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DYFUZYJNY MODEL STANOW NIEUSTALONYCH
W ROZLEGLEJ SIECI ATM *

Streszczenie. W modelowaniu pracy sieci komputerowej w warunkach zmien-
nego w czasie obcigzenia wazng role spetnia wiasciwy opis podziatu strumieni
pakietow nalezacych do rdznych potgczen, ktére krzyzuja sie w wezle sieci, a
nastepnie rozchodza w réznych kierunkach. PrawdopodobieAstwa przynalezno-
ci pakietu do danego pofaczenia sg, w stanie nieustalonym sieci, funkcjg czasu.
Artykut przedstawia sposéb wyznaczania tych prawdopodobienstw ijego zasto-
sowanie w modelowaniu sieci ATM.

DIFFUSION MODEL OF TRANSIENT STATES IN A LARGE ATM
NETWORK

Summary. In modelling the performancies of computer networks working
under time varying load it is important to properly describe the partitioning of
traffic flows which belong to different connections and are interacting at a network
switch before being dispatched further following their itinerary. The routing pro-
babilities are time dependent. The article proposes a method to determine these
probabilities, enabling this way the modelling of flows in large ATM networks.

L Wstep

Sie¢c ATM jest wieloparametrowym obiektem sterowania, ktdrego osiagi zalezg m.in.

od doboru parametréw protokotu komunikacyjnego, a w szczegélnosci doboru mechani-
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zmo6w kontrolnych w réznych momentach czasu i miejscach sieci:

— w momencie nawigzania pofaczenia trzeba zdecydowaé, czy sie¢ potrafi ruchowi o
deklarowanym przez uzytkownika charakterze zagwarantowaé oczekiwany przez niego
poziom ustug, tj. przewidzie¢ dziatanie sieci po dotgczeniu nowego uzytkownika gene-
rujacego ruch o okreslonej charakterystyce,

— przez caly czas potagczenia trzeba kontrolowaé, czy uzgodnione parametry sg przez
uzytkownika dotrzymywane, w razie potrzeby wygtadzajac ruch pakietow przez ich bu
forowanie, obnizajgc priorytet lub kasujgc nadmiarowe pakiety,

— w przypadku powstania zattoczenia trzeba zdecydowac, jak selektywnie niszczy¢ ko-
morki gromadzace sie w kolejkach przetgcznikéw — trzeba odpowiednio dobraé regula-
miny tych kolejek,

— jezeli przyznawana uzytkownikowi przepustowos$¢ taczy zalezy od istniejgcych, zmien-
nych w czasie rezerw, trzeba zaprojektowac algorytm sterowania w petli sprzezenia zwrot-
nego natezeniem przyjmowanego ruchu, reagujgcy na obserwowane zattoczenie.

Wiasciwe uwzglednienie w projektowanej sieci tych ztozonych mechanizméw rodzi
potrzebe modelowania.

Strumienie generowane przez klientéw sieci majg réznorodny charakter i czesto ce-
chuja sie mocno zmiennym w czasie natezeniem. Modelujac prace sieci, trzeba wzigé to
pod uwage, bowiem o jakosci $wiadczonych przez sie¢ ustug decyduje jej zdolno$¢ do uni-
kania przecigzen, powstajagcych wtedy, gdy wielu klientow generuje ruch o maksymalnym
dla nich natezeniu, co powoduje spietrzenia, przepetnienie buforéw i straty przesytanych
wiadomosci. Uwzglednienie w modelach tych krotkich, lecz decydujacych o jakosci pracy
sieci okresow jest wiec bardzo istotne. Wymaga to badania stanéw nieustalonych w sieci.

Kolejkowe modele sieci komputerowych przedstawiajg te sieci jako system stanowisk
obstugi, w ktérych kraza klienci. Stanowiska obstugi to tgczace wezty sieci linie trans-
misyjne, klienci to przesytane pakiety. Kolejki ustawiane przed stanowiskiem obstugi to
kolejki pakietow czekajacych w przetgczniku na wystanie w ustalonym kierunku. Pakiety
przesytane miedzy dwoma punktami sieci w ramach nawigzanego potgczenia mozemy
uwazac za klientow nalezacych do tej samej klasy, scharakteryzowanej wasnosciami zré-
dta generujacego pakiety i ich drogq przez sie¢c. W wezle sieci krzyzujg sie pakiety nale-
zace do réznych potaczen; opisujac droge pakietu wychodzacego z wezta, trzeba w modelu
poda¢ prawdopodobienstwo, ze nalezy on do okreslonej klasy, a wiec do okreslonego pota-
czenia. W modelach stanu ustalonego czyni sie to na podstawie statego natezenia ruchu,
a wiec, jezeli przez wezet przechodzi K klas pakietow o natezeniu )SK\ to prawdopodo-

bienistwo, ze dany pakiet nalezy do klasy k, wynosi A*A, gdzie A= J2k=i
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W przypadku stanéw nieustalonych natezenie strumieni jest zmienne, a wiec réw-
niez zmienne jest pradopodobienstwo A~ (i)/A (i) przynaleznosci klienta do danej klasy.
Wyznaczanie zmiennego w czasie natezenia strumieni wychodzgcych z wezta sieciowego
i nalezacych do konkretnych potaczen jest problemem, ktéry nie byl dotad rozwigzany w
analitycznych modelach kolejkowych. Uzywana do analizy stanéw nieustalonych aprok-
symacja dyfuzyjna milczgco zaktadata, ze wystepujacy w sieci klienci sg pod wzgledem
drogi jednorodni, co uniemozliwia okreslenie ich przynaleznosci do konkretnego potgcze-

nia.

2. Podstawy aproksymacji dyfuzyjnej

Zatozmy, ze klienci naptywajg do stanowiska obstugi w niezaleznych od siebie odste-
pach czasu, ktorych rozktad A(x) ma wartos¢ Srednig 1/A i wariancje a\. Jezeli stano-
wisko pracuje bez przerwy, to klienci opuszczajg je w odstepach czasu réwnych czasom
obstugi, bedacych niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie B(x), ktorego $red-
nig i wariancje oznaczmy jako 1//i i aB. Zmiany liczby klientéw w systemie w przedziale
czasu o dtugosci t: N(t) —N(0) majg w przyblizeniu rozktad normalny o wartosci $redniej
(A- [i)t i wariancji (cr*A3-I-cr|/i3)i.

Proces dyfuzji X(t), ktérego funkcja gestosci prawdopodobieristwa f(x, t; x0)

f(x, t\x0)dx = P[x ™ X(t) <x +dx | AT(0) = a0]

jest zdefiniowana rownaniem dyfuzji
df(x,t;x0) _ ad2f(x,t\x0) df(x,t;x0) ..
dt 2 dx2 P dx ’ [
ma te wiasnos¢, ze jego infinitezymalne zmiany dX(t) = X(t + dt) —X(t) maja rozktad
normalny o Sredniej @dt i wariancji adt. Oznaczmy wspdtczynniki zmiennos$ci rozktadow
A{x), B(x) jako C2 = a2AX2, Cl = alu2 Dobierajgc wspotczynniki rownania dyfuzji (1)

P=X-H, a = tr’A3+ alfi3= C\A + , @

otrzymamy proces X(t), ktérego zmiany w czasie majg rozktad normalny o S$redniej
i wariancji w ten sam spos6b zaleznych od czasu obserwacji jak w procesie N(t). Procesy
MO i X(t) nie sg oczywiscie identyczne: N(t) jest procesem dyskretnym, A"(i) jest
procesem ciggtym; okres czasu, w ktérym obserwowane zmiany majg rozktad normalny,

jest dla N(t) dtugi, a dla X(t) nieskoriczenie maty. Niemniej, jak sie okazuje, proces X(t)
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dobrze przybliza proces N(t) i funkcja gestosci procesu dyfuzji J(x, t; x0) moze stuzy¢ do
okre$lenia rozktadu dtugosci kolejki: f{n, i; n0) w p(n, t;n0).

System z ograniczong do N miejsc kolejkg i dowolnymi rozktadami A(x) i B(x) jest
oznaczany zgodnie z notacjg Kendalla, por. np. [17], jako G/G/I/N. W dyfuzyjnym
modelu tego systemu proces dyfuzji jest ograniczony dwiema barierami: pierwszg umiesz-
czongw i = 0, drugg w x = N. Gdy proces dochodzi do jednej z nich, pozostaje w nigj
przez czas okreslony rozktadem wyktadniczym o parametrze A dla lewej bariery (p dla
prawej), po czym rozpoczyna sie w punkcie x = 1 (x = N —1). Czas pobytu w lewej
barierze odpowiada czasowi, przez ktéry kolejka jest pusta; czas pobytu w prawej barie-
rze odpowiada czasowi, przez ktéry kolejka jest petna i nadchodzacy klienci sa gubieni.
Rownanie dyfuzji przy tak sformutowanych warunkach brzegowych ma postaé

df(x, t;x0) ad2f(x,t;x0) df(x,t\x0)

dt 2 dx2 ' dx
+Xpo{t)6(x - 1) + ppn(L)S(x - N + 1),

- 0f(x,t;x0)] - pPN{t) ®3)

gdzie po(i) = P[X(t) = 0], pN(t) = P[X(t) = N}.

Zaproponowana przez nas analityczno-numeryczna technika rozwigzywania tego
uktadu réwnan zostata opisana np. w [4], [10] i byta m.in. wykorzystana do opisu
mechanizméw sterowania ruchem i badania ich wptywu na jako$¢ ustug sieciowych:

— mechanizmu ciekngcego wiadra (ang. leaky bucket) zjednym [7] i z dwoma rodzajami
zetonéw [8], umownie przyznawanych pakietom przy wejsciu do sieci (pakiety nadmia-
rowe otrzymujg zeton obnizajacy priorytet pakietu),

— mechanizméw skaczacego okna (ang. jumping window) [1] oraz przesuwnego okna
(ang. sliding window), [13],

— regulaminéw kolejki pakietéw w przetgczniku sieciowym: kolejka z regulaminem pro-
gowym (ang. threshold), [7] i kolejka z regulaminem wypychajagcym (ang. push-out
priority), [3], umozliwiajagcymi usuwanie pakietow nadmiarowych w momencie zattocze-
nia,

— dynamiki przeptywow pakietow wzdtuz $ciezki wirtualnej (logicznego potaczenia dwu
weztow sieci) przy zmiennym strumieniu wejsciowym pakietéw [5],

— badania rozrzutu czasu przesytu pakietow przez sie¢ (ang. jitter) i mozliwosci jego

kompensacji [6],
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— analizy skuteczno$ci sterowania natezeniem ruchu pakietbw w petli sprzezenia
zwrotnego, korygujacego aktywnos$¢ zroda [1, 2],

—efektywnosci podziatu pakietdbw o zmiennym rozmiarze na mate pakiety o statym roz-
miarze (komorki) przy zmianie typu sieci (protokotu), [14],

— opisu korelacji w obserwowanym strumieniu pakietow i jej wptywu na wypetnienie
buforéw w przetgcznikach sieciowych [8].

Powyzsze modele dotyczyty z reguty analizy jednego stanowiska obstugi lub Kilku sta-
nowisk potaczonych w szereg. Ich charakterystyczne cechy byty ksztattowane przez dobor
parametrow dyfuzji a(x, t) i Pakiet programowy [9] zaktada, ze wszystkie zadania
w sieci nalezg do tej samej klasy i prawdopodobienstwa przej$¢ miedzy stanowiskami sg
dla wszystkich zadan takie same.

Pozytywna ocena jakosSci wymienionych wyzej modeli sktania nas do dalszej pracy nad
rozwojem aproksymacji dyfuzyjnej, ktorg w niniejszym artykule staramy sie dostosowac
do modeli stanu nieustalonego obejmujacych wiele stanowisk, przez ktére przechodzi wiele
klas klientéw, reprezentujacych komoérki nalezace do réznych $ciezek wirtualnych. Ponie-
waz modele odnoszg sie do sieci ATM, klienci odpowiadajg komérkom o statej dtugosci,
czas wysiania komorki jest staty, wiec i czas obstugi jest staty, jednakowy dla klientow
wszystkich klas. Modelem kolejki komérek w przetgczniku sieciowym jest stanowisko
g/d/\In.

Jednoczesnie chcemy zbada¢ przydatno$¢ innej, prostszej (wymagajacej mniejszego
naktadu obliczeniowego) metody zwanej aproksymacjg ciagta, ktéra pomija informacje o

wariancjach rozktadéw A(x), B(x), postugujac sie jedynie wartosciami $rednimi.

3. Aproksymacja ciggta

Aproksymacja ciggta (ang. fluid approximation) jest, ze wzgledu na swg prostote,
najczesciej chyba uzywang metoda modelowania stanéw przyblizonych [17].

Niech N(t) oznacza $rednig liczbe klientow w kolejce w chwili t, a fwe(t), fwv(t) sa
natezeniami strumienia wejsciowego i wyjsciowego (liczbg komdérek nadchodzacych badz

wychodzacych w jednostce czasu). Zmiany N(t) sg okre$lone réwnaniem

=u(t) - Uv() = A®) - e(t)p 4)

gdzie g(t) = i - p O(f) jest prawdopodobienstwem, ze system pracuje w chwili t. Dla oceny

wartodci g(t) uzywamy zaleznosci taczacych N i g w stanie ustalonym, np. dla systemu
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M /D /I wzér Pollaczka-Cliinczyna, por. np. [17] daje

©

czylig= N +1—VN2+ 1. Nie dysponujemy podobng analityczng zaleznos$cig da
systemu z ograniczong kolejkg, M/D/I/N.
Rownanie aproksymacji ciggtej ma wiec dla systemu M /D /I postaé:

d'\f) = AG) - () + 1- viAW +

Dla klasy k klientéw w stanowisku M /D /I powyzsze réwnanie ma postaé¢ [18]

SMm ”
dt yiN{t)* + 1 - [7V(0 - 1]
W ponizszych przyktadach obliczeniowych réwnanie to byto rozwigzywane numerycz-
nie metodg Rungego-Kutty.

4. Wyznaczanie strumieni wyjsciowych

Natezenie strumienia klientéw klasy k w strumieniu wyjsciowym stanowiska i obli-
czamy biorgc pod uwage strumienie wejsciowe w chwilach poprzednich oraz opdznienie
wprowadzone przez obstuge zadan obecnych woéwczas w kolejce. Zaktadamy, ze czas ob-
stugi T odpowiada czasowi wystania komorki ATM, a wiec jest staty. Jezeli rozktad
dtugosci kolejki w chwili t jest Pi(n,t), to strumien nalezacy do potgczenia k o nateze-
niu A**(i) pojawi sie na wyjsciu po okresie IT, I = 1,2,..., N, z prawdopodobiefstwem

pt{l - 1,i):

*& (*)= E AUt - IT)PI{l- 1,t-1T) )

t=i
W przypadku stosowania aproksymacji ciggtej nie ma mozliwosci wykorzystania roz-

ktadu dtugosci kolejki, trzeba postugiwac sie wartoscig $rednia:
(t+ mt) + HT) = xf;Ut) )

Rozwazmy system M /D /1/100 o jednostkowym statym czasie obstugi, p = 1 ~
przyktadach zalozono nastepujgce dane dotyczace natezenia strumienia wejsciowego:
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czas 0-10 10-30 30-80 > 80

Przykfad 1: aw 0 1.25 0 0
aw 0.2 0.2 0.2
czas 0-10 10-30 30-80 > 80
Przyktad 2: AQ) 0 0.8 0 0
AQ o8 0.8 08
czas 0- 10 10- 20 20- 30 30-40 40-80 >80
Przyktad 3 AW 0.1 0.8 0.8 0.1 0.1 0
A2> 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0
AW 0 0 0.5 0.5 0 0

Kolejne rysunki przedstawiajg $rednie dtugosci kolejek (we wszystkich przypadkach
zaktadano, ze poczatkowo kolejka jest pusta) oraz natezenie strumienia wyjsciowego.
Rezultaty obu aproksymacji sa poréwnane z wynikami symulacji, ktére przedstawiaja
usrednione wartosci 400 tys. przebiegow symulacyjnych i ktére mozna uwaza¢ za do-
kfadne.

5. Aproksymacja otwartej sieci stanowisk

Przedstawione zalezno$ci pomiedzy strumieniami wejsciowymi i wyjsciowymi stang
wisk w sieci wykorzystujg model przedstawiony w [16], por. tez [11], zmodyfikowan]
tak, by uwzgledni¢ zaleznos$¢ strumieni od czasu. Niech sie¢ zawiera M stanowisk. W

przypadku K klas klientéw uktad réwnan ruchu przybiera postaé

+ i=1,...,M; k= (10]

gdzie rjA oznacza prawdopodobienstwo przejscia ze stanowiska j do stanowiska i zada
klasy k. Komdrki danej Sciezki wirtualnej ATM sg przesytane wszystkie tag samg drogé¢
wiec dla danego potgczenia k wszystkie sg przesytane z wezta i do jednego wezta i

ry =nj. Wspoétczynnik zmiennos$ci strumienia wyjsciowego stanowiska i obliczamy jak

CL(0 = . +i] +

+ 2ft(0(1-Ft(Q)+(c5U0 + 1) (1-&(*))-!, k=1,....K. (11
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Diffusion Global «
Diffusion Class 1 m
Diffusion Class 2 «
Simulation Global m

Simulation Class 1 =
Simulation Class 2 m

Rys. 1. Przykfad 1: Srednia dhugos$é kolejki w catoéci i w rozbiciu na klasy - wyniki
aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji

Fig. 1. Example 1: Mean queue length for both classes mixed and separetely - diffusion
approximation and simulation results

Fluid App. Global ------
Fluid App. Class 1 ------
Fluid App. Class 2 .......
Simulation Globa) -----
Simulation Class 1 ------
Simulation Class 2 ------

Rys. 2. Przykfad 1. Srednia diugos$é kolejki w catoéci i w rozbiciu na klasy - wyniki
aproksymacji ciggtej i symulacji

Fig. 2. Example 1: Mean queue length for both classes mixed and separetely - fluid
approximation and simulation results
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Simulation Global -
Fluid App. Global -—
Diffusion Global ......

60 60 100

Rys. 3. Przyktad 1: Natezenie catkowitego strumienia wyjsciowego w funkcji czasu -
poréwnanie rezultatéw symulacji, aproksymacji ciggtej i dyfuzyjnej

Fig. 3. Example 1. The density of output flow as a function of time - simulation, fluid
and diffusion approximations results

Simulation Class 1 ------
Simulation Class 2 -----—-
Fluid App. Class 1 ...
Fluid App. Class 2 --—--
Diffusion Class 1 -—
Diffusion Class 2 ------

R>s. 4. Przykfad Ip Natezenie strumieni wyjsciowych klasy pierwszej i drugiej w funkcji
czasu - poréwnanie rezultatoéw symulacji, aproksymacji ciggtej i dyfuzyjnej

>6- 4. Example 1. The density of first and second class output flows as a function of
time - simulation, fluid and diffusion approximations results
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Simulation Global --—
Flud App. Global-----
Diffusion Global ...

Rys. 5. Przyktad 2: Srednia dtugo$é tacznej kolejki, poréwnanie rezultatéw symulacji;
aproksymacji ciaggtej i dyfuzyjnej

Fig. 5. Example 2: The mean joint queue as a function of time - simulation, fluid ad
diffusion approximations results

Simulation Class 1 -
Simulation Class 2 ------
Fluid App. Class 1 .......
Fluid App. Class 2 ------
Diffusion Class 1 ----—-
Diffusion Class 2 —

Rys. 6. Przyktad 2: Srednia dtugosé kolejki zadar pierwszej i drugiej klasy, poréwnani
rezultatéw symulacji, aproksymacji ciggtej i dyfuzyjnej

Fig. 6. Example 2: The mean queue of first and second class of cells as a function o
time; simulation, fluid and diffusion approximations results
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Rys. 7. Przyktad 2: Natezenie catkowitego strumienia wyjsciowego i strumieni obu klas
w funkcji czasu - poréwnanie rezultatow symulacji i aproksymacji ciagtej

Fig. 7. Example 2: The density of output flows (global and for both classes) as a function
of time - simulation and fluid approximation results

R}s. 8. Przykiad 2: Natezenie catkowitego strumienia wyjsciowego i strumieni obu klas
w funkcji czasu - poréwnanie rezultatdéw symulacji i aproksymacji dyfuzyjnej

*g 8. Example 2: The density of output flows (global and for both classes) as a function
of time - simulation and fluid approximation results
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Fluid App. Class 1 ------
Fluid App. Class 2 -—
Fluid App. Class 3 ... .
Fluid App. General ------
Simulation General--
Simulation Class 1 ------
Simulation Class 2 ------ -
Simulation Class 3 ——

Rys. 9. Przyktad 3: Srednia dtugo$é kolejki tacznej oraz poszczegéinych klas, poréwnanie

wynikéw aproksymacji ciagtej i symulacji
Fig. 9. Example 3: The mean queue length: global and per classes as a function of time

- simulation and fluid approximation results

Rys. 10.
Fig. 10.

Simulation Global --—
Simulation Class 1 ------
Simulation Class 2 .......
Simulation Class 3 -
Diffusion Global ——
Diffusion Class 1 ——
Diffusion Class 2 ------
Diffusion Class 3 -—-—

Przyktad 3: Srednia dtugo$é kolejki tacznej oraz poszczegélnych klas, poréwna-

nie wynikow aproksymacji dyfuzyjnej i symulacji
Example 3: The mean queue length: global and per classes as a function of time

- simulation and diffusion approximation results
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Simulation Global -
Fluid App. Global-----
Diffusion Global

Rys. 11. Przyktad 3: Natezenie catkowitego strumienia wyjsciowego w funkcji czasu -
poréwnanie rezultatow symulacji, aproksymacji ciagtej i dyfuzyjnej

Fig. 11. Example 3: The density of output flow as a function of time - simulation, fluid
and diffusion approximations results

Simulation Class 1 ---—--
Simulation Class 2 ------
Simulation Class 3
Fluid App. Class 1 -
Fluid App. Class 2 -—----
Fluid App. Class 3 -—----
Diffusion Class 1 -----

Diffusion Class 2 - -
Diffusion Class 3 —

R}s. 12. Przyktad 3_ Natezenie strumieni wyjsciowych poszczegélnych klas w funkcji
czasu - poréwnanie rezultatow symulacji, aproksymacji ciggtej i dyfuzyjnej

- 12. Example 1: The density of first and second class output flows as a function .of
time - simulation, fluid and diffusion approximations results
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Poniewaz czas obstugi jest staly, to Cifjiui\2 = 0. W strumieniu klientéw opuszczajacydi

A(L)fh

stanowisko i klient klasy k wystepuje z prawdopodobieristwem i przechodzi ®

stanowiska j z prawdopodobienstwem wspoétczynnik zmiennosci dla rozktadu

odstepdw czasu pomiedzy klientami wchodzacymi od stanowiska j obliczamy jako

(12

Rownania (11), (12) tworzg liniowy uktad, pozwalajgcy obliczy¢ C#;(i), co wraz z ddi-
czonymi z réwnan ruchu (8) lub (9) oraz (10) wspdtczynnikami pozwala okreslic
wspotczynniki /?;(f), a,-(i) dla kazdego stanowiska. Wspomniany uktad réwnan trzeba
rozwigzywac dla ustalonych momentéw czasu, w stosunkowo niewielkich odstepach (ron
nych np. $redniemu czasowi obstugi), zaktadajac nastepnie w kazdym z powstatych
przedziatow czasowych stale, obliczone na poczatku tego przedziatu, parametry réwnan

(1) tub (7) stosowanych kolejno do wszystkich stanowisk w sieci.

6. Whnioski

Zaproponowana metoda opisu podziatu strumienia wyj$ciowego na klasy odpowiada-
jace strumieniom réznych Sciezek wirtualnych daje, jak Swiadczg o tym przyktady oblicze-
niowe, poprawne wyniki w przypadku zastosowania aproksymacji dyfuzyjnej. Aproksy-
macja ciggta daje akceptowalne rezultaty w modelowaniu $redniej dtugosci kolejki pakie-
tow, lecz w przypadku opisu zmiennych w czasie natezen strumieni komorek nalezacych
do tego samego potaczenia, co jest konieczne przy modelowaniu pracy calej sieci, dge
rezultaty obcigzone znacznie wiekszym btedem niz aproksymacja dyfuzyjna.
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Abstract

The article discusses the use of diffusion approximation and fluid approximation in
modelling the time varying flows of cells which belong to different connections but ae
waiting in the same queue of a network switch. When they are leaving the switch, their
indentity should be known to model properly the further routing; this is necessary to
model the performance of the whole network, not only of a single switch. Some numérical
examples, validated by simulation, testify that diffusion approximation approach gives
satisfactory results in the solution of this problem. The fluid approximation is much
simpler to implement and needs relatively smaller computation effort but gives worse
results; the reason of it is that in the modelling the delay introduced by a switch queue,
the distribution of the cell queue is important and the reasoning based only on its mean

value is oversimplfied.



