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Streszczenie. W niniejszym artykule opisano wptyw doboru Zrédta ruchu
na szacowanie rozktadu dtugosci kolejek oraz prawdopodobienstwa strat pakie-
tdw w ruchu sieciowym regulowanym za pomocg mechanizmu ciekngcego wiadra.
Poréwnano model tego mechanizmu uzywajgcy poissonowskiego zrédta ruchu z
modelem uzywajacym zrodta generujgcego ruch samopodobny.
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modele kolejkowe.

THE INFLUENCE OF TRAFFIC SELF-SIMILARITY
ON THE PERFORMANCE OF LEAKY BUCKET MECHANISM

Summary. The article discusses the relations between the characteristics of
input traffic and the queue distribution and packet loss probability observed at
leacky bucket mechanism which supervises the traffic. The performance of leacky
bucket mechanism with Poisson input traffic is compared with the one in presence
of self-similar traffic. The analysis is based on discrete time Markov models and
on simulation. Numerical results confirm strong influence od self-similarity on the
performance of leacky bucket mechanism.

Keywords: leacky bucket, self-similarity, performance evaluation, queueing
models.
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1. Zasada dziatania mechanizmu ciekngcego wiadra

Mechanizm ciekngcego wiadra zapobiega zbyt duzym odchyleniom biezgcej charak-
terystyki zrodta od zatozen przyjetych w kontrakcie pomiedzy uzytkownikiem a siecia.
Zmniejszana jest w ten spos6b mozliwo$¢ powstania zattoczenia w sieci, co podwyzsza
jakos$¢ ustug. Zasade dziatania miechanizmu ciekngcego wiadra, zaproponowanego przez
J.S. Turnera (1986) [10], oraz wyttlumaczenie nazwy mechanizmu przedstawia rysunek
1. woda wptywa do wiadra z matg dziurg w dnie i niezaleznie od tego, jak zmienia si¢
strumien wejsciowy, natezenie strumienia wyjsciowego jest state (dopdki jest woda w
wiadrze).

Woda kapie
réwnomiernie

Rys. 1. Ciekngce wiadro z wodg
Fig. 1. A leaky bucket with water

Jezeli wiadro jest petne, to nadmiar wody wyptywa na zewnatrz i jest tracony. Te
samg zasade mozna zastosowac¢ do przeptywu pakietéw, jak to pokazano na rysunku 2.

Kazdy host jest podigczony do sieci poprzez interfejs realizujgcy zasade cieknacego
wiadra, reprezentowanego np. przez wewnetrzng kolejke o ograniczonej pojemnosci. Me-
chanizm ten moze by¢ utworzony zaréwno na drodze sprzetowej, jak i programowej (sy-
mulowany przez system operacyjny stacji).

W artykule analizowany jest zmodyfikowany algorytm ciekngcego wiadra, zwany ciek-
nacym wiadrem z zetonami (ang. token bucket algonthm), o bardziej elastycznym dzia-

taniu, uwzgledniajgcym wiegksze nieregularnosci strumienia wejsciowego. Klasyczny algo-
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Rys. 2. Ciekngce wiadro z pakietami
Fig. 2. A leaky bucket with packets

rytm ciekngcego wiadra narzuca sztywny strumien wyjsciowy, niezaleznie od zmiennosci
strumienia wejsciowego. W algorytmie z zetonami pakiety (komorki) wysytane przez uzyt-
kownika mogg wejs¢ do sieci, jezeli uzyskaja zeton (rysunek 3), a zetony sg generowane
przez sie¢ regularnie, w statych odstepach czasu.

strumien komorek
< A I\

strumien zetonéw

Rys. 3. Model mechanizmu ciekngcego wiadra z zetonami
Fig. 3. Model of leaky bucket with tokens
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Liczba generowanych w jednostce czasu zetonéw odpowiada przyznanemu uzykowni-
kowi pasmu przepustowosci. Sg dopuszczalne pewng nieregularnosci w strumieniu pakie-
tow: oprdcz bufora pakietow, wypetniajacego sie, gdy pakiety przychodzg zbyt czesto, jest
przewidziany bufor rezerwowych zetonéw, wypetniany, gdy pakiety przychodzg rzadziej,
niz byto to ustalone. Réwniez ten bufor ma skoriczong pojemno$é, ktéra ogranicza dopusz-
czalne odchylenia strumienia od normy. Jezeli odpowiedni bufor jest peten, przychodzace
pakiety lub zetony sg tracone. Wiele opracowan opisuje wptyw tego mechanizmu na ruch
komérek [6, 5, 7j. Istniejace modele ciekngcego wiadra wykorzystuja jednak zrddia ru-
chu nie wykazujacego cechy samopodobieristwa. Ponizej opisano wptyw doboru Zrédia
ruchu na szacowanie rozktadu dtugosci kolejek oraz prawdopodobieristwa strat pakietow
w ruchu sieciowym regulowanym za pomocg mechanizmu ciekngcego wiadra.

2. Model mechanizmu ciekngcego wiadra z zetonami

Celem zbadania wptywu doboru zZrédta ruchu na szacowanie rozktadu dtugosci ko-
lejek oraz prawdopodobienstwa strat pakietdbw w ruchu sieciowym regulowanym za po-
mocg mechanizmu ciekngcego wiadra z zetonami, utworzono analityczny model takiego
mechanizmu. Aby potwierdzi¢ prawidtowos$¢ uzyskanych wynikéw oraz rozszerzy¢ zakres
analizowanych parametrow, utworzono réwniez analogiczny model symulacyjny. Porow-
nano model mechanizmu ciekngcego wiadra uzywajacego poissonowskiego zrédta ruchu
z modelem uzywajacym zrédta generujacego ruch samopodobny.

2.1. Model markowowski

Utworzony model markowowski wykorzystuje taficuch Markowa z czasem dyskretnym.
Model obejmuje: Zrodto ruchu podlegajacego wygtadzeniu przez mechanizm ciekngcego
wiadra oraz bufor w przetgczniku sieciowym, do ktérego kierowany jest wygtadzony ruch.

W modelu wykorzystano dwa rodzaje zrédet: geometryczne, jako dyskretny odpo-
wiednik procesu Poissona oraz zr6dto samopodobne, oparte na procesie SSMP(5) [1, 4].

W pierwszym przypadku rozkiad czasu pomiedzy nadejsciami klientow jest geome-
tryczny, tzn. klient przychodzi w jednostce czasu z prawdopodobienstwem a, a nie przy-
chodzi z prawdopodobieAstwem 1 —a. SSMP(5) oznacza, ze rozklad czasu pomiedzy
nadejsciami klientow jest procesem typu SSMP (ang. Special Semi-Markov Process), tzn.
ze nadejScie klienta w jednostce czasu zalezy od stanu modulatora. Dziatanie mechani-
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zmu ciekngcego wiadra modelowano za pomocg dwoch kolejek stuzgcych do przechowy-
wania pakietow, gdy przychodza one zbyt czesto, oraz zetonéw, gromadzacych sig, gdy
pakiety przychodzg rzadziej (rys. 3). Celem obserwowania zachowania bufora w przetgcz-
niku przy r6znym obcigzeniu zmieniano liczbe strumieni dochodzacych do przetgcznika,
kontrolowanych mechanizmem ciekngcego wiadra. Rozktad czasu obstugi w przetgczniku
jest geometryczny z parametrem a = 0.25. Zeton generowany jest co dwanascie slotow
czasowych.
W przypadku geometrycznego modelu Zrédta ruchu oraz dwdch strumieni dochodza-
cych do przetgcznika stan systemu jest okreSlony wektorem o nastepujacej postaci:
(liczba pakietéw w przetgczniku: 0..K,
aktualny numer slotu czasowego: 0..11,
liczba zetonébw w kolejce drugiego wiadra: 0..M,
liczba zetondw w kolejce pierwszego wiadra: 0..M,
liczba pakietow w kolejce drugiego wiadra: 0..B,
liczba pakietow w kolejce pierwszego wiadra: 0..B),
gdzie K jest maksymalng pojemnos$cig przetacznika, a B i M to maksymalne dtugosci
kolejek w kazdym wiadrze (rys. 3).
W przypadku samopodobnego modelu Zrédta ruchu oraz dwdch wiader dochodzgcych
do przetgcznika wektor stanu systemu ma postac:
(liczba pakietéow w przetaczniku: 0..K,
aktualny numer slotu czasowego: 0..11,
liczba zetondw w kolejce drugiego wiadra: 0..M,
liczba zeton6éw w kolejce pierwszego wiadra: 0..M,
liczba pakietow w kolejce drugiego wiadra: 0..B,
liczba pakietow w kolejce pierwszego wiadra: 0..B,
stan modulatora drugiego zrodta: 1..5,
stan modulatora pierwszego zrodta: 1..5),
gdzie K jest maksymalng pojemnoscig przetacznika, a fi i M to maksymalne diugosci
kolejek w kazdym wiadrze (rys. 3).
tatwo zauwazy¢, ze w przypadku wiekszej liczby wiader dotgczonych do przetacz-
nika, stan systemu powieksza sie o dwa elementy dla kazdego wiadra w przypadku zrédet
geometrycznych oraz o trzy elementy dla kazdego wiadra w przypadku Zrédet samopo-
dobnych.
Liczba standw analizowanego systemu wzrasta wraz ze wzrostem maksymalnych dtu-
gosci kolejek (parametry B, M i K). Przyktadowo, dla modelu z dwoma wiadrami, liczba
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stan6éw wynosi dla Zzrédet geometrycznych 21 906 stanéw (B = 10, M = 2, K —9) lub
106 846 stanow (B = 16, M = 6, K = 15), dla zrd6det samopodobnych 547 551 stanéw
(B =10, M =2, K =9) lub 2 671 151 stanéw (B = 16, M = 6, K = 15).

Zwiekszanie liczby wiader powoduje iloczynowy wzrost liczby stanéw. Komplikuje to
numeryczne rozwigzanie modelu, gdyz liczba stanéw tancucha Markowa okre$la rozmiar
uktadu réwnan, ktory trzeba rozwigzac, aby uzyska¢ prawdopodobienstwa poszczeg6lnych
standw (na podstawie ktdrych obliczane sg rozktady dtugosci kolejek, prawdopodobien-
stwa strat, etc). Bardzo przydatna okazata sie tutaj metoda projekcyjna rozwigzywania
duzych, rzadkich uktadéw roéwnan liniowych - metoda podprzestrzeni Krylowa [9]. Ana-

lize uzyskanych wynikéw zawarto w sekcji 3.

2.2. Modet symulacyjny

Do utworzenia symulacyjnego modelu dziatania mechanizmu ciekngcego wiadra wy-
korzystano pakiet OMNeT-t-H Pakiet ten jest obiektowo zorientowanym symulatorem
zdarzen dyskretnych opartym na jezyku C++. Jest to pakiet niekomercyjny, dostepny w
Internecie pod adresem: http://www.hit.ome.hu/phd/vargaa/omnetpp.htm.

Podobnie jak w modelu markowowskim, utworzono zrédta geometryczne i samopo-
dobne.

Symulacja samopodobnego Zrddta wykorzystujacego modulacje procesem Markowa
wymagata ostroznosci, poniewaz w macierzach tranzycji wystepowaty duze r6znice pomie-
dzy prawdopodobienstwami przejs¢. Zastosowano metode kilkakrotnego losowania przy
pojedynczej zmianie stanu modulatora - wprawdzie metoda ta spowalnia nieco genero-
wanie klientéw, ale za to jest precyzyjna i wiarygodna [8].

Stworzony model umozliwia dotgczanie dowolnej liczby strumieni. Przyjeto, ze zetony
sg generowane co 12 slot czasowy dyskretnego procesu nadej$¢ pakietow. Przyjeto tez
geometryczny rozktad czasow obstugi w przetgczniku, do ktérego dochodzg strumienie.
Celem uzyskania wiarygodnych wynikéw wygenerowano 50 milionéw klientéw. Analize

uzyskanych wynikéw przedstawiono w sekcji 3.
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3. Analiza rozktadu ditugosci kolejek i prawdopodobienstw
strat dla Zrddet poissonowskich i samopodobnych

Aby poréwnac rozktady diugosci kolejek oraz prawdopodobienstwa strat dla zrédta
geometrycznego i samopodobnego, nalezy odpowiednio dobraé parametr a zrédta geo-
metrycznego. Poniewaz a jest zarazem wartoscig Srednig procesu geometrycznego, nalezy
wiec nadac jej wartos¢ rowng wartosci Sredniej procesu nadejs¢ SSMP(5). Dla macierzy
stosowanej m.in. w [3] wartos¢ wynosi Ei(X) = 0.081435101. Aby przeanalizowa¢ dziata-
nie mechanizmu cieknacego wiadra rdwniez przy wiekszym obcigzeniu, utworzono zrédto
samopodobne oparte na procesie SSMP(5), dla ktdrego warto$¢ srednia procesu nadejsc¢
E3(X) — 0.5. Parametry macierzy tranzycji dla takiego zrédta samopodobnego sg na-
stepujgce: q = 1.927562, a = 31.690598. Parametr Hursta [2] dla modelu zrédta typu
SSMP(5) jest w tym przypadku rowny H = 0.78.

Aby przeanalizowa¢ zachowanie kolejki w przetgczniku, do ktérego dochodzg wiadra
przy r6znym obcigzeniu, zmieniano liczbe strumieni dochodzacych do przetgcznika (od
dwach do pieciu). Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dla nastepujacych parametrow
modelu: dtugos¢ kolejki w wiadrze — j5 —10, dtugos¢ kolejki zetonébw — M = 2, dtugosé
kolejki w przetgczniku — K = 9, rozktad czasu obstugi w przetgczniku — geometryczny
zparametrem a — 0.25.

Na wykresach 4 i 8 przedstawiono rozktad liczby pakietow w kolejce wiadra dla Zzrodet
geometrycznych i samopodobnych. Na wykresie 4 zaznaczono poréwnanie modelu mar-
kowowskiego i symulacyjnego. Poniewaz wyniki pokrywajg sie praktycznie idealnie, na
pozostatych wykresach nie stosowano juz rozréznienia. W przypadku wykresu 4 macierz
przej$¢ modulatora jest rowna macierzy, dla ktérej E\{X) = 0.081435101 [3], natomiast
wykres 8 przedstawia wyniki dla macierzy przejs¢ modulatora, dla ktérej E$(X) = 0.5. W
obu przypadkach mozna zauwazy¢ roznice w rozktadzie liczby klientéw dla zrodet geome-
trycznych i samopodobnych (niezaleznie od obcigzenia). ROwniez prawdopodobienstwa

utraty zetonu sg zalezne od rodzaju zrodta:
» Dla macierzy, dla ktérej E\(X) —0.081435101:

— prawdopodobieristwo utratyzetonudla Zrddet geometrycznych — 0.024705

— prawdopodobiefstwo utratyzetonudla Zrédet samopodobnych — 0.356283
» Dla macierzy, dla ktérej E3(X) = 0.5:

— prawdopodobienstwo utratyzetonudla zrodet geometrycznych — 0

— prawdopodobienstwo utratyzetonudla zrédet samopodobnych — 0.102766
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Na wykresach 5, 6, 9, 10 przedstawiono rozktady liczby pakietow w przetgczniku. Wi-
doczne roznice w rozkfadzie dla Zzrodet geometrycznych i samopodobnych wynikajg nie
tylko z réznego charakteru ruchu dochodzacego do wiadra, ale rowniez z przedstawio-
nych powyzej réznic w prawdopodobieistwach utraty zetonu. Ma to rowniez wpltyw na
przedstawione na wykresach 7. 11 prawdopodobieAstwa straty pakietow w przetgczniku.

Réznice w wynikach dla Zzrédet geometrycznych i samopodobnych oznaczaja, ze sa-
mopodobienstwo ma duzy wptyw na szacowanie dtugosci kolejek w przetgcznikach sie-
ciowych réwniez w przypadku wygtadzania ruchu za pomocg mechanizmu ciekngcego
wiadra. Jednak wptyw ten jest inny niz w przypadku samego przetgcznika pracujacego
bez mechanizmu ciekngcego wiadra, ktory to przypadek byt analizowany w [3].

SamopodobieAstwo strumienia wejSciowego ma réwniez wpltyw na straty zetonéw w

samym mechanizmie ciekngcego wiadra.

Rys. 4. Rozkiad liczby klientow w kolejce wiadra (macierzl)
Fig. 4. Distribution of number of packets in leaky bucket queue, case (macierzl)
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Prawdopodobieristwo

Liczba klientéw

e 5. Rozklad liczby pakietow w przetaczniku (macierzl}
. 5. Distribution of number of packets in switch queue, case (macierzl)

Prawdopodobieristwo

Liczba klientéw

Rys. 6. Rozktad liczby pakietéw w przetgczniku (macierzl)
Fig. 6. Distribution of number of packets in switch queue, case (macierzl)
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Liczba wiader

Rys. 7. PrawdopodobieAstwo straty pakietu w przetgczniku (macierzl)
Fig. 7. Distribution of number of packets in switch queue, case (macierzl)

Liczba klientow

Rys. 8. Rozkiad liczby pakietéw w kolejce wiadra (macierz3)
Fig. 8. Distribution of number of packets in leaky bucket queue, case (macierzS)



Whplyw samopodobnej natury ruchu na zachowanie mechanizmu 209

Geo x 2
Geox3
Geox 4
Geox5

4
Liczba klientéw

Rys. 9. Rozk}ad liczby pakietow w przetgczniku (macierz3)
Fig. 9. Distribution of number of packets in switch queue, case (macierz3)

Liczba klientow

Rys. 10. Rozktad liczby pakietdw w przetgczniku (macierz3)
Fig. 10. Distribution of number of packets in switch queue, case (macierz3)
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Rys. 11. PrawdopodobieAstwo straty pakietu w przetgczniku (macierz3)
Fig. 11. Probability of packet loss in switch queue, case (macierz3)

4. Wnioski

Przeprowadzona w sekcji 3 analiza poréwnawcza rozktadu dtugosci kolejek i prawdo-
podobienstw strat w mechanizmie cieknacego wiadra oraz w przetgcznikach sieciowych,
do ktérych dochodzi ruch regulowany za pomocg tego mechanizmu, potwierdza wptyw
samopodobienstwa. Oznacza to, ze stosowanie modeli zrddet nie uwzgledniajacych cechy
samopodobienstwa powoduje btedne oszacowania w kolejkowych modelach sieci kompu-
terowych.
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Abstract

The article discusses the influence of input traffic characteristics on queue distribu-
tions and packet loss probability observed at leacky bucket mechanism supervising the
traffic. The performance of leacky bucket control mechanism with Poisson input traffic is
compared with the one in presence of self-similar traffic. The analysis is based on discrete
time Markov models and on simulation. Models of self-similar traffic, developed earlier
by the authors, make use of of semi-Markov modulated processes. The modulator is a
five-state Markov chain. Numerical results concerning queue distributions and loss pro-
babilities are obtained due to Arnoldi algorithm which is a kind of projection method,
well suited to solve very large systems of equations originating from Markov models. The
results confirm strong influence od self-similarity on the performance of leacky bucket
mechanism.
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