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ZRODLA ON/OFF MODELOWANE ZA POMOCA SIECI
AUTOMATOW STOCHASTYCZNYCH

Streszczenie. Tematem artykutu jest obliczanie parametrow wydajnoscio-
wych przetgcznika sieciowego, ktérego jeden z kanatdéw jest modelowany jako sta-
nowisko obstugi z ograniczong kolejkg i wyktadniczym czasem obstugi z parame-
trem fi, na ktore naptywaja klienci generowani przez zrédta pracujace w okresach
czynnych ON, a pozostajg bezczynne w okresach biernych OFF. Obliczenia do-
konywane sg dla odpowiedniego tafncucha Markowa, ktdrego macierz jest wyzna-
czana na podstawie opisu w formie sieci automatdw stochastycznych.

ON/OFF SOURCES MODELLED WITH A STOCHASTIC
AUTOMATA NETWORK

Summary. The paper considers computing performance parameters for a ne-
twork switch modelled as a service station with a limited queue and an expo-
nentially distributed service time with the parameter fi. Customers arriving at
the station have been generated by a.group of ON/OFF sources. Such a source
emits customers during its active period ON and remains silent during its idle
period OFF. A generator matrix of the corresponding Markov chain for numerical
calculations is set as a stochastic automata network descriptor.

1. Wstep

Metodg stuzgcg do utatwienia analitycznego rozwigzywania sieci kolejek zawierajg-
cychelementy niestandardowe (synchronizacja, zaleznosci funkcyjne) za pomocg uktadu
rownan okreslajacych prawdopodobiefstwa stanéw tarficucha Markowa jest metoda sieci
automatow stochastycznych, w skrécie SAN (ang. Stochastic Automata Network), ktorej

przyktady mozna znalezé np. w pracach [1, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. W swoich zatozeniach
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jest ona metodg modutowa, tj. sie¢ kolejek zostaje poddana dekompozycji na elementy,
dla ktérych buduje sie opis ich dziatania w postaci grafu z etykietowanymi krawedziami,
a nastepnie otrzymane dla tych graféw macierze potgczen z elementami bedgcymi warto-
Sciami etykiet krawedzi konsoliduje sie za pomoca rachunku tensorowego macierzy, wcdu
uzyskania petnego opisu catej sieci, tj. macierzy deskryptora. Ze wzgledu na swojg spe-
cyfike SAN jest przeznaczona do opisu systemow, ktére moge by¢ traktowane jako zoior
sktadowych, komunikujgcych sie ze sobg wytgcznie przy synchronizacji czy przy zmia-
nie swojego stanu w zaleznosci od pozostatych elementéw systemu, co moze sugerowaé
zastosowanie do modelowania systemow rownolegtych i rozproszonych.

Modutowa struktura sieci automatéw stochastycznych oraz dopuszczenie przez nig
tranzycji funkcyjnych, to znaczy takich przejs¢, ktérych intensywno$¢ zalezy od stanéw
pewnego podzhioru automatéw stochastycznych, sg szczeg6lnie atrakcyjne dla uzycia tg
metody do analizy weztow sieciowych, do ktoérych klienci naptywajg niejednostajnie, czli
zrédta klientéw pracujg w fazie ON, a pozostajg bezczynne w fazie OFF.

Problem odpowiedniego doboru rozmiaréw buforéw przechowujgcych w weztach sied
pakiety przesytane w réznych kierunkach ma decydujace znaczenie dla uzyskania przewi-
dzianych i gwarantowanych uzytkownikowi przez operatora sieci jako$ci ustug wyrazonej
w maksymalnym dopuszczalnym poziomie strat pakietéw. W artykule analizowane jest
zachowanie kolejek pakietow w weztach sieci, w obecnosci charakterystycznych dla sieci
z integracjg ustug i stochastyczng multipleksacjg strumieni pakietow, ktdre sg wypadkowa
wielu Zrédet o zmiennym natezeniu emisji pakietow.

2. Zarys operacji tensorowych dla macierzy

Idea macierzowych operacji tensorowych zostata szczegétowo oméwiona w [16]. Niech
macierz C € M(d), gdzie M(d) oznacza zhiér wszystkich macierzy wymiaru d X d

i A Cje IR
Niech d nie jest liczbg pierwsza i d = d~d”\ d™ A 1,i = 1,2. Wbéwczas macierz C
moze by¢ potraktowana jako macierz X $ 1) blokéw bedgcych macierzami d(2) x d&3-

Przy takim podejsciu do elementu macierzy C mozna sie odwotywaé, podajac najpierw
wsp6trzedne bloku z przedziatu I...<At), a nastepnie — wspo6trzedne wewnatrz bloku

z przedziatu 1... Zatem:

¢ ~ fal)«3eL(dMdW)>
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gzie L(d*d?) = {k : k = (KM\Kk?M) A1 <k? <dW)A (1 < fc® < dW)}, Przy
zalozeniu ze zbidr ten jest uporzadkowany leksykograficznie.
Blokowy zapis macierzy mozna uogoélni¢, gdy d = d~d”" eeed™N\ Prowadzi to do
Zapisu:
c = (d})I3ead(*)dwW-dw), @
gdzie, (d W ome = {k : k = (fcw, Ifew) A Ie'iA"N 1< fo)) < d(,)}, przy

zatozeniu ze zbior ten jest uporzadkowany leksykograficznie.

Definicja 2.1 Iloczynem tensorowym macierzy A £ M (d”) i macierzy B £ M{d")

jest macierz C £ M (d*d”), C — A ® B taka, ze cy = a,<ijjii), gdziei =
EDi()).j = (1D, (@)-

Jezeli A = [uijl4=i2.j(), B = [Pipj=i,2/58)i *°

onB a"B eee ald(i)B

aziB ai?B a2d{i)B
C=A®B.

adM,iB ad(),2B e aj(i) j(i)B _

Definicja 2.2 Sumg tensorowg macierzy A £ M (d”) i macierzy B £ M (d") jest
macierzD £ M (d"d”*), D = A@B, D = A®Ilddw + Idjw B , gdzie 1ddK oznacza

macierz jednostkowg o wymiarze dW x d*k\ k = 1,2.

Jezeli A = [<*ijlii=i2 @i = [&>pj=i2 fi*»to

D=A®B =

dia.gj(d(an) + B diagj{2(0i2) oo diagj(s) (aid(i))
diagdW (on) diagd(j) (022) 4- B eee diagjijj (a2d(\))

diag<@) (a<(i)il) diag”a®u”) eee diag”a”“o”u) +B _

lloczyn i suma tensorowa macierzy znane sg tez w literaturze jako iloczyn i suma
Kroneckera ([4, 15]).

Twierdzenie 2.1 Podstawowe wtasnosci iloczynu i sumy tensorowej macierzy dla ma-
cierzy o sktadowych statych:

1- +gcznosc iloczynu tensorowego macierzy: {A® B) ®C —A® {B ® C),

2 Yacznos¢ sumy tensorowej macierzy: {A ®B )® C = A © (B ffiC),
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S. rozdzielno$¢ iloczynu tensorowego macierzy wzgledem dodawania macierzy:
{A+B)®{C+D)=A®C-\-A®D +B®CA-B®D,

4- rozdzielno$¢ iloczynu tensorowego macierzy wzgledem mnozenia macierzy:
{AB) ® {CD) = {A® C){B ®D),

5 {A®B)T=At®Bt,

6. {A®B)-1= A“1®B -1.

Dowdd powyzszego twierdzenia jest trywialny ([2]). 1

Niech d = i niech F{d~d") oznacza zbi6r funkcji okre$lonych na zbiorze par
L(d*dW) o wartosciach w zbiorze IR Dalej, niech M {d"\ F{d~d”")) oznacza zbior ma-
cierzy wymiaru d* X ktérych wspétczynniki nalezg do FA"d ")), a zatem —gdy
przyja¢, ze Q £ M{d"\ F(d”~d”)) — sa postaci qij{i),i £ L{d"d”"). Jako wspétczyn-
niki (i,j) macierzy Q nalezy wiec rozumieé¢ warto$¢ funkcji <j,j, q;j : L{d"~d")) —>R

dla argumentu i.

Definicja 2.3 Niech rozwazane bedg macierze A £ M{d",F{d”*d”)) i B 6
M{dj2A F(dHId(2D)). Wowczas uogolniony iloczyn tensorowy macierzy A ® B jest zde-
finiowany jako C £ M{d*dW), gdzie: cy = ai(i)J(i)(t)6,@j@ (i), i,j £ L{d*d"),i =
F@.10).J = (v(D.y'@Q).

Dla przyktadu, niech A"~ i A~ sg dwiema macierzami o elementach funkcyjnych

odpowiednio o przestrzeniach stanéw {1,2,...,dM} i {1,2,..., d"}.

1 2 dw
1 an(1,/2) AV(ij (@) e “uifoCl,J(2)
2 4V (2,3(2) 42(2,j(2) <]1<»(23(2)
dw a%.2(dWc w) eeo  andki(d(L). i (2)

Patrzac na macierz A * jako na macierz intensywnos$ci przejs¢, mozna zauwazyg¢, z
element aj”(i,j") reprezentuje intensywno$¢ przejScia pomiedzy stanami i a k, przy
czym intensywno$¢ jest miedzy innymi funkcjg stanu wyjsciowego i dla tego automatu.

Po przemnozeniu tensorowym macierzy A~ i A M otrzymuje si¢ macierz C, jak
podano ponizej, z elementami bedgcymi funkcjami dwuargumentowymi (argum enty tych
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funkcji nalezg do iloczynu kartezjanskiego {1,2,..d"} x {1,2,...d"}).

(V) (1ji3) (d(+>d<3>)
(11) CILA(IT) cll,ld<a>(H) cn,a(*)rf(3)(l)
(12) cu,ii(12) c12,ld(3)(12) ci3a<><i(3>(12)
(ld<3>) ciaP),n(ld(a)) cia«,id<»(1d(2) ciaw,<i<')rfw(ld(2%)

@Arf2)  cato<ai>,u(d()d(@) +++ CtROrfm.irfCoCd(id(2)) e== Ciwdw.iMdw (d(+'d<3))

Intensywno$¢ przejscia miedzy stanami (i,j) i (k,l) jest teraz opisana przez wspot-
czynnik funkcyjny Cikji(i,j) zalezny od stanu wyjsciowego (i,j).

Dla uogélnionego iloczynu tensorowego zachodza tylko odpowiedniki punktow 1 i 3
twierdzenia 2.1. Rozdzielno$¢ mnozenia tensorowego macierzy wzgledem mnozenia macie-
rzy zachodzi dla pewnego szczegdlnego przypadku ([13]), co znajduje swoje zastosowanie

wkonstrukcji zmodyfikowanego deskryptora (wzor (7)).

3. Budowa generatora tancucha Markowa w czasie ciggtym

Wielowymiarowy taficuch Markowa odpowiadajacy modelowi catej sieci kolejek jest
przedstawiony w postaci uporzadkowanego zbioru jednowymiarowych proceséw stocha-
stycznych, zwanych automatami stochastycznymi, przy czym te skfadowe procesy nie
musza by¢ tancuchami Markowa. Aby zapewnié¢ spetnienie warunku Markowa dla ca-
fej sieci, zaktada sie, ze istniejgce zdarzenia synchronizujgce moga by¢ zalezne tylko od
biezacego stanu catego systemu i zachodzg w odstepach czasu zgodnych z rozktadem wy-
ktadniczym (dla czasu ciggtego) albo geometrycznym (dla czasu dyskretnego) oraz sg one
zdarzeniami niezaleznymi.

Modele pokazane w niniejszym artykule przedstawione sg w czasie ciggtym, wiec pre-
zentowany ponizej formalizm odnosi¢ sie bedzie tylko do tego przypadku. Z uwagi na
szczupto$¢ miejsca opis jest bardzo skrotowy; szczeg6towg reprezentacje mozna znalezé
wli, 6, 12, 16],

Rozwazana jest sie¢ kolejek zdekomponowana na zbiér N automatéw stochastycznych,
w ktorej nie zachodzg zadne zdarzenia synchronizujace, innymi stowy w etykietach nie
wystepujg uporzadkowane tréjki. Niech X — mf jest funkcjg etykietujgcg
dla i-tego automatu, a £ jest zbiorem etykiet [16]. Zatem za przejScia miedzy stanami

odpowiedzialne sg tylko funkcje r i znajdujg sie one sie w macierzach lokalnych generato-
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réow "\ a mianowicie jezeli r € Sj to <[ () = r, ajezeli nie, to =0,
Qr j j .9 j 0
a elementy diagonalne macierzy sa rowne sumie pozostatych elementéw wiersza ze

znakiem minus.
Globalny generator Q tego systemu mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

<?=0Q( @
1=1

(por. [8]).

Niech zatozone bedzie teraz, ze w analizowanej sieci zachodzi K zdarzen synchroni-
zujacych. Niech dla t-tego automatu zachodzi zdarzenie synchronizujacej.

Aby uwzgledni¢ jego wptyw, dla tego automatu okreslana jest macierz dla zdarzenia
synchronizujgcego S j\ Jezeli [ej,Tj,p) £ FA(A'\ s"), to element A= pr,
a SM(s[\ s”) = 0 w przeciwnym przypadku.

Z macierzg tg jest stowarzyszona macierz diagonalna Rj“\ taka ze (SP —JR"p) jest
macierzg, w ktérej suma elementéw w kazdym wierszu wynosi 0, co pozwala traktowaé
(SP —R-P) jako macierz generatora. Znajac dla t-tego automatu odpowiadajgce mu ma-
cierze, mozna zbudowac jego generator M ~ uwzgledniajgcy zaréwno tranzycje lokalne,

jak i synchronizujace. | tak dla okreslenia jak w [1]

Me>=  +4(5j° - RP), €]

i=i

a jak w [12] dla funkcji o statych wartosciach, z wyprowadzeniem tych wartosci przed

nawias:
Me>= Q0 + ¢2Tj(Sjli) - A (). @
J=i
Przyjete jest przy tym, Ze jezeli na i-ty automat zdarzenie j nie ma wplywu, to RP =
SP = 1dd() oraz jezeli w t-tym automacie zachodzga tylko zdarzenia synchronizujace, to
= 0.

Przy takich zatozeniach globalny generator (deskryptor) Q rozwazanego systemu ma
postac:
1) w sensie definicji ogolnej [1]
Q=0 Q@) +E«g>sP -0 rP) ®
1=1 i=1 1=1 1=1
2) w sensie definicji szczegdlnej [12] z odpowiednim wydzieleniem elementéw macierzy
sP iRp
Q=0 QO+ E r«g>5/0- (grP]) ©
*=j i=i =1

>=i
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3) wsensie definicji ogdlnej, zmodyfikowanej [16]

Q=© QO +E diafofaW) (&(£$>), - : @

j=1 \i= | 1=1 /

imacierz Q nazywana jest deskryptorem sieci automatéw stochastycznych z czasem cig-
gtym.

Sposéb komputerowych obliczen deskryptoréw ,,na biezaco” w trakcie trwania procesu
iteracyjnego przedstawiony jest w [16, 17]. Jako metoda iteracyjna zostata uzyta blokowa
metoda Gaufia-Seidela, przystosowana do pobierania elementéw niezerowych z ,wirtual-
nego” generatora [14].

Rys. 1. Przetgcznik sieciowy M x N
Fig. 1. Network switch M x N

4. Stanowiska ON/OFF i wyniki obliczen

Rozwazmy przelgcznik sieciowy o M wejsciach i N wyjsciach (rysunek 1). Jak zo-
stalo zauwazone w [B], analize prowadzi sie tylko dla pojedynczego kanatu, ktéry mozna
zamodelowa¢ pojedynczym stanowiskiem obstugi, na ktéry wprowadzani sg klienci z nie-
regularnie pracujacych kilku zrodet.

Analizowano stanowisko o wyktadniczym czasie obstugi /j = 1. Na stanowisko to
klienci wprowadzani byli z M zrédet (rysunek 2) pracujgcych dwufazowo; w fazie ON
i-te Zrodto emituje klientow z intensywnoscig a w fazie OFF — milczy. Przetaczanie
miedzy fazami i-tego zrédta odbywa sie zgodnie z rozktadem wyktadniczym, z intensyw-
noscig Qj (z fazy OFF do fazy ON) oraz z intensywnos$cig a Jo (z fazy ON do fazy OFF).
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Rys, 2.

Fig. 2.

Proces

J. Tomasik

Stanowisko z wyktadniczym czasem obstugi z parametrem fi, buforem o skof-
czonej pojemnosci B i M zréddtami emitujacymi klientéw z rozktadem wyktadni-

czym z parametrem A” i pracujagcymi z przetgczaniem ON/OFF odbywajagcym
sie zgodnie z rozktadem wyktadniczym z parametrami /aj'd

A station with exponential service parameter fi, a limited length buffer B with M
sources emitting customers with exponential distribution A” and with ON/OFF

switching according to exponential distribution with parameters Qqi/qio

bedacy efektem dziatania takich Zrodet jest procesem Poissona modulowanym

dwustanowym tancuchem Markowa (por. rysunek 3).

Takiemu stanowisku odpowiada sie¢ automatow stochastycznych sktadajaca sie z A/+
1 automatéw stochastycznych (rysunek 4). Niech automat o numerze porzgdkowym 0wy-
miaru B + 1 odpowiada liczbie klientéw w buforze, a automaty od 1 do M + 1, kazdy
wymiaru 2 odpowiadajg fazom ON i OFF poszczeg6lnych zrédet. Intensywnos$é przejsé

w automacie 0 zalezy od stan6w pozostatych automatéw. Poniewaz zrédta emituja klien-

téw niezaleznie, w sieci nie zachodzg zdarzenia synchronizujgce. Lokalne generatory dla

Rys. 3.

! Jl | L 1 1H ll ON/OFF
t-J — — 1  pH - o
'r y' ! 11 g 1 "
i 11 | 1 1: , 1*on/off
i i i
il . 1 11 1: 1 1:1: 1 1~rxon/off
i i i1 ' il—il illi 1

Przyktadowy proces Poissona modulowany taicuchem Markowa: dwa zrodia
ON/OFF

Fig. 3. An example of Markov modulated Poisson process — two ON/OFF sources
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Rys. 4. Sie¢ automatéw stochastycznych dla M zrédet ON/OFF
Fig. 4. Stochastic automata network for M ON/OFF sources

automatoéw przedstawiajg sie nastepujaco:

-r(s) r(s) 0 0 «+ O
-(¢i +r(s r(s 0 - 0 i 1
oo (ci+ 1(s)) r(s) . ges- R0 B8
A -8
0 0 0 0 -.
gdzie dim(Q(°?)) = B + 1, i = 1,2,...,Af + 1, 3 oznacza stan calej sieci s —
..., S(Ai+1)), a warto$¢ intensywnosci r(s) wynosi + SINALD + eee +

s(m+DAWw+1). Intensywnos¢ pracy zrodet moze by¢ tez zalezna od aktualnego zapetnienia
bufora, na przyktad przez wprowadzenie wartosci progowych. Wtedy wartos¢ intensyw-
nosci r(s) zalezy réwniez od stanu zerowego automatu, na przykiad r(s) = A
¢Ds(DA8) +x('SO) > 11ISW AN +x(-50) * ¢2-sQAD) +x (s > i2)s(DAR) + ----- bx(j) »
tuH)SW-»\[M+1) + x(3(0) > tM+i)s<M+1)A M+I\ gdzie f-, i = 1,2,..., M + 1, oznaczaja
rozne wartosci progéw dla réznych zrodet, a funkcja x przybiera warto$¢ 1, jezeli jej
argument jest prawdziwy i warto$¢ 0 w przeciwnym przypadku.

Wykonano nastepujgcg sekwencje eksperymentow, w ktérych zawsze n = 1, a czasy
pobytu w fazie ON i fazie OFF sg sobie réwne, szukajac rozktadu prawdopodobienistwa
klientéw w buforze i strat klientow:

1) Dla pojedynczego zré6dta ON/OFF pracujgcego w fazie aktywnej z intensywnoscia

= 1.6 przeliczono serie r6znigca sie od siebie dtugoscia trwania fazy aktywnej i biernej
(dhugos¢ trwania obu tych faz byta réwna). Rozktad prawdopodobienstw stanéw dla tej
seru jest zamieszczony na rysunku 5, a prawdopodobieAstwo strat na rysunku 6.

Whioski: Im dtuzszy jest czas trwania fazy aktywnej, tym wieksze sg straty klientéw,
gdyz podczas trwania fazy ON zrodto produkuje tak wielu klientéw, ze stanowisko nie jest
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Rys. 5. Rozktad prawdopodobieAstw ditugosci kolejki dla stanowiska z jednym Zrédiem
ON/OFF dla bufora o dlugosci B = 100 i $redniej dtugosci trwania fazy & =
10, 20, 25, 50, 100, 250, 500, 1000, 2000, z = 01,10

Fig. 5. Probability distribution of queue length for ON/OFF model with buffer length
B equal to 100 and mean transition time — 10, 20, 25, 50, 100, 250, 500,
1000, 2000, x = 01,10

w stanie ich wszystkich obstuzy¢ — przy wzroscie dtugosci faz prawdopodobieristwo tego,
ze bufor jest pusty, jest coraz mniejsze. Przy wydtuzaniu fazy aktywnej zrodto ON/OFF
zaczyna sie zachowywac podobnie jak stanowisko M /M /1/B, ktdére dla A = 16ifi=1
jest przecigzone.

2)  Liczba zrodet byta zmienna i wynosita kolejno 1, 2, 3, 4 i 6. Zr6dta dla danego
modelu miaty takie same czasy trwania fazy czynnej i biernej (odpowiednio 50,100,500),
a intensywno$¢ pracy w stanie aktywnym byta dla kazdego ze zrodet taka jak poprzednio,
tj. AM = 1.6. Srednia dtugo$¢ kolejki zobrazowanajest na rysunku 7, prawdopodobiefistwo
strat — na rysunku 8, a rozktady prawdopodobienstwa liczby klientow w buforze dla
czterech zrodet — na rysunku 9. Na rysunkach 7 i 8 naniesiono takze wykresy dla kilku
zrodet pracujgcych w sposob ciaggty, kazde z intensywnoscig A, ktére stanowig przypadek
skrajny (M/M/1/B).

Whnioski: Niezaleznie od liczby zrédet straty dla dtuzszych faz ON/OFF sg wieksze
— tak jak to pokazano wyzej dla jednego Zrodta (rysunek 8). Tymczasem poczawszy
od dwach zrddet, Srednia liczba klientéw w kolejce jest mniejsza dla faz dtuzszych (rysu-
nek 7). Dlaczego tak sie dzieje, ilustruje rysunek 9. Wykres rozktadu prawdopodobieristwa
liczby klientéw w buforze dla dtugiego $redniego czasu trwania fazy ON jest ponad wykre-

sem tego rozktadu dla krétszej fazy dla mniejszej liczby klientow, natomiast powyzej —
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Rys. 6. Prawdopodobienistwo strat dla stanowiska z jednym zrédtem ON/OFF dla bu-
fora o dtugosci B = 100 i $redniej dtugosci trwania fazy s = 10, 20, 25, 50,
100, 250, 500, 1000, 2000, x = 01,10

Fig. 6. Probability of celi loss for ON/OFF model with buffer length B equal to 100 and
mean transition time = 10, 20, 25, 50, 100, 250, 500, 1000, 2000, x = 01,10

dla duzej zajetosci bufora. | tak $rednie wypetnienie bufora dla $redniego czasu trwania
faz 50,100,500 wynosi odpowiednio: 97.3007, 95.7009, 92.8577.
3) Przy réznej liczhie zrodet zachowana byta Srednia intensywno$¢ generacji klientow,
czyli strumien wejsciowy miat statg Srednig A' = 1.6 przy rosnacej wraz z liczbg zrodet
wariancji. Wszystkie zr6dta wprowadzaty jednakowy strumien do sieci i byty przetaczane
identycznie, z fazami ON i OFF trwajagcymi $rednio po 100. Oznacza to, ze dla jednego
zrodta Aid = 3.2, dla dwoch zrodet — Ad) = 1.6, dla trzech zrodet zrodet — Ad) = 1.06(6),
dla czterech zrédet — Ad) = 0.8, dla szesciu zrédet — AW = 0.53(3). Rozktady liczby
klientéw w buforze w zaleznos$ci od liczby zrodet przedstawione sa na rysunku 10.
Whnioski: Zwigkszajaca sie wraz z liczbg Zrodet wariancja strumienia klientéw wprowa-

dzanego do bufora powoduje, ze prawdopodobienstwa poszczegblnych wartosci zajetosci
bufora stajg sie coraz bardziej nier6wnomierne, chociaz nie ma ona znacznego wpitywu
na wzrost prawdopodobienstwa strat.
4) Dlaustalonej liczby zrodet (4) i ich ustalonej Sredniej intensywnosci generacji klien-
téw zmieniano intensywnosci strumienia klientow dla poszczeg6lnych zrédet, przy czym
czasy przetgczania miedzy fazami byty dla wszystkich zrédet i wynosity — jak powyzej
—100. Parametry strumieni zrédet byty nastepujace:

Ad) Ad) A AW Ad> Ad) Ad) Ad) Ad) Ad Ad) Ad)

08 08 08 08 03 05 08 16 01 01 15 15

01 01 01 29 05 10 06 11 06 07 08 11
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Rys. 7. Srednia dlugo$é kolejki w buforze dtugoéci 100 w zaleznosci od liczby zrédet; zré-
dta majgjednakowg charakterystyke i réznig sie czasem przetgczania 50,100,500

Fig. 7. Mean queue length for B = 100 related to number of sources; for each case
all sources are identical one to another with mean interphase switching time
50,100,500

i odzwierciedlaty rozny wptyw zrodet na strumien wyjsciowy (od jednego ,,dominujacego”
zrédta do czterech zrédet w jednakowym stopniu odpowiedzialnych za generowany ruch).
Rozktad prawdopodobienstwa liczby klientow w buforze znajduje sie na rysunku 11.

Whnioski: Najwiekszg wariancje strumienia klientéw wnosza zrodta o jednakowej in-
tensywnos$ci generacji; zrodto generujace relatywnie maty ruch ma znikomy wplyw na
rozrzut prawdopodobienstw zajetosci bufora, np. Zroda, z ktérych trzy pracujg z maly
intensywnoscig AW = —0.1, a tylko jedno wnosi znaczacy wktad do strumie-
nia wypadkowego z intensywnoscig AOQ) = 2.9, zachowujg sie w przyblizeniu jak jedno
zrodto ON/OFF.

5) Zmniejszenie intensywnos$ci emisji po osiagnieciu okreslonego progu:

DWA ZRODLA Przedziaty s(°l DWA ZRODLA Przedziaty
Eksp. 1 Intens. [0;50] (50; 100] Eksp. 2 Intens. [0;50] (50; 100]

A> 1.6 0.8 A«) 1.6 1.6
AQJ) 1.6 0.8 A2> 1.6 0.8



Zrédta ON/OFF modelowane za pomocg sieci automatéw stochastycznych 369

1

0.1

0.01
1 2 3 4 5 8

Rys. 8. Prawdopodobienstwo strat w buforze dtugosci B = 100 w zaleznos$ci od liczby
zrodet; Zrodta maja jednakowg charakterystyke i r6znig sie Srednim czasem fazy
= 50,100,500, x = 01,10

Fig. 8. Probability of cell loss for buffer with B = 100 related to number of sources; for
each case all sources are identical with mean phase duration = 50,100,500,
x = 01,10

TRZY ZRODLA Przedzialy s(°)

Eksp. 3  Intens. [0;25] (25;50] (50; 75] (75; 100]

Ad) 1.6 1.6 1.6 0.8

A « 1.6 1.6 0.8 0.8

Ad) 1.6 0.8 0.8 0.8
CZTERY ZRODLA Przedziaty s(°)

Eksp. 4 Intensywno$¢ [0;60] (60; 70] (70;80] (80;90] (90;100]

Eksp. 5 Intensywno$¢  [0; 10] (10; 20] (20; 30] (30; 40]  (40;100]

Ad) 1.6 1.6 1.6 1.6 0.8
Ad) 1.6 1.6 1.6 0.8 0.8
Ad) 1.6 1.6 0.8 0.8 0.8
Ad) 1.6 0.8 0.8 0.8 0.8
SZESC ZRODEL Przedziaty s(°)
Eksp. 6 Intensywno$¢  [0;40] (40;50] (50;60] (60; 70] (70;80]  (80;90]  (90; 100]
Ad) 1.6 16 1.6 1.6 1.6 1.6 0.8

Ad) 1.6 1.6 16 16 1.6 0.8 0.8
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Rys. 9. Rozktad prawdopodobienstw liczby klientow w buforze dtugosci 100 dla czterech
zrodet z A« = 16 dla + = 50,100,500, x = 01,10

Fig. 9. Probability distribution of queued customers for buffer with B = 100 for four
sources with A~ = 1.6 and = = 50,100,500, x = 01,10

SZESC ZRODEL Przedziaty *1°
Eksp. 6 Intensywno$¢  [0;40] (40;50] (50; 60] (60;70] (70;80]  (80;90]  (90;100]

AQ) 16 1.6 16 1.6 0.8 0.8 0.8

A 16 1.6 1.6 0.8 0.8 0.8 0.8

A 1.6 1.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

AB> 1.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Whnioski: Zalezno$¢ intensywnosci emisji od stanu zapetnienia bufora mozna uwazac za
wystepowanie w uktadzie sprzezenia zwrotnego. Dla wartosci progowych funkcje prawdo-
podobienstwa liczby klientow osiggaty swoje maksima lokalne (por. rysunek 12). Poniewaz
ostabienie emitowanego strumienia dla eksperymentu pigtego nastepowato wczeéniej niz

dla eksperymentu czwartego, to straty dla niego byty wzglednie mniejsze.

5. Komentarz do uzyskanych rezultatéw

Metoda automatéw stochastycznych pozwala na modutowg konstrukcje wszystkich

modeli, ktdre byty tu prezentowane. Zmiany wymiaru globalnego taricucha Markowa za-



Zrodta ON/OFF modelowane za pomocg sieci automatéw stochastycznych 371

Rys. 10. Rozktad prawdopodobienstw liczby klientow w buforze dtugosci B = 100 w za-
leznodci od liczbv zrédet; zrodta sumarycznie generujg klientow z tag samg $rednig
intensywnoscig A* = 1.6, a kazde zrodto wnosi te samg intensywnos¢

Fig. 10. Probability distribution of the number of customers in the buffer with B — 100
related to the number of sources; for each case all sources combined generate
customers with the same transition rate A* = 1.6 and each source generates
customers with the same transition rate

chodzace na skutek zwiekszenia liczby zré6det dokonywane sg automatycznie, bez koniecz-
nosci przechowywania explicite macierzy generatora. Intensywnos$¢ tranzycji, zmienna ze
stanem systemu, jest pamietana w postaci wyrazenia funkcyjnego i nie zachodzi koniecz-
no$¢ zachowania jej wartosci dla kazdego ze stanéw. Otrzymywane wyniki w formie roz-
ktadu prawdopodobienstw przybierajg mate wartosci (sg wynikiem zdarzen rzadko wyste-
pujacych w systemie) i metody symulacyjne, mimo bardzo dtugich przebiegéw, pozostajg
wtych miejscach mato doktadne. Rozwigzanie uktadu réwnan liniowych Markowa daje
rozwigzanie doktadne. Mimo ze rozwigzanie jest uzyskiwane metodg iteracyjng, moznaje
uzyska¢ z bardzo duzg doktadno$cig. Zastosowanie metody automatéw stochastycznych
pozwala tworzy¢ i rozwigzywac¢ modele o bardzo duzych przestrzeniach stanéw, niezbedne

dla analizy pracy rzeczywistych przetgcznikow sieciowych.
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Rys. 11. Rozktad prawdopodobienstw liczby klientow w buforze dtugosci B = 100 dla

czterech zrodet; zrédta sumarycznie generujg z ta samg $rednig intensywnoscig
A = 1.6, ale intensywnos$ci pochodzgce od roznych zrédet sg rézne

Fig. 11. Probability distribution of the number of customers in the buffer with B = 10
for four sources; for each case all sources combined generate with the same
transition rate A* = 1.6 but transition rates axe different for the sources

0.1

0001
0 0001

1+4)5
0 20 40 Go 80 100

Rys. 12. Rozktad prawdopodobienstw liczby klientow w buforze diugosci B — 100 dla
réznej liczby zrodet; po przekroczeniu pewnego progu kolejne Zrédto ogranicza
SWojg emisje

Fig. 12. Probability distribution of the number of customers in the buffer with B =
100 for a different number of sources; when a certain treshold is exceeded, the
corresponding source cuts down its transition rate
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Abstract

The paper considers computing performance parameters for a network switch model-
led as a service station with a limited queue and exponentially distributed service time
with the parameter  Customers arriving at the station have been generated by a group
of ON/OFF sources. Such a source emits customers during its active period ON and re-
mains silent during its idle period OFF. A generator matrix of the corresponding Markov
chain for numerical calculations is set as a stochastic automata network descriptor. In
the performed experiments, there have been analysed a single ON/OFF source with diffe-
rent interphase switching time, groups of identical ON/OFF sources, groups of ON/OFF
sources preserving the same transition rate, groups of ON/OFF sources with transition
rates changed according to the queued customer number (feedback). The results are pre-
sented as diagrams depicting probability distribution of mean customer number in the
buffer and probability of losses. As the numerical method for solving the related system
of linear equations, the block GauB-Seidel method has been chosen. It has been modified

for taking advatage of the specific form of the generator.



