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DYFUZYJNY MODEL PRZELACZNIKA SIECIOWEGO
UWZGLEDNIAJACY ZMIENNY W CZASIE
| SKORELOWANY STRUMIEN PAKIETOW

Streszczenie. Artykut przedstawia model pracy bufora kolejkujgcego pakiety
w przetgczniku sieci ATM przy zatozeniu strumienia pakietdw o zmiennym na-
tezeniu opisywanym za pomocg strumienia ON-OFF lub za pomocg strumienia
modulowanego taricuchem Markowa o wigkszej liczbie stanow. Model wykorzy-
stuje metode aproksymacji dyfuzyjnej. Rozpatrzono wptyw mechanizmu ciekng-
cego wiadra na prace przetgcznika.

DIFFUSION MODEL OF A NETWORK SWITCH WITH VARIABLE
AND CORRELATED TRAFFIC

Summary. The article presents the performance evaluation of an ATM
switch queue with time-varying and correlated input. The input is modelled by
a source ON-OFF or Markov modulated Poisson process having more states. The
switch model is based on diffusion approximation method. The influence of the
keaky-bucket control meehanizm on the switch performance is analysed.

1. Wstep

W sieciach o zintegrowanych ustugach obserwuje sie duzg zmienno$¢ natezenia ruchu
emitowanego przez uzytkownikéw tych sieci, jak rowniez autokorelacje natezenia transmi-
towanego strumienia pakietéw. llustracjg tych wtasnosci strumienia sg przebiegi przedsta-

wionena rys. 1i 2. Rys. 1, wykonany na podstawie pomiarow prezentowanych w pracach
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[20], [19], pokazuje przyktad zmiennego w czasie natezenia przesytu ruchomych obrazéw,
zakodowanych w standardzie MPEG; na osi poziomej zaznaczony jest numer ramki, na
osi pionowej rozmiar ramki w bitach. Rys. 2 przedstawia obliczong autokorelacje tego
samego sygnatu podang w funkcji przesuniecia numerédw ramek.

Zaobserwowany charakter strumieni danych ma duzy wptyw na zachowanie sie kole-
jek pakietow czekajacych na dalszg transmisje w weztach sieci, a tym samym na jakos¢
Swiadczonych przez sie¢ ustug, wyrazang prawdopodobienstwem straty pakietu i rozrzu-
tem czasu przesytu pakietéw poprzez calg Sciezke wirtualng taczaca dwa wezty. Stoso-
wane kolejkowe modele sieci komputerowych nie uwzgledniajg zazwyczaj zmian natezenia
transmisji, bazujac jedynie na danych dotyczacych wartosci $rednich strumienia i anali-
zujgc prace sieci w stanie ustalonym. Nie uwzgledniajg rdwniez autokorelacji strumieni,
zaktadajac, ze czasy pomiedzy kolejnymi zdarzeniami sg niezaleznymi zmiennymi loso-
wymi. Jedng z nielicznych metod pozwalajgcych wzigé pod uwage stany nieustalone, a
tym samym opisa¢ zmienne w czasie natezenie przesytu informacji, jest aproksymacja
dyfuzyjna. Niniejszy artykut stara sie dostosowac te metode takze do opisu skorelowa-
nego strumienia przesytanej informacji i pokaza¢ uzytecznos$¢ takiego podejscia poprzez
przyktady numeryczne dotyczgce modelowania zmian zachodzacych w kolejce komérek w
buforze wezta ATM.

Natezenie nadchodzacego do wezta strumienia komérek moze by¢ kontrolowane m. in.
za pomocg mechanizmu ciekngcego wiadra (ang. lea.ky-bucket), ktérego dyfuzyjny model

réwniez zatgczono. Cze$¢ przedstawionych tu wynikéw autorzy prezentowali wczesniej w

pracy [8].

2. Podstawy aproksymacji dyfuzyjnej

Przypomnijmy krotko zasady wykorzystania rownan dyfuzji w modelach zawieraja-
cych sieci kolejek. Proces N(t), ktory reprezentuje liczbe zadan w stanowisku, jest zasta-
piony procesem dyfuzji X (t)>[17]. Funkcja gestosci f(x,t-,x0), gdzie xo jest punktowym
warunkiem poczatkowym, tego ostatniego procesu jest okreslona rownaniem dyfuzji

df(x,t]x0) _ ad2f[x,t\x0) df{x,t;x0) m

di 2 dx* P 3x ’
ktore nalezy rozwiazaé przy odpowiednio dobranych wspoétczynnikach a, {3 i warunkach
brzegowych. Uzyskana funkcja f(x,t\x0) aproksymuje rozktad liczby zadan p(n, i; no) w

stanowisku: p(n,i; no) « /(n, i; no).
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Rys. 1. Przyktadowa sekwencja zmierzonego zmiennego natezenia ruchu
Fig. 1. An example of measured variable traffic

Niech A(x), B(x) oznaczajg odpowiednio rozktady odstepow czasu miedzy nadejSciem
kolejnych zadan i czasu ich obstugi. Zakladamy, ze sg to dowolne rozklady o znanej
wartosci Sredniej i wariancji, oznaczonych: E[A\ — 1/A, £[5] = l//i, Var[-4] — a\,
Var[S] = erg. Wspotczynniki zmiennosci tych rozktadéw oznaczamy jako C\ — a\A2,
Cg = agfi2. W modelach stanowisk G/G/1 i G/G/I/N parametry a, 0 sg dobierane
jakoO - A- n, a=0\\3+ 3= C\A + CgH, por. [17].

Warunki brzegowe w postaci barier, ktére pochtaniajg proces, przetrzymuja go przez
czas, ktory jest wielko$cia losowa, a nastepnie odrzucajg proces we wskazane miejsce we-
wnatrz przedziatu, na ktorym jest on zdefiniowany, zostaly zaproponowane w pracy [9].
Opisujg one dobrze zachowanie sie kolejki w przypadku, gdy jest ona pusta lub prze-
petniona. W przypadku stanowiska G/G/I proces dyfuzji jest ograniczony przez bariere
wx = 0; w modelu stanowiska G/G/I/N proces jest ograniczony barierami w x = 0 i
x = N. Gdy proces dochodzi do bariery w x — 0, pozostaje w niej przez czas odpowia-
dajacy okresowi, w ktdrym stanowisko jest puste, a nastepnie przeskakuje do x = 1; gdy
proces dochodzi do x — N, pozostaje tu przez czas, przez ktéry kolejka jest petna (czas
potrzebny na dokonczenie aktualnie wykonywanego zadania), a nastepnie przeskakuje do
x~ N —1 Taki model stanowiska z ograniczong kolejka i opisanymi barierami byt roz-
wigzany w [9] dla przypadku stanéw ustalonych, gdy prawdopodobienistwa stanéw nie

zalezg od czasu, f(x,t\x0) = f(x), ijest czesto stosowany.
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Rys. 2. Obliczona autokorelacja sygnatu przedstawionego na poprzednim rysunku
Fig. 2. Autocorrelation of the traffic presented in previous figure

Dla uzyskania rozwigzania réwnania dyfuzji w stanie nieustalonym zaproponowa-
lismy [3, 4], by wyrazi¢ gestos¢ /(x,f;x 0) jako superpozycje
1(X,i;V>) = (f>{xt;ip) + Jf gi{j)4>{x,t —T] )dr + Ji gN-i{r)<t>{x,t —\N —1)dr @
(0] (o]

gestosci <>{x t;x0) procesu dyfuzji ograniczonego barierami innego typu - barierami po-
chianiajgcymi - umieszczonymi w x = 0 i x = N\ proces koAczy sie, gdyosiagnie jedng
z nich. Gestosci <t>[x,t\x0) takiego procesu sg znane, por. [2]:

<Hx- x0) dla t=0
® exp (x-x0-xh- pt)2
Gxijx0) = V2Hat E { a 2at 6]
(x - x0- x" - Pt)2 .
exp a 2at | dla i>0,

gdzie xXn = 2nN, Xh — —2x0 —X'n. Funkcja ip oznacza warunek poczgtkowy procesu,

4>{x,t]ip) = Jo 4>(xt-,E)tI>{e)de.
Funkcje i(f) i PAr-i(f) w réwn. (2) sg gestoSciami rozpoczecia od nowa procesu dyfuzji

po przeskoku z bariery wi = 0doi = 1lub z bariery wx = N dox = N —1; moznaje
wyznaczy¢ z réwnan (4), (5) bilansujacych strumienie prawdopodobienstw:

70(0 = Po(0)¢(i) + 7i/>0ft) + .]1;) ffi(r)7x,o(t-r)dr+ .]/o Sw-i(r)7Ar_iio(t - r)dr,

TAr(0 =Po(tV)J(t) + 70,w(t) + Jfo ON-i{ThN-i,N(t -r)dr+ Jo gi{r)yi,N{t- r)dr, &
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fli(r) = jo 70(0;0(r - t)dt, gN-i(r) = jo 7jv(f)/w(r - fd<. (5)

W réwnaniach, tych 70(f) jest gestosciag strumienia prawdopodobieristwa, ze proces
wpada do bariery ustawionej w x = a, a = 0,N, oraz 7Xo,aft) jest gestoscig prawdopo-
dobienstwa czasu pierwszego przejécia z Xo do a. Mozna jg uzyska¢ rozpatrujac proces
dyfuzji z dwiema barierami pochtaniajagcymi, np. 71.0(f) —liml_,0[f JND)] .

7<mM oznacza funkcje gestosci prawdopodobienistwa czasu pierwszego przejscia do a
zpunktdw { roztozonych na osi x z gestoscig 4>{0: 7"a(t) = 5o

Powyzsze postepowanie, przedstawione tu w zarysach dla jednego stanowiska i jednej
klasy klientéw, mozna uogdlni¢ na dowolng sie¢ stanowisk obstugi i wiele klas zadan,

rézniagcych sie droga zadan w sieci i czasem obstugi, por. np. [4, 6].

3. Wptyw korelacji i zmiennych w czasie parametrow
strumienia na wspotczynniki modelu dyfuzyjnego

Wiasnosdci strumienia pakietdbw generowanego przez uzytkownikéw sieci opisuje sie
najczesciej za pomoca modulowanego procesu Poissona (MMPP - Markov Modulated
Poisson Process). Zmienne w czasie whasnosci statystyczne strumienia sg w tym modelu
funkcjg standw nieustalonych taricucha Markowa. Zat6zmy, ze modulujgcy tancuch Mar-
konama M stanéw. Gdy tancuch jest w stanie i, parametr procesu Poissona ma wartos$¢
A, czyli pakiety nadchodzg w odstepach czasu opisanych rozktadem wyktadniczym o
Sredniej Aj"l. W szczeg6lnym przypadku, gdy M — 2, méwimy o zZrédle typu ON-OFF.
Markowowskie modele przy tak scharakteryzowanym zrédle byty niejednokrotnie wyko-
rzystywane do analizy stan6w ustalonych i nieustalonych zwigzanych z ruchem pakietéw,
np. [1,13,14,15]. Rozmiar przestrzeni stanéw modelu i problemy numeryczne ograniczaja
zakres modeli markowowskich do jednego stanowiska obstugi.

Wykorzystujac aproksymacje dyfuzyjna, mozemy ogo6lniej powiedzie¢, ze tancuch
Markowa okresla fazy, w ktorych strumien wejsciowy, niekoniecznie Poissonowski, jest
scharakteryzowany przez pierwsze dwa momenty rozktadu odstepéw czasu miedzy pakie-
tami, £[A] = Afloraz E[AA.

Tak wiec, jezeli 7r,(2) jest prawdopodobieAstwem, ze w chwili t proces Markowa mo-

dulujacy strumien pakietéw jest w stanie i, rozktad czaséw miedzy zgtoszeniami ma dwa
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pierwsze momenty

£&*m(*) 1 1 ic\
1 UJ z t i i e& *mQ* m ©®
m m s V)

L5i = IM7T.(iJAQ~,'

Jezeli & = 0, tj. bedace w fazie i zrodto milczy, wyrazenie E[Aj] w rownaniu (7) jest
zastapione przez drugi moment rozktadu czasu trwania fazy i, a A- = 0 jest zastgpione
przez odwrotno$é wartosci $redniej czasu trwania tej fazy.

Rozwigzanie uktadu réownan

dt = B (<)««,

gdzie gki sa wspotczynnikami przej$¢ ze stanu k do stanu i, daje prawdopodobienstwa
standw nieustalonych tancucha Markowa. Wykorzystujemy nj(t) do okreslenia zaleznych

od czasu wspotczynnikéw dyfuzji: j3{t) — A(i) —/r, a(t) —A(t)Cjj(t) + /rC|, gdzie
im -—1— i m
E[A(] E[A(D)Y "
W przypadkudwustanowego tafncucha Markowa (zrodto ON-OFF), jezeli r.- jest in-
tensywnoscig wyjscia ze stanu j, j — 1,2, to prawdopodobienstwa stanu j = t w funkcji

czasu maja postac

Jri(iM0) = 1) exp[-(ri +r2)i] + —

T -fT2 T+ r2
7ri(fln-i(0) = 0) = aﬁz[l- exp[—(ri + r2)i]], ©
gdzie 7T-(i|r,(0) =1)jest prawdopodobienstwem stanu i w chwili i, jezeli w chwili
poczatkowej t = Otancuch byt w stanie tym samym stanie; podobnie obliczamy

w2(i|7T2(0) = 1) = 1- Wi(i|7Ti(0) = 0), 7R(i|tR(0) = 0) = 1- T7I([7TLO) = 1).
Skala czasu, w ktdrej korelacja ma istotne znaczenie, wyznaczona jest przebiegiem
funkcji autokorelacji R(t, r) = E[A(t)A{t + r)] —E[A(1)Z]:

M M
R{Yr) = Tr(17r,(0) = DA- -f \1(\1( 7 (r 1w (°) = DAAy . (10)
1=1 i=1,1»

Mozemy tez rozwazy¢ superpozycje K niezaleznych zrodet typu ON-OFF lub Zrodet
modulowanych przez rézne tancuchy Markowa.
Oznaczmy przez AN (f), (i) parametry i-tego zrédta ON-OFF. Wynikowy stru-

mien wejsciowy A(f) jest oczywiscie sumg wszystkich A*(t). Poniewaz liczba klientow
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przychodzacych ze zrédta k, nadesztych w okresie czasu o diugosci t, ma rozktad nor-
malny o wariancji A*(t)C " (t), a suma niezaleznych zmiennych losowych, z ktoérych
kazda ma roktad normalny, jest opisana réwniez rozktadem normalnym, ktérego warian-

cjajest suma wariancji poszczeg6lnych rozktadow, wiec

«(<) - . (u)

Rozwigzanie modelu przy zmiennych w czasie parametrach mozna uzyska¢ wprowa-
dzong przez nas wczesniej technika, por. [4, 6], ktora polega na podziale osi czasu na
krotkie przedziaty i ustaleniu parametréw modelu wewnatrz tych przedziatow. Po rozwig-
zaniu rdwnania dyfuzji dla stanéw nieustalonych w danym przedziale czasu rozwigzanie
na koncu tego przedziatu stuzy jako warunek poczatkowy (funkcja i/ dla nastepnego

przedziatu, w ktdrym obowiazuja juz inne parametry modelu.

4. Model dyfuzyjny mechanizmu ciekngcego wiadra dla dwu
typu zetonéw

Rozwazmy model ztozony ze zmiennego w czasie zrédta o zdefiniowanym poprzednio
charakterze, z mechanizmu ciekngcego wiadra kontrolujgcego przeptyw pakietéw (komé-
rek w przypadku sieci ATM) oraz przetgcznika modelowanego tutaj jako stacja obstugi
z kolejka progowa, rys. 3. Mechanizm ciekngcego wiadra zapobiega zbyt duzym odchy-
leniom biezacej charakterystyki zrodta od przyjetych w kontrakcie pomiedzy uzytkow-
nikiem a siecig zatozen. Pakiety (komdrki) wysytane przez uzytkownika moga wejs¢ do
sieci, jezeli uzyskaja zeton. Zetony sg generowane przez sieé regularnie (w statych odste-
pach czasu). Liczba generowanych w jednostce czasu zetonéw odpowiada przyznanemu
uzytkownikowi pasmu przepustowosci. Pewne nieregularnosci w strumieniu pakietow sa
dopuszczalne: przewidziany jest bufor pakietéw, wypetniajacy sie, gdy pakiety przycho-
dzg zbyt czesto, oraz bufor rezerwowych zetondw wypetniany, gdy pakiety przychodza
rzadziej, niz byto to ustalone. Oba bufory maja skofAczong pojemnos¢, ktéra okresla do-
puszczalne odchylania strumienia od normy. Celem modelu jest zbadanie wptywu cech
zrodta na kolejke przetgcznika i zbadanie skutkéw wprowadzenia mechanizmu ciekngcego
wiadra pomiedzy zrodto a kolejke przetgcznika sieciowego.

Model dyfuzyjny tego mechanizmu przedstawiliSmy poprzednio w pracy [5]; ponizej
zaproponowano jego rozszerzong wersje, ktéra uwzglednia dwa typy zetonéw: zielone

i czerwone. Zielone zetony sg generowane strumieniem odpowiadajacym przepustowosci
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zrodto komoérek komaérek przetgcznik

Rys. 3. Mechanizm ciekngcego wiadra dla dwu typu zetonow
Fig. 3. Leaky bucket mechanism with two kinds of tokens

przyznanej uzytkownikowi; czerwone zetony umozliwiajg wpuszczenie pewnej dodatkowej
liczby komoérek z jednoczesnym obnizeniem ich priorytetu.

Generacja czerwonych zetonéw rozpoczyna sig, gdy liczba komoérek czekajacych na
zetony przekroczy okre$lony poziom B2t i konczy sie, gdy liczba czekajgcych komorek
opadnie ponizej tego poziomu. Oznaczamy parametry: Ac, Ca 2 dla strumienia komorek,
Agt, C\gt dla strumienia zielonych zetonéw oraz Ar(, C\rl dla strumienia czerwonych
zetondw.

Proces dyfuzji jest okreslony na przedziale x £ [0,M + B], gdzie B jest pojemno-
Scig bufora komorek, M jest pojemnosciag bufora zielonych zetonéw. Chwilowg wartosé
procesu okreslamy jako x —b—m + M, gdzie bi m przedstawiajg odpowiednio biezaca
zawartos¢ bufora komorek i bufora zetonéw. Jezeli x < M, to jest M —x zielonych zeto-
noéw czekajacych na komorki; x > M oznacza, ze x —M komérek czeka na zetony, rys. 4
Jezelix > M + B, to prdécz zielonych sg réwniez przyznawane czerwone zetony. Inne wiec
sg parametry procesu dyfuzji. Model ma dwa podprzedziaty charakteryzujace sie roznymi
parametrami dyfuzji; dla 0 < x < M + Bi zachodzi /?i = Ac—\gt, cti = AcCa 2+ AjiC]",
adlaM+Bi<x<M+B mamy:02= K ~ - A(,a2= "cCac2+ t+ Ar(C]rl.
Zaktadamy, ze zetony sg generowane w statych odstepach czasu, wiec C\gt = C\rt =0Q

Rozwigzaniem problemu sg dwa procesy dyfuzji Jfi(f), X 2(t), okreslone odpowiednio
wx € (0,M +Bi)ix G(M+Bi,M+B) i komunikujgce sie poprzez bariere umieszczong
wx = M+BIl.W punktach x = 0i x = M + B umieszczone sg wystepujace w klasycznym

modelu dyfuzyjnym bariery przetrzymujgce proces i odrzucajgce go nastepnie dox =1
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02 —Ac Agt  Af,
Pi=\c~ Afit, a, = AC\ a2=\cCg

i i t h

M M + Bi M + B

brak komérek, M —x zielonych zetonéw x —M komorek, brak zetonéw

Rys. 4. Mechanizm ciekngcego wiadra - wybor parametrow w modelu dyfuzyjnym
Fig. 4. Leaky bucket - the choice of parameters for the diffusion model

[¢ox - M +B—1. Proces -ATi(i) pochtoniety przez bariere w x — M +Bi jest natychmiast
inicjowany w punkcie x = M +Bi + e jako proces X 2(t), a proces X 2(t) pochtoniety przez
te bariere jest zapoczatkowywany w tej samej chwili w x = M + Bi —e jako proces Xi (i).

Funkcje gestosci /2(x, t\ i*2) obu proceséw wyrazajg sie poprzez funkcje
gestosci 43\{x, t\Xo), 42(xi” x0) proceséw z dwiema pochtaniajacymi barierami umiesz-
czonymiw x = 0, x = M + Bi dla pierwszego procesu iw x =M + Bi, x —M + B dla

drugiego procesu:
= 4=i{x,t\ W) + .]/o pi(N<j!>kx,i - t; dr +
+ J/o 5A/+Bi-c(r)eh(z,t- r\M + Bi - e)dr, (12)
12(x,f;72) = oB2(x,t;72)+ .]/0 5A/+s-i(N</>2(x ,i-t\M + B-1)dr +
+J{O OM+Bi+e{)<t>Y x,t-T\M + Bl +£)dT. (13)

Funkcje <, €2 sg znane, por. réwn. (3), a natezenia prawdopodobienstwa reinicjalizacji
procesow 51(i), gM+BI+e(t), gM+B-i(t) sa obliczane z réwnan (4),(5) roz-
szerzonych o bilans strumieni pomiedzy oboma procesami. Dla utatwienia praktycznego
wykorzystania modelu réwnania te sa poddane transformacie Laplace’a, a natepnie orygi-
naty funkcji /j(x, i; il-), 1 2(x, t; i¥2) w dziedzinie czasowej oblicza sie numerycznie na pod-
stawie ich transformat. Prawdopodobiefstwo strat komorek jest szacowane jako PM+a(t)-

Strumien wyjsciowy komorek o wyzszym priorytecie, a wiec tych, ktére pobraty zie-
lony zeton, ma gestos¢
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dth\x,t) = a(x,t)Pr[X(t) < M] + dB{x)Pr[M < X() < M + B] =
( rMm \ rM+B
= a(x,t) uo()+Jo fi{x,t)dxj +dst(x) fi(x,t)dx, (14)
za pomocay ktorej okreslamy wspétczynniki A”*, strumienia na wejsciu przelgcznika;

intensywno$¢ A~ (f) komdrek o nizszym priorytecie (komorek, ktdre pobraty czerwony

zeton) to
A>(i) = A(PIX(t) >M + B,} = Af spM+B(t) + J[Ml\fﬁél? MX, t)dx)J .

Strumien wyjsciowy komoérek nizszego priorytetu opuszczajagcych mechanizm ciekna-
cego wiadra ma podobny charakter co strumien generowany przez zrédto ON-OFF-. w
okresie, gdy proces X(t) ma nieprzerwanie wartosci wieksze niz x = M + Bi, komorki
0 obnizonym priorytecie opuszczajg ciekngce wiadro, co odpowiada okresowi ON Zrodia;
okres OFF zaczyna sig, gdy X(t) < M + Bi - dystrybucja czerwonych zetonow jest
przerwana i priorytet komaérek nie jest obnizany. Aby oceni¢ rozktad czasu trwania tych
okresow, wykorzystamy gesto$¢ 710,a czasu pierwszego przej$cia pomiedzy punktem po-
czatkowym x0i pochtaniajgca barierg w x = a. Tak wiec gestos¢ rozktadu czasu trwania

okresu ON mozna zapisac jako

fON{x) = Pilm+B}+1 M+B, () d-
PI)Pi7m+g1+1, afefia) * M3~ 1) » 7meg-1, M+, 13)
@- PO - Pirpj7m+B +1pAtfiiz *

*S(X — 1) * 7Tm+B-1,ARB * X ~ ) * 7ar+B—], Af+B, i3") + ' me

gdzie Pi jest prawdopodobieristwem, Ze proces rozpoczety wx = M + Bi + 1 zakoriczy sie
wx =M +Bu Pi = /0°7MHI, Hi MHil (x)dx, a P2jest prawdopodobiefistwem, Zze proces
rozpoczety wx = M + P - | zakonczy siew x = M + Bi\ P2 = /0° 7Tm+b-i, MtBt (X1’
S(x —1) jest funkcja gestosci rozktadu czasu pobytu w barierze w X —M + B. Stosujac

transformate Laplace’a, otrzymujemy

W podobny spos6b wyznaczamy gesto$¢ / off{x) rozktadu czasu trwania okresu OFF dla

czerwonych zetonéw, co umozliwia nam okreslenie wartoéci E[Af] w réwnaniu (7).
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Rys. 5. tancuch Markowa wykorzystywany do modelowania skorelowanego strumienia
komorek w przyktadach (c) i (d)
Fig. 5. Markov chain used in Examples (c) and (d) to represent correlated input

5. Przykiady numeryczne

Wybierzmyjako jednostke czas potrzebny do przestaniajednej komorki, np. dla kanatu
Oprzepustowosci 155 Mbps jednostka ta bedzie miata warto$¢ 2.7 «10~6 s. W modelu nie
zawierajagcym mechanizmu ciekngcego wiadra wszystkie komérki majg ten sam priorytet
1przetacznik jest przedstawiony jako zwykta kolejka z regulaminem naturalnym (FIFO)
Oograniczonej pojemnos$ci 100 komérek. Po wprowadzeniu ciekngcego wiadra potowa bu-
fora przetacznika jest dostepna dla komérek o obnizonym priorytecie: N = 100, Ni = 50.
Czas obstugi jest staty. Rezultaty analityczne tego artykutu dotyczg opisanych ponizej
przypadkéw (a) i (c), tj. bez mechanizmu ciekngcego wiadra. Dla wszystkich przypad-
kdwpodano rezultaty symulacji, w ktérej dziatanie uktadu o tej samej strukturze i tych
samych rozktadach zmiennych losowych jest opisane za pomocg symulacji zdarzen dys-
kretnych, a przebiegi zmiennych w funkcji czasu dtugosci kolejek powtdrzono 10 000 razy
tusredniono dla tych samych ustalonych warto$ci czasu.

@ Zrédto ON-OFF i przetgcznik sieciowy. Zrodto ma dwie naprzemienne fazy
duzej i matej aktywnosci. Fazy majg rozktad wyktadniczy, $redni czas trwania kazdej z
mchjest réwny 100 jednostek czasu: r\ —ri= 0.01, por. réwn. (9). Strumien generowa-
nychkomérek ma charakter poissonowski, ktérego intensywno$é wynosi Ai = 1.6 komérek
najednostke czasu, gdy zrodto jest w fazie pierwszej, oraz A2 = 0.4 komérek na jednostke
czasu (przypadek 1) lub A2 = 0 (przypadek 2), gdy Zrédio jest w fazie drugiej. W chwili
poczatkowej i = 0 zrédto jest w fazie pierwszej. Rys. 6 przedstawia $rednig dtugos¢ kolejki
przetacznika podang przez model dyfuzyjny i poréwnang z wynikami modelu symulacyj-

nego. Zaobserwowane réznice sa najprawdopodobniej spowodowane akumulacjg btedéw
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numerycznych (obliczenia w okreslonym przedziale czasowym zalezg od wynikow obli-
czen w poprzednim okresie czasowym) i moga by¢ zapewne zredukowane poprzez wyhdr
krétszych okreséw czasu, w ktérych parametry procesu dyfuzji sg utrzymywane stale,

Wida¢, ze zrédto ON-OFF z okresami czasu o wyktadniczym rozktadzie daje ruck
skorelowany w horyzoncie czasowym nie dtuzszym niz jeden cykl ON-OFF.

(b) Zrodto ON-OFF z ciekngcym wiadrem i przetacznik sieciowy. Dlatego
samego co w przypadku (a) zrédta wprowadzono mechanizm cieknacego wiadra z zelo-
nymi i czerwonymi zetonami. Pojemno$¢ bufora komdrek wynosi B = 100 komorek, bu-
for zielonych zetonéw moze pomiesci¢ rowniez 100 zetonéw. Gdy zajeta zostaje polowa
bufora komoérek, sie¢ zaczyna generowac takze czerowne zetony: Bi = 50 z taka samg
intensywnoscig co zielone zetony. Warunki poczatkowe eksperymentu: M (0) = 5(0) =0.
Rys. 7 przedstawia $rednig dtugos¢ kolejki przetgcznika - jej wzrost jest zdecydowanie
wolniejszy niz w przypadku (a), gdy zrédto nie byto kontrolowane cieknacym wiadrem.

(c) Zrodto o wielu fazach i przetgcznik sieciowy. Rozwazmy popularny model
ruchu komérek transportujacych ruchome obrazy, przedstawiony w [16] i wykorzystywany
nastepnie, np. [15, 1], do reprezentacji zrodet typu wideo przetgczanych statystycznie.

Zagregowany proces jest przedstawiony za pomoca tancucha Markowa z ciggtym cza-
sem, posiadajgcego 31 stanow, rys. 5; intensywnos¢, z jakg proces opuszcza stan j, jest
okreslona jako rj = 1.03077(31 —j) + 2.5923j, a prawdopodobienstwa przejscia miedzy

stanami sg nastepujace:

1.03077(31 - j) Pjj-i = 1- Pjj+u 2 <j < 30;
Hi+i " 1-03077(31 - j) + 2.5923]° pi2=~ =1L

Gdy fancuch Markowa jest w stanie j, intensywnos$¢ ruchu generowanego przez zrodio
wynosi Ay = 2.391 (?—1). W powyzszych wzorach, zaczerpnietych z [15], jednostkg czasu
jest milisekunda. W naszych przyktadach wartosci wspétczynnikéw zostaty dopasowane
do wybranej wcze$niej jednostki czasu. Rysunki 8, 9 ilustrujag zmiany kolejki w prze-
taczniku w funkcji czasu oraz stanu poczatkowego jo tafcucha Markowa. Rezultaty dla
statego czasu obstugi poréwnano z rezultatami dla czasu obstugi o rozktadzie wykfad-
niczym - poréwnanie to potwierdza wnioski pracy [15], ze zmiany wprowadzone przez
rozktad czasu obstugi sg znikome w poréwnaniu z wptywem zmiennego i skorelowanego
zrodia zgtoszen.

(d) Zrodio o wielu fazach, cieknace wiadro i przetgcznik sieciowy. Wprowa-
dzamy ciekngce wiadro o tych samych co w przypadku (b) parametrach. Rys. 10 pokazuje

rezultaty: kolejka przetgcznika znaczaco zmalata. Poprzednio kolejki zwigzane ze stanami
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Rys. 6. Srednia dtugo$é kolejki w przetgczniku sieciowym; zrédto ON-OFF o fazach
okreslonych parametrami I/a — 100; Aj = 1.6, Aj = 0.4 (Srednia A = 1.0,
przypadek 1) lub A2 = 0 ($rednia A= 0.8, przypadek 2); staty czas obstugi

Fig. 6. Mean queue length at the multiplexer; the source has two exponentially distri-
buted phases of the same mean 1/a = 100; Ai = 1.6, A2 = 0.4 (average A= 1.0,
case 1) or A2 = 0 (average A= 0.8, case 2); constant service time

poczatkowymi tafncucha jo —23,24,25 byly znacznie wigksze niz dla przypadku jo = 21,
teraz przeciwnie, sa mniejsze: ciekngce wiadro wptywa na charakter strumienia, ktérego
regularno$¢ wzrasta. Dla jO = 28 komdrki dochodza do przetgcznika praktycznie z ryt-
mem nadanym im przez zetony, a wiec regularnie - i liczba komoérek w przetaczniku

zostaje zredukowana do jednej.

6. Wnioski

Aproksymacja dyfuzyjna dobrze nadaje sie do analizy stanéw nieustalonych w sys-
temach kolejkowych, a opis korelacji strumienia wejSciowego mozna w spos6b naturalny
zamze¢ w modelu dyfuzyjnym. W artykule wyprébowano podejscie, w ktérym na pod-
stawie zaleznych od czasu parametréw strumienia wejsciowego okresla sie zalezne od
czasu parametry dyfuzji i poprzez przyktady numeryczne pokazano, ze mozna wykorzy-
stujgc ten model otrzymac interesujace rezultaty. Do charakterystyki zmiennego w czasie
1 skorelowanego strumienia wejsciowego wykorzystano strumien Poissona modulowany
fancuchem Markowa, poniewaz jest to najczesciej stosowany sposob opisu takiego ruchu,
ale moze to by¢ dowolny opis podajacy zalezno$é parametréw strumienia, a wiec réwniez

parametréow modelu dyfuzyjnego, od czasu.
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Rys. 7. Srednia dhugosé kolejki w przetgczniku sieciowym; zrédto ON-OFF o fazach

Fig. 7.

Rys. 8.

Fig. 8.

okreslonych parametrami I/a = 100; Aj = 1.6, A2 = 0.4 (przypadek 1) luo
Aj = 0 (przypadek 2) kontrolowane przez mechanizm ciekngcego wiadra; staty
czas obstugi; rezultaty symulacji

Mean queue length at the multiplexer; the source has two exponentially distri-
buted phases of the same mean 1/a = 100; Aj = 1.6, A2= 0.4 (case 1) or Aj =0
(case 2) and is controlled by a leaky bucket; constant service time; simulation
results

Srednia dtugos¢ kolejki w przetaczniku; Zrédho jest sterowane taricuchem o 3l
fazach, faza poczatkowa jO = 21,23,25; wyktadniczy i staty czas obstugi; wyniki
symulacji

Mean queue length at the multiplexer; the source has 31 phases, initial phase
jo = 21,23,25. Exponential and constant service times; simulation results
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Rys. 9.

Fig. 9.

Rys. 10.

fig. 10.
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Srednia dtugo$é kolejki w przetaczniku; zrédto jest sterowane taricuchem o 31 fa-
zach, faza poczatkowa jo — 21, 23,25; staty czas obstugi; rezultaty aproksymacji
dyfuzyjnej i symulacji

Mean queue length at the multiplexer; the source has 31 phases, initial phase
jo —21,23,25; constant service time; diffusion and simulation results

Srednia dlugosé kolejki w przetaczniku; Zrédio jest sterowane taficuchem o 31
fazach ijest kontrolowane mechanizmem ciekngcego wiadra z zielonymi i czerwo-
nymi zetonami, faza poczatkowa jO = 17,21 —25,28; staty czas obstugi; rezultaty
symulacji

Mean queue length at the multiplexer; the source has 31 phases and is controlled
by a leaky bucket with green and red tokens, initial phase jO = 17,21 —25,28;
constant service time; simulation results
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Abstract

A diffusion model for queues with time-varying correlated input traffic is developped

and used in the transient analysis of the behaviour of an ATM multiplexer controlled by

aleaky bucket with two kinds of tokens.

We assume that the input traffic parameters are characterized by transient states

of its underlying Markov chain and we obtain time-dependent coefficients of the diffu-

sion equation which we solve using semi analytical and semi numerical approach. The

usual advantages of diffusion approximation: relative ease to solve transient states and

to compose complex models including severed stations are shown.
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We validate this approach by analysing the effects of a leaky bucket control mechanism
on the features of a correlated stream entering the network and on the losses at a queueing
station with space priority which represents an ATM multiplexer. We develop a diffusion
transient model of a leaky bucket with two types of tokens and we investigate its influence
on the characteristic of an ATM node using the diffusion model of a queueing station

with threshold which we proposed earlier.



