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WPLYW MODULOWANIA ZRODtLA NA FUNKCJE
AUTOKOWARIANCIJI GENEROWANEGO STRUMIENIA

DANYCH

Streszczenie. W artykule pokazano, jakie cechy statystyczne maja strumie-
nie danych przesytane w sieciach szerokopasmowych. Analizowane strumienie
pochodzity z transmisji ruchomych obrazéw przesytanych w standardzie MPEG.
Nastepnie przedstawiono, jaki charakter ma funkcja autokowariancji strumieni
generowanych przez pewng klase zrédet modelowanych za pomoca tafcuchow
Markowa i jakie strumienie rzeczywiste moga by¢é w taki sposéb modelowane.
Przedstawiono model przetgcznika sieciowego, sformutowanego za pomoca for-
malizmu sieci automatéw stochastycznych. Strumienie pakietéw naptywajace na
wejscie przetgcznika sg superpozycja strumieni o réznym charakterze.

AN IMPACT OF SOURCE MODULATION
ON AN AUTOCORRELATION FUNCTION OF A GENERATED
DATA STREAM

Summary. In the paper statistical features of data streams in broadband
networks are discussed. The analyzed streams resulted from video transmitions,
compressed and coded according to the MPEG standard. Puther, it is discussed
how an autocovariation function of a data stream generated by a certain group of
sources modelled by Markov chains looks like and what kind of real streams may
be modelled this way. As an example, a model of a multiservice network switch
is presented. It is constructed with the Stochastic Automata Network formalism.
The incoming packet stream is a superposition of streams of different types.

Cze$¢ niniejszego opracowania zostata zrealizowana w ramach grantu KBN S T11C 038 16.
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1. Wstep

Najintensywniej rozwijajagcym sie obecnie standardem sposobu transmisji w sieciach
rozlegtych jest transmisja ATM (Asynchroneus Transfer Mode). Zapewniajgce ja proce-
dury znajdujg sie na drugiej warstwie wedtug standardowego ISO/OSI. Zdefiniowanym
na tym poziomie ramkom odpowiadajg komorki ATM (ATM cells) o statej dtugosc
(53 bajty). tacze fizyczne, ktore realizuje transmisje ATM, charakteryzuje sie szerokim
dostepnym pasmem i dlatego w danym momencie moze byé wykorzystane przez rézne
strumienie przesytanych danych. Przydziat pasma odbywa sie na zasadzie multipleksa-
cji statystycznej [5]. Zachodzace w sieci transmisje majg ré6zne wymagania wobec facza
Przede wszystkim przy zestawianiu potgczenia okre$lany jest typ zadanej ustugi (CBR-
rezerwacja pasma o statej szerokosci, VBR — przydziat pasma w zalezno$ci od aktualnej
intensywnosci transmisji, ABR — wykorzystywanie aktualnie wolnego pasma w dekla-
rowanym zakresie przy uzyciu informacji przesytanych w sprzezeniu zwrotnym, UBR-
wykorzystanie aktualnie wolnego pasma bez zapewnianiajakichkolwiek parametrow co
jego minimalnej szerokos$ci (best-efford service) [11]). Dla ustugi wykorzystujgcej zmienny
przydziat pasma podawane sg tez $rednia intensywnos$¢ ruchu (Mean Bit Rate, MBR)
i szczytowa intensywno$¢ ruchu (Peak Bit Rate, PBR). Algorytm CAC (Call Acceptance
Control) podejmuje decyzje, czy nowe potgczenie moze by¢ zrealizowane, z zapewnieniem
mu zadanej jakos$ci. Jednoczes$nie z rozwojem samej technologii sieciowej postepuja prace
dotyczace modelowania strumieni ramek w sieciach, gdyz ruch ten jest na tyle specyficzny,

ze klasyczne metody modelowania stajg sie niewystarczajace.

2. Transmisje obrazow ruchomych w sieciach komputerowych

Istotnym typem danych, przesytanydi w sieciach rozlegtych, sg dane multimedialne,
a w szczego6lnosci przesyt obrazéw ruchomych. Przesyt takich danych nastepuje w formie
skompresowanej i zakodowanej, aby minimalizowac¢ zajeto$¢ pasma przez dang transmi-
sje. Rozpowszechnionym standardem kompresji obrazéw ruchomych jest MPEG (Movinj
Picture Coding Expert Group) [4]. Poszczegdlne obrazy (klatki, kadry) majg ustalong roz-
dzielczo$¢ (np. 350 x 250, 640 x 480). W jednostce czasu transmitowana jest ustalona
liczba obrazéw (typowo 24 obrazy na sekunde, 30 obrazéw na sekunde). Na opis piksela
przeznacza sie 24 bity. Kompresja w tym standardzie odbywa sie zarbwno przez usuwanie

redundancji w ramach pojedynczego obrazu, jak i w ramach catej ich sekwencji. Efektem

kompresji i kodowania sg obrazy trzech typow:
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¢ | (Intra) — obrazy, do ktérych stosowana jest wytgcznie kompresja przestrzenna,

e P (Predicted)— obrazy, do ktérych stosowana jest kompresja przestrzenna oraz kom-

pensacja ruchu w stosunku do poprzedniego kadru I- badz P-,

« B (Bi-directional) — obrazy, do ktérych stosowana jest kompresja przestrzenna oraz
kompensacja ruchu w stosunku do poprzedniego kadru I- badz P- i nastepnego kadru I-
badz P-, albo tez kompensacja ruchu przebiega w stosunku do $redniej z obrazu poprzed-

niego i nastepnego (interpolacja).

Zakodowane kadry sg zbierane w grupy o statej dtugosci i powtarzajagcym sie sche-
macie. Przyktadowa grupa kadrow (Group of Pictures, GOP) ma posta¢: IBBPBBPB-
BPBB. Przyktadowa intensywnos¢ strumienia takich danych pochodzacych z transmisji
filmu przedstawiona jest na rysunku 1. Kadry nie sa kodowane w kolejnosci wyswietlania,
poniewaz kadr B zalezy od przysztosci, moze by¢ otrzymany dopiero po zdygitalizowaniu

nastepnego obrazu.
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Rys. 1. TYansmisja dla standardu MPEG; film ,,Goldfinger”
Fig. 1. MPEG TYansmition; film ”"Goldfinger”

Do tego rodzaju transmisji stosuje sie transmisje VBR, ktora jest w stanie zapewnic
wymagania czasowe i pozwala na utrzymanie jednakowej jako$ci poszczeg6lnych obrazéw.

O jakosci przesytu wideo decydujg nastepujace wielkosci ([9]):

e strata komdrek (celi loss) — kompresja obrazu cyfrowego usuwa wystepowanie re-

dundancji w poszczeg6lnych obrazach, co powoduje wzrost wptywu strat komoérek na
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jakos¢ obrazu. Trudno okre$li¢ jednoznacznie, jakie prawdopodobieAstwo strat mozna
uznac za tolerowalne. Jego warto$¢ zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak wrazliwo$¢

ludzkiego oka na rézne typy pogorszenia jako$ci obrazu.

e op6znienie komorek (celi delay) — przesyt komoérek w standardzie MPEG zawsze
jest obarczony pewnym opdznieniem, wynikajacym z kodowania/dekodowania obrazu,
ktére dodatkowo moze by¢ powiekszone przez op6znienia wynikajgce z dostepu do t&-
cza, z buforowania komoérek oraz op6znienia transmisji. Op6znienie to powinno by
minimalizowane w przypadku transmisji interaktywnych (np. wideokonferencje), zatem
dla transmisji tego typu nie zaleca sie stosowania zmian charakteru strumienia (shaping),
ktére spowodowatyby dodatkowe opdznienie wynikajace z buforowania komorek. Warto$¢
op6znienia dla transmisji interaktywnych tolerowana przez odbiorce nie jest jednoznacz-
nie okre$lona. W przypadku transmisji telewizyjnych czy pokazow filmowych op6znienie

to nie ma zasadniczego wptywu na jako$¢ przekazu postrzegang przez odbiorce.

3. Cechy statystyczne transmisji wideo w standardzie MPEG

Przedstawione na rysunku 1 natezenie emitowanego strumienia w czasie wykazuje
bardzo duzg zmienno$¢. Wykresy tego samego przebiegu, ale tylko dla kadrow P (ry-
sunek 2) czy dla kadrow zagregowanych w obrebie jednej grupy (rysunek 3) stajg sSc

wizualnie bardziej regularne.

Rys. 2. Przebieg ramek MPEG, tylko Rys. 3. Przebieg ramek MPEG, zagrego-

ramki P dla sekwencji 40000 ramek wanych w ramach jednej grupy, da
(Bond — Goldfinger) sekwencji 40000 ramek

Fig. 2. MPEG frames, P frames only for Fig. 3. MPEG frames, with aggregation
the 40000 frames sequention (Bond made for each GOP, for the 40000

— Goldfinger) frames sequention
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Roéznice w ksztattach poszczegdlnych krzywych mozna wyttlumaczyé ré6znym zacho-

waniem sie funkcji autokowariancji. Funkcja ta jest estymowana na podstawie wzoru [2]:

o) = Z:'l (X(*) - SOM* + k) ~ T)

gdziex(i) jest realizacjg procesu w cliwili i, a | jest Srednig wartoscig procesu. Wartosci
k zmieniajg sie co 1 od 0 do K, przy czym K nie powinno by¢ wieksze od (p, gdzie W jest
liczbg danych wartos$ci procesu. Wspotczynnik autokowariancji jest estymowany jako:
r(k) = c(k)/c(0), k = 0 , 1 , 2 Funkcja wspo6tczynnika autokowariancji policzona
dla petnego strumienia danych MPEG charakteryzuje sie tym, ze tendencja spadkowa
jest staba, a moduty wartosci liczbowych wspdétczynnika autokowariancji sg relatywnie
duze (rysunek 4). Tymczasem dla tej samej sekwencji MPEG, ale zagregowanej w ramach
poszczeg6lnych grup kadréw, funkcja przypomina funkcje wyktadniczg i charakteryzuje
sie wzglednie szybkim spadkiem do wartosci 0 (rysunek 5). Mozna wiec zaktadac, ze
na poziomie grup kadréow strumied danych moze by¢ modelowany za pomocg procesu

o eksponencjalnie zanikajacej funkcji autokorelacji.

Rys. 4. Wspotczynnik autokowarian- Rys. 5. Wspétczynnik autokowariancji w
cji w funkcji przesuniecia dla orygi- funkcji przesuniecia dla zagrego-
nalnej sekwencji MPEG (Bond — wanej sekwencji MPEG (Bond —
Goldfinger) Goldfinger)

‘S 4. Autogovariance coefficient as a Fig. 5. Autocovariance coefficient as a
function of an offset for en- function of an offset for aggre-
tire MPEG sequence (Bond — gated MPEG sequence (Bond —
Goldfinger) Goldfinger)

4. Modelowanie strumieni danych o zmiennym natezeniu

Prébe modelowania strumieni danych o zmiennym natezeniu, na przyktad takich, ja-

kie opisano powyzej, mozna podja¢ w konwencji tancuchow Markowa. W tym celu trak-
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tuje sie wejsciowy strumien danych jako proces Poissona modulowany tancuchem Mar-
kowa (Markov Modulated Poisson Process, MMPP). Koncepcja takiego procesu polega
na tym, ze przez pewien okres trwajacy $rednio zgodnie z rozktadem wyktadniczym
(czas trwania ¢-tej fazy) zrodto generuje porcje danych zgodnie z rozktadem Poissona
z intensywnoscig A;. Po uptywie czasu przeznaczonego na ¢-ta faze Zrodto przechodzi
do kolejnej, np. j-tej fazy. Czasowy przebieg natezenia strumienia danych moze zostat
skwantowany na pewng liczbe pozioméw odpowiadajacg liczbie faz Zr6dta modulowanego
oraz mozna na jego podstawie oszacowac dtugos$¢ trwania poszczeg6lnych faz.

Najprostszy przypadek takiego procesu wystepuje dla zrodia dwustanowego.
W pierwszej fazie intensywno$¢ pracy zrédta wynosi Ai, a w fazie drugiej wynosi A
W szczegolnosci, zrédtem dwustanowym jest zrodto ON/OFF — pracuje ono tylko wfx
zie ON, a w fazie OFF — milczy.

Niech intensywnos$¢ przejscia miedzy pierwszg a drugg fazg zrédta wynosi qn, a mig-
dzy druga a pierwsza — @2j. Wowczas macierz generatora tancucha modulujgcego jest
macierza Q, w ktérej qn = —912 i 922 = —921- Prawdopodobienstwa standéw Zzrodka
w stanie nieustalonym okresla rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych liniowych:

dn
w "7 rQ-

Dla znalezienia tego rozwigzania nalezy rozwazy¢ dwa przypadki w zaleznodci o
mozliwych stanéw poczatkowych:

A) dla warunku poczatkowego 77(0) = 1, 72(0) = 0:

(i) = — — e-(«ut«»)i + 21
912 + 921 912 + 921
m(i) = — e- (i + — ——
912 + 921 912 + 91
B) dla warunku poczatkowego w(0) = 0, w2(0) = 1:
() = -——-—— e_(H3+,il)i+ ———
912 + 921 912 + 921
m’(i) = ——-—e-(«n+«")i-4——ill----
912 + 921 912 + 921

Przy oznaczeniach 7 = 412 + 921. 712 = ~* 721 =
= 7i2e_7i + 721; 4'h = -7i2e"7t+ 712

USB> = -72ie Tt + 721; t[B) = 72ie-7< + 712
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Na tej podstawie mozna obliczy¢ autokorelacje procesu modulowanego [6]:

R(t,t+r) ~ E(A()A(t+r)) =
= TTi@AITTI(i HTTi() = DAI + T () ATT2(i + t7Ti(t) = 1)A2+
+7r2()A27ri(i + r|7T2(E) = 1)Ai 4- W2(i)A2Mm2(i + r|ir2(f) = 1)A2

Jezeli proces startuje z warunku A, to:

RA(LE+ 1) =  A74))7[4)(r) + AIA2AT4) )7 a)(r) +
+  AIA2*2A)()n[B)(T) + A24 /1)(0 72B)(T)

Wowczas $rednia intensywno$¢ strumienia wynosi EA(A (t)) — Aiir{"(i) + A27r")(i),
E(DAG+T1)) = AITr[4)(i+r) + A27YH(i+ r), ajego wariancja Var~(A (i) =
(EW (A m 2= XiAA)(t) + X 14 A)(1).

Autokowariancja procesu modulowanego zostanie policzona na podstawie wzoru [6]:

Cw (t,t+r) = RRA)L, t+r)~ EA{A(L))EAAA (L + r)).

W stanie ustalonym, tj. dla t — >0, istnieje jedno rozwigzanie ustalone zr, do ktérego
dazy rozwiazanie 7r(i), niezaleznie od warunku poczatkowego. Zatem, gdy t — >0, to
C{t,t+T) — >C{r) [3],

Rozwigzanie w stanie ustalonym zr = [mi, #2] wynosi:

<A <712

A

. >
Q2 + <1 <712 + (72

|
zatem autokorelacja, ktérej warto$¢ zalezy juz tylko od przesunigecia r, wynosi:
R{j) = 7TIiAI7r[ ~(r)Ai + 7TTIiAITr2 A(t)A2 + zR2A2zr{"I(z")Ai + zr2A27T2B~(T")A2

ljest kombinacja liniowg funkcji wyktadniczych. Powoduje to jej relatywnie szybki spa-
dek, co oznacza, ze w przypadku takiego procesu mozna méwic tylko o samopodobienstwie
krotkodystansowym (short-range self-similarity) [11]. Przyktadowe przebiegi funkcji au-
tokowariancji dla Zrédta dwustanowego typu ON/OFF przedstawione sg na rysunku 6.
Dla krzywych przedstawionych na tym wykresie parametry zrédta sg nastepujace: dla
kazdego przypadku intensywno$¢é w fazie ON — 0, intensywno$¢é w fazie OFF — 10.0
oraz czasy trwania faz odpowiednio a) po 10.0 kazda faza, b) faza ON — 20.0, faza OFF
~ 100, c) faza ON — 100.0, faza OFF — 10.0.

zaleznosci od parametrow Zrédta, funkcja autokowariancji utrzymuje sie przez
rozny czas powyzej zera, aczkolwiek jej spadek jest relatywnie szybki (tj. zgodnie z eks-
Ponentg).
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Rys. 6. Funkcja autokowariancji dla zrodta ON/OFF
Fig. 6. Autocovariation function for an ON/OFF source

5. Modele analityczne w formalizmie sieci automatéw
stochastycznych

Metoda stuzgcg do utatwienia konstruowania skomplikowanego modelu Markowa,
a nastepnie obliczenia wynikajacego z niego uktadu réwnan okreslajgcych prawdopodo-
bienstwa stanow tancucha jest metoda sieci automatow stochastycznych, w skrocie SAN
(ang. Stochastic Automata Network), ktéra zostata wprowadzona w [7], a nastepnie roz-
wijana w [1, 8, 14]. W swoich zatozeniach jest ona metoda 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 grafow
macierze potaczen z elementami bedacymi wartosciami etykiet krawedzi konsoliduje se
za pomocg rachunku tensorowego macierzy, w celu uzyskania petnego opisu catej sied,
tj. macierzy deskryptora. Ze wzgledu na swoja specyfike SAN jest przeznaczona do
opisu systemow, ktére moga by¢ traktowane jako zbidr sktadowych, komunikujgcych se
ze sobg wytgcznie przy synchronizacji czy przy zmianie swojego stanu w zaleznosci od
pozostatych elementow systemu.

Idea macierzowych operacji tensorowych zostata szczegétowo oméwiona w [14]. Niech

macierz C € M(d), gdzie M(d) oznacza zbiér wszystkich macierzy wymiaru d x i

Kifz\ad.ca e R-

Niech d nie jest liczbg pierwszg id —d~di2d d* ~ 1,i = 1,2. Wdowczas macierz C
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moze by¢ potraktowana jako macierz d”* x d” blokéw bedacych macierzami d”* x S-2
Przy takim podejsciu do elementu macierzy C mozna sie odwotywac, podajac najpierw
wspotrzedne bloku z przedziatu I...d W , a nastepnie — wspdtrzedne wewnatrz bloku

zprzedziatu 1...d”*\ Zatem:

gdzie L (d"d™) = {k : k = (k*"\k”") A1 < k™ $ dW) A (1 < k* < d2)}, przy
zatozeniu ze zbidr ten jest uporzadkowany leksykograficznie.
Blokowy zapis macierzy mozna uogélni¢, gdy d = d~d” -m-d*N\ Prowadzi to do
zapisu:
C = (cy)ijeL(d()d(v-d(")> 0)
gdzie L(d"d" mmd ") = {k : k = {k"K2A ..., k*) A . A 1< k® < d"}, przy

I1"igN
zatozeniu ze zbior ten jest uporzadkowany leksykograficznie.

Definicja 5.1. lloczynem tensorowym macierzy A € M (d”) i macierzy B 6 M (d")
jest macierz C e M (d~d”), C = A <pB taka, ze c-q= fli()y()b,{)j(d, gdzie i =

Jezeli A = [uijlij=i,2..d@i), B = [bijlij=i.2...d<3>to

aiiB a"B mm aldo)B

a2iB a22B ese  32do)B
C=A®B —

ad(i)tlB ad(i)2B  eeeada)d(i-,B

Definicja 5.2. Sumag tensorowg macierzyA € M (d”) i macierzy B 6 M (djest
macierz D £ D=A®B, D =A®Ilddn+1ddW® B, gdzie IddW oznacza

macierz jednostkowg o wymiarze d * x dk\k = 1,2.
Jezeli A = [flij];j=li2_d(i), 13 = [bij]ij=i,2.«d5)>1°

D =A® B =
diagd(j)(an) + B diagdm (a12) eoo diagf@alxdj))
diagd() (a2i) diagd(®(a22) + B eee diagd(3)(a2d(i))

diagd@)(aG@)il)  diagd@ (a@{ii2) diagd(® (a™i) ¢(d) + B
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Niech d = d~d 21i niech F(d~d”) oznacza zbi6r funkcji okreslonych na zbiorze pat
L(d~"dW) o warto$ciach w zbiorze R. Dalej, niech F(d~d”)) oznacza zbior me
cierzy wymiaru d* x d~\ ktérych wspoétczynniki nalezg do F(d~d”)), a zatem — gy
przyja¢, ze Q 6 M (d*\ F(d~d")) — sa postaci qij{i),i £ L{d"*d”"). Jako wspblczyn-
niki (i,j) macierzy Q nalezy wiec rozumie¢ warto$¢ funkcji e,j, gf :L(d”*d”*)) —>R

dla argumentu i.

Definicja 5.3. Niech rozwazane bedg macierze A € M(d4\F(d~d”)) i B £
M(d(2d F(di;d(l)). Wobwczas uogblniony iloczyn tensorowy macierzy A® B jest zde
finiowany jako C 6 M (d~d”), gdzie: cy = i,] G L(d®D)d@),t=
(i(1),12).1 = 0'(1),j ).

W sensie zmodyfikowanej definicji ogdlnej przedstawionej w [14,17] generator globalny

dla modelu w czasie ciggtym przedstawiony jest wzorem:

Q=0 Q@+ £ diag”"00) (<S)(Sf)p- | @
=1 j=1 \EY =1 /

gdzie macierze sktadowe moga zawiera¢ elementy funkcyjne.

Metoda sieci automatow stochastycznych pozwala na praktycznie natychmiastowe
skonstruowanie odpowiedniego modelu dla procesu Poissona modulowanego fafcuchem
Markowa oraz podaje algorytm wyznaczenia elementéw odpowiadajgcego mu generatora
(por. [15]). Sie€ przedstawiona na rysunku 7 odpowiada Zrodtu poissonowskiemu no-
dulowanemu faficuchem dwustanowym. Zrédlo to emituje pakiety danych do bufora,
w ktérym moze sie zmiesci¢ B pakietow. Automat SA” odpowiada tancuchowi modu-
lujgcemu, natomiast automat SA(U4 przedstawia stan bufora, tzn. liczbe znajdujacych
sie w nim w danym momencie pakietdw. Pakiety opuszczajg bufor zgodnie z rozktadem
wyktadniczym z intensywno$cig //, natomiast naptywajg do niego z intensywnoscig r(s),

s = (s"\'s”), ktdéra zalezy od stanu automatu SAM2Li r(s~\ 0) = Ai, a r(swW, 1) = h-

6. Model przetgcznika sieciowego dla transmisji
multimedialnych

Transmisje obrazéw ruchomych wystepuja w rzeczywistych sieciach jednocze$nie =
strumieniami o innym charakterze. Strumien pakietdw na wejsciu przetgcznika sieciowego
jest wypadkowa roznych strumieni. Przykiadowa analiza zostanie przeprowadzona dla

przetgcznika sieci. Na strumien danych najego wejsciu sktadajg sie transmisje: pakietow
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SA(*>

SA<2>

Rys. 7. Sie¢ automatow stochastycznych zrédta dwustanowego
Fig. 7. Stochastic automata network for a two-states source

sygnalizacyjnych, pakietdéw wideo, pakietow gtosu i pakietow transmisji plikéw [10, 13].
Kazdy z tych typédw transmisji ma inne wymagania wobec zestawianego potaczenia i zagda
dla siebie odpowiedniej jakosci ustug QoS (ang. Quality of Service). Ruch pakietow
sygnalizacyjnych musi by¢ ograniczany z uwagi na wystepowanie strat i op6znien, ruch
pakietéw wideo i gtosu wymaga minimalizowania op6znien, a przesyt plikéw jest najmniej

uprzywilejowany.

PRIORYTET Mi ON/OFF
,M2ON/OFF Ai

A2 ULO Klasal
Klasa 4
M4 ON/OFF
Ad

Rys. 8. Model kolejkowy przetacznika sieciowego
Fig. 8. A queueing model of the multiservice switch
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Pakiety nalezace do trzech typow ruchu sktadowane sg w przetagczniku w trzech o
rebnych buforach. Serwer obstuguje pakiety pobierajac je z buforéw zgodnie z regula-
minem priorytetowym przerywalnym, aby uwzgledni¢ wymagania jakosciowe uzgodnione
dla poszczegdlnych potgczen. Model takiego przetgcznika [16] przedstawiony jest jako
sie¢ kolejek na rysunku 8. Macierz generatora dla tancucha Markowa dla tego modelu

jest skonstruowana na podstawie sieci automatéw stochastycznych.

Wektor stanu globalnego tancucha Markowa ma diugos$é 8 dla modelu, w ktdrym
zatozony jest wyktadniczy czas obstugi, natomiast dla aproksymacji statego czasu obstugi

przez rozktad Erlanga dtugo$¢ tego wektora wynosi 11.

Automaty stochastyczne, SA<°®), SA(1> SA(2), SA(3 odpowiadajagce buforom, przed-
stawione sg na rysunkach 9i 10. Ich stan odpowiada liczbie klientéw danej klasy znajduja-
cych sie w danym momencie w odpowiednim buforze (Ygcznie z klientem obstugiwanym).
Poniewaz SA” i SA® reprezentuja tacznie jeden bufor, to ich stany muszga spetia¢
warunek s'l) + s(2 < £23. Regulamin priorytetowy wprowadzony jest przez tranzycje
funkcyjne: klienci klasy drugiej i trzeciej moga by¢ jedynie obstugiwani wtedy, gdy niema
w buforze klientéw klasy pierwszej; klienci klasy czwartej moga by¢ obstugiwani jedyni;
wtedy, gdy w buforach nie oczekuja klienci bardziej uprzywilejowani. Funkcje tranzycji
opisujg wzory (3), (4), (5), (6).

Liczba zrodet ON/OFF generujagcych klientow dla kazdej z klas zmienia sig i jet
modelowana za pomocg omawianego wyzej procesu Poissona modulowanego faicuchem
Markowa. Aby zastosowanie takiego przyblizenia byto mozliwe, zatozono, ze wszytki«
Zzrodta generujace klientow tego samego typu sg jednakowe, tzn. maja identyczne roz-
ktady trwania faz ON i OFF oraz intensywno$¢ emisji w czasie trwania fazy ON. Ta
wiec zamiast N Zrédet ON/OFF wprowadza sie jedno zrédto (N + I)-fazowe o roznej in
tensywnosci transmisji w kazdej z faz. tancuchy modulujace sa3 modelowane za pomoca
automatéow SAN), SA®, SA®, SA®, przedstawionych na rysunku 11 z tranzycjami
funkcyjnymi opisanymi wzorami (7).

Automaty rozktadu Erlanga stuzgcego do aproksymacji statego czasu obstugi zng-
duja sie na rysunku 12. W celu unikniecia nadmiernej eksplozji stanéw zatozono, zeczas
obstugi klientéw sktadowanych w drugim buforze (czyli klientéw drugiej i trzeciej Kasy)
jest identyczny. Obecnos$¢ rozktadéw Erlanga powoduje konieczno$é wprowadzenia zda
rzeh synchronizujacych, aby opisaé¢ zjawisko zakoriczenia petnego cyklu obstugi Erlanga
i opuszczenia stanowiska przez klienta. Automat SA® odpowiada za obstuge klientax

SA® odpowiada obstudze klientéw drugiej i trzeciej klasy i wystepuje w nim zdarzenie

1
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odpowiadajace za jednoczesne tranzycje w automatach SA”l alboSA”, wzér (9), aw au-
tomacie SA<I0>wystepuje zdarzenie e2 odpowiedzialne za tranzycje w SAI3), wzér (10).
Bardzo istotne jest, ze jednoczesne wystgpienie w SA”l i SA” zdarzenia etjest zablo-
kowane. Moze ono wystagpi¢ albo w SA”l i SA(Q albow SA™ i SAML

SA«,i=0,3

j=0k=281=1dlai=0,j =2,k=10,1=4dlai=3

Rys. 9. Automaty SAIOl i SA*« modelujace liczbe klientéw pierwszej klasy o najwyzszym
priorytecie, SIGNAL, i liczbe klientéw o najnizszym priorytecie, DATA, funk-
cie (3), (6)

Fig. 9. Automata SA(’1 and SA(3) which model the number of the first class customers,
SIGNAL, (the highest priority) and the number of the last class customers, DATA,
(the lowest priority) in the buffer, see functions (3), (6)

ACI(s) — Ai-snl
HA(s) = i@ ©)]
p{O)(s) = \-x(sw =Ri)
A<»(a) A2 «SE)X(5(1) + s<2) < B237)
p()(s) * tE > (Ux(s<*> = 0) @
p (1)(s) AFANTX(s(0) = 0)x(s(© = /?22,3)x(4ucc = s(2))
AQ(5) ABes@OX(<D) + s(d < S23
1i(2>(s) saClm” 2x(si0] = 0) ®
P@(s) iTOT7WX(s(0) = 0)x (5(9) = #23)x (4 ucc = s(1))
"V Pon>zszych wzorach p«(s) = 1- p«(s), i = 0,1,2,...,10; x(a) = 1,jesli a jest prawdziwe

1\(a) —1 w przeciwnym wypadku.
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SA«,i=1,2
(ei,/$,1)  (eupC\p”(s)) (eu”"R,P{x)(s)) (ei,/49)>P(i)(s))
(ei,p”™,p«(s)) (ei/in9),p«(s)) (ei,/47,p«(s))
Rys. 10. Automaty SA”l i SA(2) modelujace liczbe klientow drugiej klasy, VIDEO, i trze-
ciej klasy, VOICE, znajdujacych sie we wspdlnym buforze (Sredni priorytet),
funkcje (4), (5)
Fig. 10. Automata SA” and SA”™ modelling the number of the second class customers,
VIDEO, and the number of the third class customers, VOICE, in the buffer (te
medium priority), see functions (4), (5)
SA«,j —4,5,6,7
A«(s) A« (a) A«(s)
Rys. 11. Automaty SAy\ j = 4,5,6,7 modelujace liczbe aktywnych zrodet dla kazdgj
z klas, aproksymacja MMPP, funkcje (7)
Fig. 11. Automata SA%, j = 4,5,6,7 modelling active source number for each eta

respectively, MMPP approximation, see functions (7)

AB>(s) = Ad -s(7>
113)(s) = iR (s(°) = 0)x(s@>= 0)x(s(@ = 0) $
p<d)(s) = lex(s™ = 0)x(s = 0)x(s"2*= 0)x(s™M0 —Ra)

Ac(*) = j =4,5,6,7 )]

p«(s) a&“ds«, j = 4,5,6,7

AB>(s) = irx(50) Z 0)
e —1.Xs() 4o 8
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j=0dlai=8,j=1dlai=9j=2dlai= 10

Rys. 12. Automaty SA”, SA”, SAM0 modelujgce czas obstugi klientow, funkcje (8),
(9), (10)

Fig. 12. Automata SA(8\ SA"\ SAM0O modelling customers’ service time, see func-
tions (8), (9), (10)

A<>(s) Hrlx (s{0) = 0)x(s() y*0V s<2>/ 0)
pwW = Lex(s”) YEOV s<2>y5 0)

AQ(s) = 1IN0 (s(®) = 0)x(sW = 0)x(s(2>= 0)x(s@® " 0)
P() 1mX(8Q = 0)x(s(i) = 0)x(s@ = 0)x(s(3) yi 0)

7. Wyniki numeryczne dla zaproponowanego modelu

Model Asktada sie z 4 grup, z ktérych kazda zawiera 2 zr6dta ON/OFF. Dtugosci
buforéw sg nastepujace: By = 1, B23 = 3, S4 = 2, a pozostate parametry modelu:
al.oFF = 1.204819, a XN = 5.882353, a2,0F = 2.0, a2ON = 2.0, a3 0 = 1.333333,
aaon = 4.0, gboff = 1.1764706, a40N = 6.666667, Aj = 3.0, A2 = 2.0, A3 = 4.0,
A = 10.0, gdzie Qj>0F (Oi.on) oznaczajg intensywnosci zakonczenia faz dla i-tej grupy
Zrédet.

Przy zatozonej jednakowej $redniej czasu obstugi 0.1 zbadano trzy modele réznigce sie
bpem obstugi A.Exp (wyktadniczy), A.Erl3, A.Erl5 (Erlang 3 rzedu, 5 rzedu), w kto-
nch obcigzenie na wejsciu wynosito okoto 80%. Liczba stanow dla tych modeli wynosita
w1800, 63 504 i 245'916, a ich wybrane wyniki, uzyskane z wygenerowanego na podsta-
wie sieci automatow stochastycznych uktadu réwnan, rozwigzanego za pomocg metody

Amoldiego [12], tj. prawdopodobieAstwa, ze bufory sg petne sg zestawione z wynikami
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petne- Rys. 14. PrawdopodobieAstwo petne-
go bufora dla klientéw drugiej
klasy; model A

Fig. 14. Probability of full buffer for

Rys. 13. Prawdopodobienstwo
go bufora dla klientow pierwszej
klasy; model A

Fig. 13. Probability of full buffer for the the second class customers: mo-
first class customers; model A del A '

Rys.15. Prawdopodobienstwo peine- Rys. 16. PrawdopodobieAstwo petne-
go bufora dla klientéw trzeciej go bufora dla klientow czwartej
klasy; model A klasy; model A

Fig. 15.Probability of full buffer for the  Fig. 16. Probability of full buffer for the
third class customers; model A fourth class customers; model A

modelu symulacyjnego, w ktdrym czas obstugi jest staty, zostaty przedstawione nary
sunkach 13, 14, 15, 16. Zwiekszanie liczby faz Erlanga powoduje, ze otrzymane wyniki
zblizaja sie do tych otrzymanych dla statego czasu obstugi (sg bardziej optymistyczne nz
uzyskane dla czasu obstugi zgodnego z rozktadem wyktadniczym).

Dotozenie po jednym zrodle do kazdej grupy do modelu A.Erl3 powoduje wygenero-
wanie tancucha o 200'704 stanach (model B.Erl3). Zwiekszone w ten sposéb obcigzenie
przetgcznika mozna zaobserwowaé na rysunku 17 zestawiajagcym, ile razy prawdopodo-
bienstwa petnego bufora dla modelu B.ErI3 sg wieksze niz dla modelu A.Erl3.

Model A.Erl15 zostal rozszerzony przez dodanie po jednym miejscu w pierwszym
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Rys. 17. Stosunek  prawdopodobienstw Rys. 18. Stosunek prawdopodobienstw

modeli B.ErI3/A.Erl3, ze bufory modeli C.Erlo/A .Erlé, ze bufory
sg petne dla poszczeg6lnych klas sg petne dla poszczegélnych klas

Fig. 17. Proportion of full buffers proba-  Fig. 18. Proportion of full buffers proba-
bilities for the all classes; Mo- bilities for the all classes; Mo-
dels: B.ErI3/A.Erl3 dels: C.ErI5/A.Erl5

iwdrugim buforze, co doprowadzito do skonstruowania tafcucha o 695'871 stanach (mo-
del C.Erl5). Poréwnanie stosunku prawdopodobienstw peinych buforéw dla obu tych
modeli przedstawione jest na rysunku 18. Te prawdopodobienstwa sg istotnie mniejsze
w rozszerzonym modelu dla klientow pierwszej, drugiej i trzeciej klasy, natomiast rosng

dla klientéw klasy najmniej uprzywilejowanej.

8. Whnioski

Wprowadzenie zr6det ON/OFF do modelowania elementéw sieci komputerowych po-
zwalana uwzglednienie w wejsciowych strumieniach pakietow funkcji autokorelacji utrzy-
mujacej sie przez pewien czas na poziomie réznym od zera. W modelach Markowa nie
moznaotrzymac efektu dtugookresowego samopodobienstwa, gdyz funkcja wspétczynnika
autokowariancji jest kombinacja liniowg funkcji eksponencjalnych, ale mozna wprowadzi¢
zaleznos¢ krétkookresowg. Tego typu strumienie sg efektem procesu Poissona modulo-
wanego tancuchem Markowa (MMPP) i poddajg sie efektywnemu opisowi w formalizmie
sieci automatéw stochastycznych. Wowczas jeden z automatow tworzgcych sie¢ odpo-
wiada modulujgcemu tancuchowi Markowa.

Metoda Sieci Automatéw Stochastycznych z tranzycjami funkcyjnymi umozliwia mo-
delowanie ztozonych regulaminéw obstugi oraz omawianych strumieni pakietéw, co zo-
stato przedstawione na przyktadzie przetacznika sieciowego obstugujgcego transmisje

0 roznym charakterze (transmisje kontrolne, obrazéw i gtosu oraz przesyt plikow). Aby
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zréznicowa¢ wymagania transmisji w stosunku do zestawionych potaczen, przetacznik
postuguje sie regulaminem priorytetowym przerywalnym.
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Abstract

The paper discusses statistical features of data streams in broadband networks. The
analyzed streams resulted from video transmitions, compressed and coded according to
the MPEG standard. Autocovariance as a basic feature for estimating a degree of self-
similarity was viewed. Further, it is discussed how the autocovariation function of a data
stream generated by a certain group of sources modelled by Markov chains looks like and
"hat kind of real streams may be modelled this way. A tool used for creating Markov
chain models was the stochastic automata networks method (SAN). This method leads
directly to a compact form of a matrix generator. As an example, a model of a multi-
service network switch constructed with the Stochastic Automata Network formalism is
presented. The incoming packet stream is a superposition of streams of different types

(the signaling traffic, the real-time audio and video transmissions, the best-effort traffic).



