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AUTOKOWARIANCJI GENEROWANEGO STRUM IENIA  
DANYCH

S tre sz c z e n ie . W  artykule pokazano, jak ie  cechy sta tystyczne m a ją  strum ie­
nie danych przesyłane w sieciach szerokopasmowych. Analizowane strum ienie 
pochodziły z transm isji ruchomych obrazów przesyłanych w standardzie  M PEG. 
Następnie przedstaw iono, jak i charak ter m a funkcja autokow ariancji strum ieni 
generowanych przez pew ną klasę źródeł modelowanych za pom ocą łańcuchów 
Markowa i jak ie  strum ienie rzeczywiste m ogą być w tak i sposób modelowane. 
Przedstawiono m odel przełącznika sieciowego, sform ułowanego za pom ocą for­
malizmu sieci autom atów  stochastycznych. S trum ienie pakietów  napływ ające na 
wejście przełącznika są  superpozycją strum ieni o różnym charakterze.

AN IM PACT O F  S O U R C E  M O D U L A T IO N  

ON AN A U T O C O R R E L A T IO N  F U N C T IO N  O F  A  G E N E R A T E D  
DATA ST R E A M

S u m m a ry . In the  paper s ta tis tica l features o f d a ta  stream s in broadband  
networks are discussed. T he analyzed stream s resulted  from  video transm itions, 
compressed and coded according to  th e  M PEG  standard . P uther, i t  is discussed 
how an autocovariation function of a  d a ta  stream  generated by a  certain  group of 
sources modelled by Markov chains looks like and w hat kind of real stream s m ay 
be modelled th is way. As an  exam ple, a  model of a  m ultiservice network sw itch 
is presented. I t  is constructed  w ith the  S tochastic A u to m a ta  Network form alism . 
The incoming packet stream  is a  superposition  of stream s of different types.

Część niniejszego opracowania została zrealizowana w ramach grantu KBN S T11C 038 16.
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1. W stęp

Najintensywniej rozw ijającym  się obecnie standardem  sposobu transm isji w sieciach 

rozległych je s t transm isja  ATM (Asynchroneus Transfer Mode). Zapew niające ją  proce­

dury zna jdu ją  się n a  drugiej warstwie według standardow ego ISO /O SI. Zdefiniowanym 
na tym  poziomie ram kom  odpow iadają komórki ATM (A T M  cells) o sta łe j długość 

(53 bajty ). Łącze fizyczne, k tóre realizuje transm isje ATM, charakteryzuje się szerokim 

dostępnym  pasm em  i dlatego w danym  mom encie może być wykorzystane przez różne 

strum ienie przesyłanych danych. Przydział pasm a odbyw a się n a  zasadzie multipleksa- 

cji statystycznej [5]. Zachodzące w sieci transm isje m a ją  różne w ym agania wobec łącza. 

Przede wszystkim przy zestaw ianiu połączenia określany je s t typ żądanej usługi (C B R - 

rezerwacja pasm a o stałej szerokości, V B R  —  przydział pasm a w zależności od aktualnej 

intensywności transm isji, A B R  —  wykorzystywanie ak tualn ie wolnego pasm a w dekla­

rowanym zakresie przy użyciu inform acji przesyłanych w sprzężeniu zw rotnym , U B R - 

wykorzystanie ak tualn ie wolnego pasm a bez zapew niania jakichkolwiek param etrów  co do 

jego m inim alnej szerokości (best-efford service) [11]). D la usługi wykorzystującej zmienny 

przydział pasm a podaw ane są  też średnia intensywność ruchu (Mean B it  Rate, MBR) 

i szczytowa intensywność ruchu (Peak Bit Rate, PBR).  A lgorytm  CAC ( Call Acceptance 

Control) podejm uje decyzję, czy nowe połączenie może być zrealizowane, z zapewnieniem 
mu żądanej jakości. Jednocześnie z rozwojem sam ej technologii sieciowej postępują prace 
dotyczące m odelow ania strum ieni ram ek w sieciach, gdyż ruch ten je s t n a  tyle specyficzny, 

że klasyczne m etody m odelow ania s ta ją  się niewystarczające.

2. Transmisje obrazów ruchomych w sieciach k o m p u te ro w y c h

Isto tnym  typem  danych, przesyłanydi w sieciach rozległych, są  dane multimedialne, 

a w szczególności przesył obrazów ruchomych. Przesył takich danych następuje w formie 

skompresowanej i zakodowanej, aby minimalizować zajętość pasm a przez d an ą  transmi­

sję. Rozpowszechnionym standardem  kompresji obrazów ruchomych je s t M PE G  (Movinj 

Picture Coding Expert Group) [4]. Poszczególne obrazy (klatki, kadry) m a ją  ustaloną roz­

dzielczość (np. 350 x 250, 640 x  480). W  jednostce czasu transm itow ana je s t ustalona 

liczba obrazów (typowo 24 obrazy n a  sekundę, 30 obrazów n a  sekundę). N a opis piksela 

przeznacza się 24 bity. K om presja w tym  standardzie odbyw a się zarówno przez usuwanie 

redundancji w ram ach pojedynczego obrazu, jak  i w ram ach całej ich sekwencji. Efektem 

kompresji i kodowania są  obrazy trzech typów:
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• I (Intra) — obrazy, do których stosowana je s t wyłącznie kom presja przestrzenna,

• P  (Predicted)—  obrazy, do których stosowana je s t kom presja p rzestrzenna oraz kom­

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

• B (Bi-directional) —  obrazy, do których stosowana je s t kom presja przestrzenna oraz 

kompensacja ruchu w stosunku do poprzedniego kadru I- bądź P - i następnego kadru I- 

bądź P-, albo też kom pensacja ruchu przebiega w stosunku do średniej z obrazu poprzed­
niego i następnego (interpolacja).

Zakodowane kadry są zbierane w grupy o stałej długości i pow tarzającym  się sche­
macie. Przykładowa grupa kadrów ( Group o f  Pictures, GOP)  m a postać: IB B PB B PB - 

BPBB. Przykładowa intensywność s trum ien ia  takich danych pochodzących z transm isji 

filmu przedstawiona je s t n a  rysunku 1. K adry nie są kodowane w kolejności w yświetlania, 

ponieważ kadr B zależy od przyszłości, może być otrzym any dopiero po zdygitalizowaniu 

następnego obrazu.
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Rys. 1. TYansmisja d la  s tandardu  M PEG ; film „Goldfinger”
Fig. 1. M PEG  TYansmition; film ’’Goldfinger”

Do tego rodzaju transm isji stosuje się transm isję VBR, k tó ra  je s t w stan ie  zapewnić 

wymagania czasowe i pozw ala n a  u trzym anie jednakowej jakości poszczególnych obrazów. 

O jakości przesyłu wideo decydują następujące wielkości ([9]):

• s tra ta  kom ó rek  (celi loss) —  kom presja obrazu cyfrowego usuw a w ystępowanie re­

dundancji w poszczególnych obrazach, co powoduje wzrost wpływu s tra t  komórek n a
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jakość obrazu. T rudno określić jednoznacznie, jak ie  praw dopodobieństw o s tra t  można 

uznać za tolerowalne. Jego w artość zależy od szeregu czynników, takich ja k  wrażliwość 

ludzkiego oka na różne typy pogorszenia jakości obrazu.

•  o p ó ź n ie n ie  k o m ó re k  (celi delay) —  przesył komórek w standardzie  M P E G  zawsze 

je st obarczony pewnym  opóźnieniem, w ynikającym  z kodow ania/dekodow ania obrazu, 

które dodatkowo może być powiększone przez opóźnienia w ynikające z dostępu do łą­

cza, z buforow ania komórek oraz opóźnienia transm isji. O późnienie to  powinno być 

minimalizowane w przypadku transm isji interaktyw nych (np. wideokonferencje), zatem 

dla transm isji tego typu  nie zaleca się stosowania zm ian charak teru  s trum ien ia  (shaping), 

k tóre spowodowałyby dodatkowe opóźnienie wynikające z buforowania komórek. Wartość 
opóźnienia d la  transm isji interaktyw nych tolerowana przez odbiorcę nie je s t jednoznacz­
nie określona. W  przypadku transm isji telewizyjnych czy pokazów filmowych opóźnienie 

to nie m a zasadniczego wpływu n a  jakość przekazu postrzeganą przez odbiorcę.

3. Cechy statystyczne transmisji wideo w standardzie MPEG

Przedstaw ione n a  rysunku 1 natężenie em itowanego s trum ien ia  w czasie wykazuje 

bardzo dużą zmienność. W ykresy tego samego przebiegu, ale tylko d la  kadrów P (ry­

sunek 2) czy d la  kadrów zagregowanych w obrębie jednej grupy (rysunek 3) sta ją sic 

wizualnie bardziej regularne.

Rys. 2. Przebieg ram ek M PEG , tylko 
ram ki P d la  sekwencji 40000 ram ek 
(Bond —  Goldfinger)

Fig. 2. M PE G  frames, P  frames only for 
the 40000 fram es sequention (Bond 
—  Goldfinger)

Rys. 3. Przebieg ram ek M PE G , zagrego­
wanych w ram ach jednej grupy, dla 
sekwencji 40000 ram ek 

Fig. 3. M PEG  fram es, w ith aggregation 
m ade for each G O P, for the 40000 
fram es sequention
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Różnice w kształtach  poszczególnych krzywych m ożna w ytłum aczyć różnym  zacho­

waniem się funkcji autokowariancji. Funkcja ta  je s t estym ow ana n a  podstaw ie wzoru [2]:

c(k) =  Y ,  (x (*) -  SOM* +  k ) ~  T)> 
iV ¿=1

gdziex(i) jest realizacją procesu w cliwili i, a l  je s t średnią w artością procesu. W artości 

k zmieniają się co 1 od 0 do K ,  przy czym K  nie powinno być większe od (p, gdzie W je st 

liczbą danych wartości procesu. W spółczynnik autokowariancji je s t estym owany jako: 

r(k) =  c(k)/c(0), k  =  0 , 1 , 2 Funkcj a współczynnika autokow ariancji policzona 

dla pełnego strum ienia danych M PEG  charakteryzuje się tym , że tendencja spadkowa 

jest słaba, a m oduły wartości liczbowych współczynnika autokowariancji są  relatyw nie 

duże (rysunek 4). Tym czasem  d la  tej samej sekwencji M PEG , ale zagregowanej w ram ach 

poszczególnych grup kadrów, funkcja przypom ina funkcję w ykładniczą i charakteryzuje 

się względnie szybkim spadkiem  do wartości 0 (rysunek 5). M ożna więc zakładać, że 

na poziomie grup kadrów strum ień  danych może być m odelowany za pom ocą procesu 

o eksponencjalnie zanikającej funkcji autokorelacji.

Rys. 4. Współczynnik autokowarian­
cji w funkcji przesunięcia d la  orygi­
nalnej sekwencji M PEG  (Bond — 
Goldfinger)

‘S- 4. Autoçovariance coefficient as a  
function of an offset for en­
tire MPEG sequence (Bond —  
Goldfinger)

Rys. 5. W spółczynnik autokow ariancji w 
funkcji przesunięcia d la  zagrego­
wanej sekwencji M PEG  (Bond — 
Goldfinger)

Fig. 5. A utocovariance coefficient as a 
function of an offset for aggre­
gated  M P E G  sequence (Bond —  
Goldfinger)

4. Modelowanie strum ieni danych o zmiennym natężeniu

Próbę modelowania strum ieni danych o zm iennym  natężeniu, n a  przykład  takich, ja ­

kie opisano powyżej, m ożna podjąć w konwencji łańcuchów Markowa. W  tym  celu trak-
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tu je  się wejściowy strum ień  danych jako proces Poissona m odulowany łańcuchem  Mar­

kowa (Markov Modulated Poisson Process, M M PP).  K oncepcja takiego procesu polega 

na tym , że przez pewien okres trw ający średnio zgodnie z rozkładem  wykładniczym 

(czas trw ania ¿-tej fazy) źródło generuje porcje danych zgodnie z rozkładem  Poissona 

z intensywnością A;. Po upływ ie czasu przeznaczonego n a  ¿-tą fazę źródło przechodzi 

do kolejnej, np. j- te j  fazy. Czasowy przebieg natężenia strum ien ia danych może zostać 

skwantowany n a  pew ną liczbę poziomów odpow iadającą liczbie faz źród ła  modulowanego 

oraz m ożna n a  jego podstaw ie oszacować długość trw ania poszczególnych faz.

N ajprostszy przypadek takiego procesu w ystępuje d la  źród ła  dwustanowego. 

W  pierwszej fazie intensywność pracy źród ła  wynosi Ai, a  w fazie drugiej wynosi Aj. 

W  szczególności, źródłem  dw ustanowym  je s t źródło O N /O F F  —  pracu je ono tylko w fa­

zie ON, a  w fazie O F F  —  milczy.

Niech intensywność przejścia między pierwszą a  d rugą fazą źród ła  wynosi qn,  a mię­

dzy d rugą a  pierw szą —  q2j. Wówczas m acierz generatora łańcucha m odulującego jest 

m acierzą Q,  w której qn  =  —912 i 922 =  —921- P raw dopodobieństw a stanów  źródła 
w stan ie nieustalonym  określa rozwiązanie uk ładu  równań różniczkowych liniowych:

d n
w ' ” r Q -

D la znalezienia tego rozw iązania należy rozważyć dw a przypadki w zależności od 
możliwych stanów  początkowych:

A ) d la  w arunku początkowego 7^(0) =  1, 7r2(0) =  0:

, 9217n ( i )  =  — — e -(«u+«») i  +
9l2 +  921 912 +  921

7r2(i) = -------— — e- (łi:!+?Jl)i +  — — —
9l2 +  921 9l2 +  921

B ) d la w arunku początkowego ttj (0) =  0, tt2 (0) =  1:

7Tj (t) = ------ —— e_(łl3+,il)i +  — — —
9l2 +  921 912 +  921

7T2(i) =  --- —---- e-(«n+«‘)i-4----- i l l ----
912 +  921 912 +  921

Przy oznaczeniach 7  =  412 +  921. 712 =  ^* , 721 =

=  7 i2 e _7i +  7 2 1 ; 4 ' ł) =  - 7 i 2 e " 7t +  712

7rSB> =  - 7 2 i e _7t +  721; tx[B) =  7 2 ie -7< +  712
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Na tej podstawie m ożna obliczyć autokorelację procesu m odulowanego [6]:

R(t,t  + r)  ~  E (A ( t )A ( t  +  r ) )  =

=  7Ti(i)Ai7Ti(i -H 7-|7Ti (¿) =  l)A i +  TTi (t) Ai7T2 (i +  t|7Ti (t) =  1)A2 +

+7r2(i)A27ri(i +  r|7T2(£) =  1) Ai 4- 7r2(i)A27T2(i +  r |i r2(f) =  1)A2

Jeżeli proces s ta rtu je  z w arunku A , to:

R (A)( t , t  +  r )  =  Aj7ri'4)(i)7r['4)( r)  +  AiA27r['4)(i)7r^'4)(r)  +

+  Ai A2*2A)(t)n[B)(T) +  A24 /ł)( 0 7r2B)('r)

Wówczas średnia intensywność strum ienia wynosi E ^ ( A ( t ) )  — A iir{^(i) +  A27r^)(i), 

£ (/1)(A(i +  r ))  =  Ai7r['4)( i + r )  +  A27r̂ /ł)(i +  r ) ,  a  jego w ariancja V a r ^ (A ( i) )  =

(EW ( A m 2 = X iA A)(t) +  X l 4 A)(t).

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

C w (t, t +  r )  =  R<A)(t, t +  r ) ~  E ^ { A ( t ) ) E ^ A\ A ( t  +  r ) ) .

W stanie ustalonym, tj. d la  t — > 0, istnieje jedno  rozwiązanie ustalone zr, do którego 

dąży rozwiązanie 7r(i), niezależnie od w arunku początkowego. Zatem , gdy t — > 0, to 

C{t,t + T) — >C{r)  [3],

Rozwiązanie w stanie ustalonym zr =  [mi, 7r2] wynosi:

<721 <7l2
^"l . > ^ 2  ł

Q12 +  <721 <7l2 +  (721

zatem autokorelacja, której w artość zależy już  tylko od przesunięcia r ,  wynosi:

R{ j )  =  7TiAi7r[ ^ ( r ) A i  +  7TiAi7r2 ^ ( t ) A 2 +  zr2 A2z r{ ^ l(z " )A i +  zr2 A27T2B^(T ')A 2

1 jest kombinacją liniową funkcji wykładniczych. Powoduje to  jej relatyw nie szybki spa­

dek, co oznacza, że w przypadku takiego procesu m ożna mówić tylko o sam opodobieństw ie 

krótkodystansowym (short-range self-similarity) [11]. Przykładow e przebiegi funkcji au- 

tokowariancji dla źródła dwustanowego typu O N /O F F  przedstaw ione są  n a  rysunku 6. 

Dla krzywych przedstawionych n a  tym  wykresie param etry  źród ła  są  następujące: dla 

każdego przypadku intensywność w fazie ON —  0, intensywność w fazie O F F  —  10.0 

oraz czasy trwania faz odpowiednio a) po 10.0 każda faza, b) faza ON —  20.0, faza O F F  
~  10.0, c) faza ON — 100.0, faza O F F  —  10.0.

zależności od param etrów  źródła, funkcja autokowariancji u trzym uje się przez

rożny czas powyżej zera, aczkolwiek jej spadek je st relatyw nie szybki (tj. zgodnie z eks- 
Ponentą).
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Rys. 6. Funkcja autokowariancji d la  źród ła  O N /O F F  
Fig. 6. A utocovariation function for an O N /O F F  source

5. M odele analityczne w formalizmie sieci automatów  
stochastycznych

M etodą służącą do u ła tw ien ia konstruow ania skomplikowanego m odelu Markowa, 

a  następnie obliczenia w ynikającego z niego uk ładu  równań określających prawdopodo­

bieństw a stanów  łańcucha je s t m etoda  sieci autom atów  stochastycznych, w skrócie SAN 

(ang. Stochastic Autom ata  Network),  k tó ra  została  wprowadzona w [7], a  następnie roz­

w ijana w [1, 8, 14]. W  swoich założeniach je s t ona m etodą  m odułową, tj. sieć kolejek 

zostaje p o ddana  dekom pozycji n a  elementy, d la  których buduje się opis ich działania 

w postaci grafu z etykietowanym i krawędziam i, a  następnie o trzym ane d la  tych grafów 
m acierze połączeń z elem entam i będącym i w artościam i etykiet krawędzi konsoliduje się 

za pom ocą rachunku tensorowego macierzy, w celu uzyskania pełnego opisu całej sieci, 

tj. m acierzy deskryptora. Ze względu n a  sw oją specyfikę SAN je s t przeznaczona do 

opisu systemów, które m ogą być traktow ane jako zbiór składowych, komunikujących się 

ze sobą wyłącznie przy  synchronizacji czy przy zm ianie swojego stanu  w zależności od 

pozostałych elementów system u.

Idea macierzowych operacji tensorowych zosta ła  szczegółowo om ów iona w [14]. Niech 

m acierz C  €  M (d) ,  gdzie M (d )  oznacza zbiór wszystkich m acierzy w ym iaru d x i

A ca e  R -
Kijąd.

Niech d nie je s t liczbą pierwszą i d — d ^ d i 2\  d^  ^  1, i =  1, 2. W ówczas macierz C
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może być potraktow ana jako m acierz d ^  x  d ^  bloków będących m acierzam i d ^  x  S-2\  

Przy takim podejściu do elem entu m acierzy C  m ożna się odwoływać, p o d a jąc  najp ierw  

współrzędne bloku z przedziału l . . . d W ,  a  następnie —  w spółrzędne w ew nątrz bloku 

z przedziału 1 . . .  d ^ \  Zatem:

gdzie L ( d ^ d ^ )  =  {k  : k  =  ( k ^ \ k ^ )  A (1 < k ^  $  dW )  A (1 < k ^  < d^2!)}, przy 

założeniu że zbiór ten je s t uporządkowany leksykograficznie.

Blokowy zapis m acierzy m ożna uogólnić, gdy d =  d ^ d ^  - ■ -d^N\  Prow adzi to  do 
zapisu:

C  =  (cy)i jeL(d(')d(V-d("))> 0 )

gdzie L ( d ^ d ^  ■■■ d ^ )  =  {k  : k  =  { k ^ \  k^2\  . . . ,  k ^ )  A A 1 <  k®  < d ^ } ,  przy
l^iąN

założeniu że zbiór ten je s t uporządkowany leksykograficznie.

Definicja 5.1 . Iloczynem tensorowym macierzy A  €  M ( d ^ )  i macierzy B  6  M ( d ^ )  

jest macierz C  e  M ( d ^ d ^ ) ,  C  = A  <g> B  taka, że c-q =  fli(i)y(i)b,{j)j(3), gdzie i =

Jeżeli A. =  [uij]ij=i,2...d(i), B  =  [bij]ij=i,2...d<J>> to

a i i B  a ^ B  ■■■ a ldo ) B

a 2i B  a22B  ••• a2do ) B
C  = A ®  B  —

ad(i)tlB  ad(i)2B  ••• ada ) d(i-,B

Definicja 5.2. Sum ą tensorową macierzy A  €  M ( d ^ )  i macierzy B  6  M ( d j e s t

macierz D  £ D  =  A ® B ,  D  =  A ® I d dm + I d dW ® B ,  gdzie I d dW oznacza

macierz jednostkową o wymiarze d ^  x  d^k\ k  =  1,2.

Jeżeli A  =  [flij];j=li2_ d(i), 13 =  [b ij]ij= i,2...«i<5) > t °

D  = A ®  B  =

diag<ł(j) (a n )  +  B  diagdm (a 12) ••• diag£i(2> (a 1>d(i)) 

diagd(2)(a2i) diagd(2)(a22) +  B  ••• diagd(3)(a2d(i))

diagd(2)(a(j(i)il) diagJ(2)(a (i{i)i2) diagd(2) (a^i) ¿(d) +  B
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Niech d =  d ^ d 1'2'1 i niech F ( d ^ d ^ )  oznacza zbiór funkcji określonych n a  zbiorze pat 

L ( d ^ d W )  o wartościach w zbiorze R. Dalej, niech F ( d ^ d ^ ) )  oznacza zbiór ma­

cierzy w ym iaru d ^  x  d ^ \  których współczynniki należą do F ( d ^ d ^ ) ) ,  a  zatem  — gdy 

przyjąć, że Q  6  M ( d ^ \  F ( d ^ d ^ ) )  — są  postaci q i j{ i ) , i  £  L { d ^ d ^ ) .  Jako współczyn­

niki ( i , j )  m acierzy Q  należy więc rozumieć w artość funkcji ę , j ,  q{j  : L ( d ^ d ^ ) )  — > R, 
d la  argum entu  i.

D e fin ic ja  5 .3 . Niech rozważane będą macierze A  €  M ( d <-l\ F ( d ^ d ^ ) )  i B  £ 

M (d(2\  F (d i-l',d ('2'1)). Wówczas uogólniony iloczyn tensorowy macierzy A ®  B  jest zde­

finiowany jako C  6  M ( d ^ d ^ ) ,  gdzie: cy =  i , ]  G L (d (1)d(2)),t =

(i(1), i (2)) , ]  =  0 '(1), j (2)).

W  sensie zmodyfikowanej definicji ogólnej przedstaw ionej w [14,17] generator globalny 

dla m odelu w czasie ciągłym  przedstaw iony je s t wzorem:

Q =  ©  Q(i) +  £  d ia g ^ O O )  ( < S ) ( S f ) p -  , (2)
i= l  j = l  \ i = l  :=1  /

gdzie m acierze składowe m ogą zawierać elem enty funkcyjne.

M etoda sieci autom atów  stochastycznych pozw ala n a  praktycznie natychmiastowe 

skonstruowanie odpowiedniego m odelu d la  procesu Poissona modulowanego łańcuchem 

M arkowa oraz podaje algorytm  w yznaczenia elementów odpow iadającego m u generatora 

(por. [15]). Sieć przedstaw iona n a  rysunku 7 odpow iada źródłu  poissonowskiemu mo­

dulowanemu łańcuchem  dw ustanowym . Ź ródło to  em ituje pakiety  danych do bufora, 

w którym  m oże się zmieścić B  pakietów . A u tom at S A ^  odpow iada łańcuchowi modu­

lującemu, natom iast au to m at SA(1ł przedstaw ia s ta n  bufora, tzn. liczbę znajdujących 

się w nim  w danym  mom encie pakietów . P akiety  opuszczają bufor zgodnie z rozkładem 

w ykładniczym  z intensyw nością //, n atom iast nap ływ ają do niego z intensywnością r(s), 

s  =  ( s ^ \  s ^ ) ,  k tó ra  zależy od stanu  au tom atu  SA^21 i r ( s ^ \  0) =  Ai, a  r(sW , 1) =  h-

6. Model przełącznika sieciowego dla transmisji 
multimedialnych

Transm isje obrazów ruchomych w ystępują w rzeczywistych sieciach jednocześnie ze 

strum ieniam i o innym  charakterze. Strum ień pakietów  na wejściu przełącznika sieciowego 

jest wypadkową różnych strum ieni. Przykładow a analiza zostanie przeprowadzona dla 

przełącznika sieci. N a strum ień danych n a  jego wejściu sk ła d a ją  się transm isje: pakietów
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SA(‘>

0 = 0
SA<2>

Rys. 7. Sieć autom atów  stochastycznych źród ła  dwustanowego 
Fig. 7. S tochastic au to m ata  network for a  tw o-states source

sygnalizacyjnych, pakietów  wideo, pakietów  głosu i pakietów  transm isji plików [10, 13]. 

Każdy z tych typów transm isji m a inne w ym agania wobec zestawianego połączenia i żąda 

dla siebie odpowiedniej jakości usług QoS (ang. Q uality  o f Service). Ruch pakietów  

sygnalizacyjnych musi być ograniczany z uwagi n a  w ystępowanie s tra t i opóźnień, ruch 

pakietów wideo i głosu w ym aga m inim alizow ania opóźnień, a  przesył plików je s t najm niej 
uprzywilejowany.

PR IO R Y TET M i O N /O F F  
, M 2 O N /O F F  Ai

À 2 UL O K lasa 1

K lasa 4

M 4 O N /O F F  
A4

Rys. 8. Model kolejkowy przełącznika sieciowego 
Fig. 8. A queueing m odel o f the  m ultiservice switch



144 J. Tomasik

Pakiety należące do trzech typów ruchu składowane są  w przełączniku w trzech od­

rębnych buforach. Serwer obsługuje pakiety  pobiera jąc je  z buforów zgodnie z regula­

m inem priorytetow ym  przerywalnym , aby uwzględnić w ym agania jakościowe uzgodnione 

d la poszczególnych połączeń. Model takiego przełącznika [16] przedstaw iony jest jako 

sieć kolejek n a  rysunku 8. M acierz generatora d la  łańcucha M arkowa d la  tego modelu 

jest skonstruow ana n a  podstaw ie sieci autom atów  stochastycznych.

W ektor stanu  globalnego łańcucha M arkowa m a długość 8 d la  m odelu, w którym 

założony je s t w ykładniczy czas obsługi, natom iast d la  aproksym acji stałego czasu obsługi 

przez rozkład E rlanga długość tego w ektora wynosi 11.

A utom aty  stochastyczne, SA<°), SA (1>, SA(2), SA(3\  odpow iadające buforom, przed­

staw ione są n a  rysunkach 9 i 10. Ich stan  odpow iada liczbie klientów danej klasy znajdują­

cych się w danym  momencie w odpowiednim  buforze (łącznie z klientem  obsługiwanym). 

Ponieważ S A ^  i SA®  reprezentują łącznie jeden bufor, to  ich stany  m uszą spełniać 
warunek s '1) +  s (2) <  £?23. Regulam in priorytetow y wprowadzony je s t przez tranzycje 

funkcyjne: klienci klasy drugiej i trzeciej m ogą być jedynie obsługiwani wtedy, gdy niema 

w buforze klientów  klasy pierwszej; klienci klasy czwartej m ogą być obsługiwani jedyni; 

wtedy, gdy w buforach nie oczekują klienci bardziej uprzywilejowani. Funkcje tranzycji 

opisują wzory (3), (4), (5), (6).

Liczba źródeł O N /O F F  generujących klientów d la  każdej z klas zm ienia się i jest 

m odelow ana za pom ocą om awianego wyżej procesu Poissona m odulowanego łańcuchem 

Markowa. Aby zastosowanie takiego przybliżenia było możliwe, założono, że wszytki« 

źród ła generujące klientów tego samego typu są jednakowe, tzn. m a ją  identyczne roz­

k łady  trw ania faz ON i O F F  oraz intensywność em isji w czasie trw an ia  fazy ON. Tal 

więc zam iast N  źródeł O N /O F F  wprowadza się jedno źródło ( N  +  l)-fazow e o różnej in­

tensywności transm isji w każdej z faz. Łańcuchy m odulujące są  modelowane za pomocą 

autom atów  SA^4), S A ® , SA ® , SA ® , przedstawionych n a  rysunku 11 z tranzycjami 

funkcyjnymi opisanym i wzoram i (7).

A utom aty  rozkładu E rlanga służącego do aproksym acji stałego czasu obsługi znaj­

du ją sie n a  rysunku 12. W  celu uniknięcia nadm iernej eksplozji stanów  założono, żeczas 

obsługi klientów składowanych w drugim  buforze (czyli klientów drugiej i trzeciej klasy) 

je s t identyczny. Obecność rozkładów E rlanga powoduje konieczność wprowadzenia zda­

rzeń synchronizujących, aby opisać zjawisko zakończenia pełnego cyklu obsługi Erlanga 

i opuszczenia stanow iska przez klienta. A u tom at SA ®  odpow iada za obsługę klienta« 

pierwszej klasy, a  zdarzenie eo inicjuje jednoczesną tranzycję w autom acie SA ® , wzór (8), 

SA ®  odpow iada obsłudze klientów drugiej i trzeciej klasy i w ystępuje w nim  zdarzenie 1
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odpowiadające za jednoczesne tranzycje w au tom atach  SA ^l a lb o S A ^ ,  wzór (9), a  w au­

tomacie SA<10> występuje zdarzenie e2 odpowiedzialne za tranzycję w SAl3), wzór (10). 

Bardzo istotne jest, że jednoczesne w ystąpienie w SA ^l i S A ^  zdarzenia eŁ je s t zablo­

kowane. Może ono w ystąpić albo w SA ^l i SA(9\  albo w S A ^  i S A ^ l1.

SA «, i =  0 ,3

j  =  0, k  =  8, l =  1 d la  i  =  0, j  =  2, k  =  10, l =  4 d la  i  =  3

Rys. 9. Automaty SAl0l i SA^« m odelujące liczbę klientów  pierwszej klasy o najwyższym  
priorytecie, SIGNAL, i liczbę klientów o najniższym  priorytecie, DATA, funk­
cje (3), (6)

Fig. 9. A utom ata SA(°1 and SA(3) which model the num ber of the  first class custom ers, 
SIGNAL, (the highest priority) and the num ber of the  last class custom ers, DATA, 
(the lowest priority) in the  buffer, see functions (3), (6)

A(°l(s) — A i- s ^ l

H ^ ( s )  =  /i(0>

p {0)(s) =  \ - x ( s w = R i )

(3)

A<»(a)

p (1)(s)

p (1)(s)

A(2) (5)

/i(2>(s)
P(2)(s)

A2 • S(5)x ( s(1) +  s<2) <  B 2,z) 

* t £ > (1)x(s<°> =  0) 
^ i f ^ n 7X(s(0) =  0 )x (s (9) =  /?2,3)x (4 u cc  =  s (2))

A3 • s(6)x(s<1) + s(2) < S2,3) 
sa C l m ^ 2)x ( s i0] =  0)

¡TOT7wX(s(0) =  0)x (5(9) =  ż?2,3)x ( 4 ucc =  s (I))

(4)

(5)

' V Pon>ższych wzorach p « (s )  =  1 -  p « (s ) , i = 0 ,1 ,2 , . . . ,  10; x(a) =  1, jeśli a jest prawdziwe
1 \(a) — 1 w przeciwnym wypadku.
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S A « , i =  1,2

(e i , / $ , ! )  (eu p (̂ \ p ^ ( s ) )  (eu ^ R , P {x)(s )) ( e i , /4 9)>P(i)(s))

( e i ,p ^ ,p « (s ) )  (ei,/i^9),p « (s ))  (e i,/4 ^ ,p « (s ))

Rys. 10. A u tom aty  SA ^l i SA(2) m odelujące liczbę klientów drugiej klasy, VIDEO, i trze­
ciej klasy, VOICE, znajdujących się we wspólnym buforze (średni priorytet), 
funkcje (4), (5)

Fig. 10. A u tom ata  S A ^  and S A ^  m odelling th e  num ber of th e  second class customers, 
VIDEO, and the num ber of the  th ird  class custom ers, V O ICE, in the buffer (the 
m edium  priority ), see functions (4), (5)

S A « , j  — 4 ,5 ,6 ,7

A « (s )  A «  (a) A « (s )

Rys. 11. A utom aty  SA y \  j  =  4 ,5 ,6 ,7  m odelujące liczbę aktywnych źródeł dla każdej 
z klas, aproksym acja M M PP, funkcje (7)

Fig. 11. A u to m ata  SA1« ,  j  =  4 ,5 ,6 ,7  m odelling active source num ber for each eta 
respectively, M M PP approxim ation, see functions (7)

A(3>(s) =  A4 - s (7>

/ / 3)(s) =  /i(3)x ( s (°) =  0 )x (s (1> =  0 )x (s (2) =  0) $

p<3)(s) =  I • x ( s ^  =  0 )x (s ^  =  0 )x (s 2̂* =  0 )x (s 1̂0' — R a)

A« ( * )  =  j  =  4 ,5 ,6 ,7  (J)

p « ( s )  =  a& “4)s « ,  j  =  4 ,5 ,6 ,7

A(8>(s) =  /i^ x (5 (0) Ź  0)
p{8) — 1 . x(s(°) zfi o) (8)
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j  = 0 dla i =  8, j  =  1 d la  i =  9, j  =  2 d la  i =  10

Rys. 12. Automaty S A ^ ,  S A ^ ,  SA^10) m odelujące czas obsługi klientów, funkcje (8), 
(9), (10)

Fig. 12. A utom ata SA(8\  SA^9\  SA^10! m odelling custom ers’ service tim e, see func­
tions (8), (9), (10)

A<9>(s) =  H r ] x ( s {0) =  0 )x ( s (1) ŷ  0 V s<2> /  0) 

p W  =  1 • x ( s ^ )  y£ 0 V s<2> yś 0)

A(1Q)(s) =  / i^ 0)x ( s (°) =  0)x(sW  =  0 )x (s(2> =  0 )x (s (3) ^  0)

P(1°) =  1 ■ x(s(0) =  0 )x (s (i) =  0 )x (s (2) =  0 )x (s (3) yń 0)

7. Wyniki numeryczne dla zaproponowanego modelu

Model A składa sie z 4 grup, z których każda zawiera 2 źród ła  O N /O F F . Długości

buforów są następujące: By =  1, B 2.3 =  3, S 4 =  2, a  pozostałe param etry  modelu:

ai.oFF =  1.204819, a 1>ON =  5.882353, a 2,OFF =  2.0, a 2,ON =  2.0, a 3,OFF =  1.333333,

aa,on =  4.0, q4>off =  1.1764706, a 4,0N =  6.666667, Aj =  3.0, A2 =  2.0, A3 =  4.0,

Ai = 10.0, gdzie Qj>OFF (Oi.on) oznaczają intensywności zakończenia faz d la  i-tej grupy 
źródeł.

Przy założonej jednakowej średniej czasu obsługi 0.1 zbadano trzy m odele różniące się 

bpem obsługi A.Exp (wykładniczy), A .E rl3 , A .E rl5  (Erlang 3 rzędu, 5 rzędu), w któ- 

nch obciążenie na wejściu wynosiło około 80%. Liczba stanów  d la  tych m odeli wynosiła 
■1800, 63 504 i 245'916, a  ich w ybrane wyniki, uzyskane z wygenerowanego n a  p o d sta ­

wie sieci automatów stochastycznych uk ładu  równań, rozwiązanego za pom ocą m etody  

Amoldiego [12], tj. praw dopodobieństw a, że bufory są  pełne są  zestawione z wynikam i
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Rys. 13. Praw dopodobieństw o pełne­
go bufora d la  klientów  pierwszej 
klasy; model A

Fig. 13. P robability  of full buffer for the 
first class custom ers; model A

Rys. 14. P raw dopodobieństw o pełne­
go bufora d la  klientów  drugiej 
klasy; model A 

Fig. 14. P robability  o f full buffer for 
the second class custom ers; mo­
del A

Rys. 15. P raw dopodobieństw o peine- Rys. 16. Praw dopodobieństw o pełne­
go bufora d la  klientów  trzeciej go bufora d la  klientów  czwartej
klasy; model A klasy; model A

Fig. 15. P robability  o f full buffer for the Fig. 16. P robability  of full buffer for the
th ird  class custom ers; model A fourth class custom ers; model A

m odelu sym ulacyjnego, w k tórym  czas obsługi je s t stały , zostały  przedstaw ione na ry­

sunkach 13, 14, 15, 16. Zwiększanie liczby faz E rlanga powoduje, że o trzym ane wyniki 

zbliżają się do tych otrzym anych d la stałego czasu obsługi (są bardziej optymistyczne niż 

uzyskane d la czasu obsługi zgodnego z rozkładem  w ykładniczym ).

Dołożenie po jednym  źródle do każdej grupy do m odelu A .E rl3  powoduje wygenero­

wanie łańcucha o 200'704 stanach  (model B .E rl3 ) . Zwiększone w ten sposób obciążenie 

przełącznika m ożna zaobserwować n a  rysunku 17 zestaw iającym , ile razy prawdopodo­

bieństw a pełnego bufora d la  m odelu B .E rl3  są większe niż d la  m odelu A .E rl3 .

Model A .Er 15 został rozszerzony przez dodanie po jednym  miejscu w pierwszym



Wpływ modulowania źródła... 149

Rys. 17. Stosunek praw dopodobieństw  
modeli B .E rl3/A .E rl3 , że bufory 
są pełne dla poszczególnych klas 

Fig. 17. Proportion of full buffers p roba­
bilities for the all classes; Mo­
dels: B .E rl3/A .Erl3

Rys. 18. Stosunek praw dopodobieństw  
m odeli C .E rlo /A .E rló , że bufory 
są pełne d la poszczególnych klas 

Fig. 18. P roportion  of full buffers p roba­
bilities for the all classes; Mo­
dels: C .E rl5 /A .E rl5

i w drugim buforze, co doprowadziło do skonstruow ania łańcucha o 695'871 stanach  (mo­

del C.Erl5). Porównanie stosunku praw dopodobieństw  pełnych buforów d la  obu tych 

modeli przedstawione je s t n a  rysunku 18. Te praw dopodobieństw a są isto tn ie mniejsze 

w rozszerzonym modelu d la  klientów pierwszej, drugiej i trzeciej klasy, na tom iast rosną 
dla klientów klasy najm niej uprzywilejowanej.

8. Wnioski

W prowadzenie źródeł O N /O F F  do m odelow ania elem entów sieci kom puterowych p o ­

zwala na uwzględnienie w wejściowych strum ieniach pakietów  funkcji autokorelacji utrzy- 

mującej się przez pewien czas na poziom ie różnym od zera. W  m odelach M arkowa nie 

można otrzymać efektu długookresowego sam opodobieństw a, gdyż funkcja w spółczynnika 

autokowariancji jest kom binacją liniową funkcji eksponencjalnych, ale m ożna wprowadzić 

zależność krótkookresową. Tego typu strum ienie są efektem procesu Poissona m odulo­

wanego łańcuchem Markowa (M M PP) i p o d d ają  się efektywnemu opisowi w form alizm ie 

sieci automatów stochastycznych. Wówczas jeden z autom atów  tworzących sieć odpo­
wiada modulującemu łańcuchowi Markowa.

Metoda Sieci A utom atów  Stochastycznych z tranzycjam i funkcyjnym i um ożliw ia m o­

delowanie złożonych regulaminów obsługi oraz omawianych strum ieni pakietów , co zo­

stało przedstawione n a  przykładzie przełącznika sieciowego obsługującego transm isje 

0 rożnym charakterze (transm isje kontrolne, obrazów i głosu oraz przesył plików). Aby
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zróżnicować w ym agania transm isji w stosunku do zestawionych połączeń, przełącznik
posługuje się regulam inem  priorytetow ym  przerywalnym.
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Abstract

The paper discusses sta tistica l features of d a ta  stream s in broadband networks. T he 

analyzed streams resulted from video transm itions, com pressed and coded according to 

the MPEG standard. Autocovariance as a  basic feature for estim ating  a degree of self- 

similarity was viewed. F urther, it is discussed how the autocovariation  function of a  d a ta  

stream generated by a  certain  group of sources modelled by M arkov chains looks like and 
"hat kind of real stream s m ay be modelled th is way. A tool used for creating  Markov 

chain models was the stochastic au to m ata  networks m ethod (SAN). T his m ethod  leads 

directly to a compact form of a  m atrix  generator. As an exam ple, a  model of a  m ulti­

service network switch constructed w ith the S tochastic A u tom ata  Network form alism  is 

presented. The incoming packet stream  is a  superposition of stream s of different types 

(the signaling traffic, the real-tim e audio and video transm issions, the best-effort traffic).


