),

— algorytm N-tree (szybki, wymagajacy duzo pamieci),

— koncepcje funkcji odwrotnej: numer danego wektora stanu jest obliczany przez specjal-
nie dobrang funkcje, dajagcg wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie (sposob bardzo
szybki, wymagajacy mato pamieci, lecz mozliwy tylko dla niektérych, okreslonych z géry
struktur sieci).



Modele Markowa w modelowaniu pracy wezta sieci - wyznaczanie strat 161

Otrzymany system réwnan jest rozwigzywany numerycznie przy uzyciu opisanego
wczesniej algorytmu Arnoldiego.

Ponizej pokazano w tabeli czas obliczen dla modelu, w ktérym bufor miesci 150 blo-
kow, a warto$¢ progu wynosi 100 blokéw. Rozmiar macierzy przejs¢ wynosi 102 001 x
102 001, macierz zawiera 1370087 niezerowych elementéw, rozwiazanie byto okreslone dla
czasu t = 100 jednostek czasu.

Komputer Czas uzytkownika (s) Czas rzeczywisty (min) %cpu
Ultra Sparc 1 1418.0 24:12 97
Convex C3820 (scalar) 2493.49 1:20:29 26
Convex C3820 (vector) 988.469 33:13.30 25
Convex C3820 (vector+parallel) 993.016 24:00 34.8

Specjalna klasa zostata napisana dla przechowywania rzadkich macierzy. Inna klasa przed-
stawia aproksymacje Padego. Procedury numeryczne zostaty napisane w Fortranie, a
cze$€ zajmujgca,najwiecej czasu, mnozenie macierzy przez wektor, napisano w assemble-
rze wykonujacej obliczenia maszyny Convex C3.

Prawdopodobieristwa stanu stuzg nastepnie do obliczenia rozktadéw brzegowych:
liczby blokéw nalezacych do wyzszej i nizszej klasy pakietow.

Tworzone oprogramowanie obejmuje tez inne obok markowowskiego moduty oblicze-
niowe do rozwigzywania modeli kolejkowych (wykorzystujace aproksymacje dyfuzyjng i
analize wartosci $rednich). Wykorzystanie jezyka C++ ijego kompilatora zapewnia temu
systemowi wiekszg elastyczno$é, niz ma to miejsce w przypadku tworzenia wasnego je-
zyka opisu modelu, np. AMOK [3], QNAP [20]. Narzedzie jest przeznaczone dla stacji
unixowych i moze wykorzystywa¢ mechanizmy watkowe systemu Solaris, biblioteke Nexus
oraz cechy Compositional C++.

5. Analizowany model i jego parametry

Niech N oznacza rozmiar bufora, mierzony liczbg blokéw, ktére moze pomiesci¢, a
Ni jest warto$cig progu. Staty czas obstugi jest przyblizony rozktadem Erlanga rzedu R.
Stan systemu zdefiniowany jest wektorem (nj,n2,/), gdzie ni jest liczbg blokéw nale-
zacych do pakietow priorytetowych, <. liczbg blokéw nalezacych do pakietéw o nizszyn
priorytecie, / jest fazg rozktadu Erlanga, w ktérej znajduje sie aktualnie wykonywana
transmisja bloku. Wiadomos$¢ zawarta w opisie stanu nie jest wystarczajgca do opisu ewo-
lucji systemu: brak informacji o klasie aktualnie przesytanego bloku, a wiec nie mozna
stwierdzi¢, czy po zakonczeniu ostatniej fazy transmisji zmniejszy sie warto$¢ ni czy n..
Jednakze pamietanie klasy transmitowanego bloku, a wiec takze klasy kazdego bloku
znajdujacego sie w kolejce, bardzo zwiekszytoby liczbe rozpatrywanych stanéw systemu.
Dlatego zatozono w przyblizeniu, ze przejscie ze stanu (ni,riz2,R) nastepuje z intensyw-
noscig HRn\/(n\ + riz) do stanu (ni —I,n2,l) oraz z intensywnoscig yjrn2/(ni + n2)
do stanu (ni,n2—1,1). Rysunek 2 pokazuje schemat przej$¢ miedzy stanami taficucha
odpowiadajagcego modelowi.

Dane liczbowe modelu. Zatozmy, ze linia wyjsciowa ma przepustowos$é¢ 2 Mbaj-
téw/s, ze bloki liczg 1024 bajtéw diugosci, a wiec czas transmisji jednego bloku wynosi
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(ni < N\ - 1) (ni + nj < Ni —1)

---------- N
fl
(f<R) i+nj <NV=-8) V '

(1=")

Rys. 2. Przejscia miedzy stanami modelu
Fig. 2. State-transition-rate diagram

» 0.5 ms. Wybierzmy 1 ms jako jednostke czasu, czyli intensywnos$¢ obstugi wynosi
fi = 2. Staty czas przesytu aproksymujemy rozktadem Erlanga 10 rzedu (R — 10); kazda
jego faza ma rozktad wyktadniczy o parametrze jiT= 20, r = 1,2,... 10. Intensywnos¢
poszczeg6lnych zrodet wynosi 64 kbytes/s, a wiec ich intensywno$¢ mierzona w blokach
wynosi A= 0.064 blokéw/ms. W klasie 0 wyzszym i nizszym priorytecie sg po 3 zZrodia
generujace 1- i 2-blokowe pakiety, po 2 zrodta generujace 3- i 4-blokowe pakiety oraz po
1 zrédle generujagcym pakiety 5-, 6-, 7- i 8-blokowe. Parametry strumieni wejsciowych
modelu majg wiec wartosc:

Al = AU) = 0192, A=A = 0013,
A} = af® = 0.096, A*= AQ) = 0.010,
AlJ) = AlJ) = 0.043, A =A> = 0.009,

= AJ) = 0.032, Agl*= afj) = 0.008.

Dtugosé bufora wynosi N = 50, warto$¢ progowa N\ = 25, liczba stanéw wynosi w
tym przypadku 10 001 (38 751 dla N = 100, Ni = 50 oraz 152 501 stanoéw dla N = 200,
Ni = 100).

Rysunki 3, 4 przedstawiajg przyktad wynikdéw w stanie nieustalonym: rozktad liczby
blokéw obu klas w funkcji czasu; w chwili poczatkowej, t = 0, bufor byt pusty.
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6. Rezultaty obliczen w stanie ustalonym

Jak stwierdzono powyzej, przedstawiony model markowowski jest przyblizony, po-
niewaz nie ma dostatecznej informacji, by okresli¢ doktadne wartosci przejsé ze stanow
(niinj, R), a staty czas transmisji bloku zostat zastapiony rozktadem Erlanga E\o.

Dlatego rezultaty obliczen modelu markowowskiego sg, dla sprawdzenia jego popraw-
nosci i oceny popetnionych btedéw, wynikajacych tak z poczynionych uproszczen,jak i
btedéw numerycznych, wyrywkowo poréwnane na rys. 5 - 7, 9 z rezultatami modelu sy-
mulacyjnego. Pordwnanie wskazuje na wystarczajaca doktadno$¢ modelu analitycznego.

Rysunki 5 -7 przedstawiajg w skali logarytmicznej rozktady liczby blokéw w bu-
forze, w rozbiciu na klasy, dla réznych wartos$ci progu N\ = 20,25,30, a wiec czes¢
bufora, z ktérej moga korzysta¢ pakiety o nizszym priorytecie, wynosi odpowiednio
Ni/N = 0.4,0.5,0.6. PrawdopodobieAstwa przepetnienia bufora sg rzedu 10-8, prze-
petnienia strefy zarezerwowanej dla pakietdw bez priorytetu - znacznie wieksze. Rysunek
8 taczy poprzednie rezultaty analityczne, pomijajac wyniki symulacji.

Rysunki 9, 10 przedstawiajg prawdopodobienstwa strat dla pakietéw o wyzszym i
nizszym priorytetcie, w funkcji ich rozmiaru (od 1 do 8 blokéw). Widoczny jest wyrazny
wzrost strat dla pakietow wiekszych rozmiardw, jak réwniez wynoszaca kilka rzedow
wielkosci r6znica pomiedzy stratami pakietow o wyzszym i nizszym priorytecie. Obser-
wujemy tez wptyw poziomu progowego na straty: wraz z podnoszeniem wartosci progu
malejg straty pakietdw o nizszym priorytecie oraz rosng (znacznie szybciej) straty pakie-
tow priorytetowych.

Rysunki 11, 12 pokazujg zmiany rozktadu kolejki i zmiany strat, gdy zmienia si¢ ob-
cigzenie systemu p = 0.63,0.75,0.86. Przy zatozonych pierwotnie danych co do strumieni
wejsciowych obcigzenie wynosi p = 0.86, w celu uzyskania mniejszego obcigzenia przyjeto
dlap = 075 A') = A9 = 0.128, A* = A9 = 0.164 oraz dlap = 0.63: AlT} = A™ = 0.064,
Al*= Aj2*= 0.032. Pozostate parametry strumieni wejsciowych pozostawiono bez zmian.

Widacé, jak rosnie wraz z obcigzeniem prawdopodobiefstwo obecnosci ustalonej liczby
blokéw w buforze i jak rosnie prawdopodobienstwo strat.

Rysunki 13, 14 pokazuja wptyw rozmiaru bufora: dla N = 40,50,60 i dla ustalonego
poziomu progu, wynoszacego 40% catego bufora, wida¢ zmiany rozktadu liczby blokéw i
zmiany strat. Zauwazmy, ze zwiekszenie rozmiaru bufora z IV = 50 do N = 60 zmniej-
szakilkudziesieciokrotnie straty pakietow priorytetowych nie zmieniajgc strat pakietéw o
nizszym priorytecie.
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Rys. 3. Zalezny od czasu rozktad liczby blokéw pakietéw priorytetowych
Fig. 3. Priority queue distribution as a function of time
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Rys. 4. Zalezny od czasu rozktad liczby blokéw pakietow o nizszym priorytecie
Fig. 4. Second class queue distribution as a function of time
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state probability

number of units

Rys. 5. Rozktad liczby blokéw, N = 50. Ni = 20
Steady state probability versus number of blocks N —50, Ni = 20
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Rys. 6. Rozktad liczby blokéw, N = 50, Ni = 25
Fig. 6. Steady state probability versus number of blocks N = 50, Ni —25
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number of units

Rys. 7. Rozkiad liczby blokéw, N = 50, Ni = 30
Fig. 7. Steady state probability versus number of blocks, N = 50, N\ = 30
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Rys. 8. Rozk#ad liczby blokéw zalezny od wartosci progu, N
Fig. 8. Steady state probability as function of threshold, N
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Rys. 9. Prawdopodobienstwo strat w funkcji wartosci progu, N = 50
Fig. 9. Loss probability els function of threshold, N = 50

packet length

Rys. 10. Prawdopodobienstwo strat w funkcji wartosci progu, N = 50
Fig. 10. Loss probability as function of threshold, N = 50, anedytic results
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Rys. 11. Rozktad liczby blokéw w zaleznosci od obcigzenia, N = 50, N\ = 25
Fig. 11. Steady state probability as function of charge, N = 50, N\ —25

packet length

Rys. 12. Prawdopodobienstwo strat w funkcji obcigzenia, N = 50, Ni —25
Fig. 12. Loss probability as function of charge, N = 50, iVi = 25
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Rys. 13. Rozktad liczby blokéw w zaleznosci od rozmiaru bufora
Fig. 13. Steady state probability as function of buffer size

0.001

1le-05

1le-06

10-08

5 6 7
packet length
Rys. 14. Straty w zaleznos$ci od rozmiaru bufora
Fig. 14. Loss probability as function of buffer size
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7. Wnioski

W szybkich sieciach z komutacja pakietow potrzeba réznicowania jakosci ustug rodzi
konieczno$¢ realistycznej oceny dziatania przetgcznikéw sieciowych. Ocena strat pakietow
za pomocg modeli symulacyjnych jest zbyt kosztowna, poniewaz niskie prawdopodobien-
stwa wymagajg bardzo dtugich przebiegéw symulacyjnych. Wynika stad potrzeba mniej
kosztownych, choéby przyblizonych, modeli analitycznych.

W niniejszym artykule zaproponowano i sprawdzono model markowowski oceniajacy
rozktad liczby blokéw oczekujacych na transmisjg w kolejce bufora przetgcznika siecio-
wego. Uzyskano wyniki dla stanu ustalonego i nieustalonego, wynikajgcego ze zmiennych
w czasie parametrow strumienia pakietow. Zatozono transmisje pakietdw o zmiennym
rozmiarze, ztozonych z pewnej liczby blokow.

Rozszerzenie modelu, tak by opisywat rézne od poissonowskich strumienie wejéciowe
(odstepy czasu pomiedzy nadejsciem pakietow opisane rozktadem Erlanga w przypadku
bardziej regularnych strumieni wejSciowych lub rozktadem Coxa w przypadku strumieni
mniej regularnych), jak rowniez uwzglednienie faz aktywnych i nieaktywnych Zrédet nie
nastrecza trudnosci formalnych, zwieksza jednakze rozmiar przestrzeni stanéw modelu
i wymaga wiekszego wysitku obliczeniowego. Moze tez prowadzi¢ do wiekszych biedéw
numerycznych.
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Abstract

A number of priority mechanisms have been proposed and analysed for ATM switching
and multiplexing. The need of such mechanisms arises from the difficulty to accuraretly
characterize and size low priority traffic. This investigation concerns the performance eva-
luation of a shared buffer for Frame Relay (FR) switch with threshold priority mechanism
compared to one without priority mechanism. The main contribution of the paper is the
proposed Markovian model for this scheme. The evaluation, based on finite-state Markov
model of a switch and its incoming traffic, guarantee loss requirements, i.e. probabilities
of 10-9 and 10~6 for high and low priority frames. The Markovian model was generated
with the use of a more general tool, the principles of which are also presented in the ar-
ticle. This tool is prepared to construct various Markovian models of computer networks
and their control mechanisms. It contains a set of objects written in C++ which may
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be assembled into a network. Both steady-state and transient analysis are performed. In
addition, comparative study shows that analytical results appears to be satisfactory with
those of simulations.



