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Model kolejkowy przetacznika sieciowego

strumienie wejsciowe, regulaminy kolejek, rozktad wielko$ci
pakietow (czasu wystania) — rozktad dlugodci kolejek, czasu

czekania, prawdopodobienstwo utraty pakietu (jako$¢ ustug)




Modelowanie, ocena efektywnosci — narzedzia

e Metody analityczne i numeryczne teorii kolejek
— Lancuchy Markowa
— aproksymacja dyfuzyjna
Literatura: Performance Evaluation (North Holland), IEEE J. on

Communications, Polish Teletraffic Symposium, ...

Symulacja — pakiety, np. QNAP (Queueing Network Analysis
Package), OMNET++, NS (Network Simulator), Optical WDM
Network Simulator

Problem: zdarzenia rzadkie, prawdopodobienstwo np. 1073




Samopodobienstwo — test wizualny (pomiary w Bellcore)




wizualny (na podst. pomiarow w Bell
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Definicja samopodobienstwa procesu stochastycznego z
cigglym czasem:

Proces stochastyczny X (t) jest statystycznie samopodobny z
parametrem samopodobienstwa H, jezeli dla dowolnego g > 0

przeskalowany proces X (gt)/g" ma te same statystyczne wlasnodci,

co proces X (t).

W szczegdblnosci:
ElX(gt)]
gH

_ Var| X (gt)]
g2H

, gdzie R, (t,s)

E[X(t)] =

Var|X(t)]

Ry (gt,gs)
gQH

R.(t,s) =




Samopodobienstwo procesu stochastycznego z
dyskretnym czasem:

Cigg X1, Xo,... X, ... jest statystycznie samopodobny, jezeli dla

claggu zagregowanego

m 1 .
X]i ) — — (Xkm—ma1 + .- + Xgm), gdzie m > 1
m

zachodzi
Var|X]
mP

Rxm (k) = Rx (k).

Var[X(™] = ,gdzie0< f<1, H=1-73/2




Cechy procesu o dtugoterminowych zaleznosciach
(samopodobnego)

e wariancja procesu zagregowanego X ]gm) przyjmuje dla duzych

wartoéci m nastepujaca postaé: Var[X]m=", 0 < 8 < 1,
e > .~ __ Cou(k) jest rozbiezna,

e widmo S(w) =" R(k)e 7“* jest dla w = 0 nieskoriczone.




Cechy procesu o krotkoterminowych zaleznosciach

e wariancja procesu zagregowanego X ,im) przyjmuje dla duzych

;s . .. Var[X]
wartoscl m nastepujacg postac:

o > .~ __ Cou(k) jest zbiezna

e widmo S(w) = > R(k)e 7“* jest dla w = 0 skonczone.




Lancuchy Markowa

e Lancuch — proces losowy o dyskretnej przestrzeni stanéow
e Proces Markowa — proces losowy bez pamieci

Niech tancuch Markowa X (t) z ciaglym czasem przyjmuje wartosci

ze zbioru {x1,To,...,Tpn,...}.

Jezeli X (t) = x;, méwimy, ze tancuch jest w stanie i.




Lancuchy Markowa, c.d.

Oznaczmy:

lub w zapisie macierzowym

d P(t)
dt

=Q P(t).

P jest wektorem standéw, a @ to macierz tranzycji (macierz

intensywnos$ci, macierz wspotczynnikéw przejscia).




Lancuchy Markowa, c.d.

W stanie ustalonym, gdy prawdopodobienstwa standéw nie zaleza

od czasu, P(t) = P, uktad réwnan przechodzi w

0=Q"'P.

Rozwiazanie (numeryczne) daje prawdopodobienstwa wszystkich

stanoéw systemu.

Problem: miliony stanéw (uktady milionéw réwnan algebraicznych

lub rézniczkowych)




Aproksymacja dyfuzyjna

Proces N(t) reprezentujacy liczbe zadan w systemie jest

przyblizony wartoscia procesu dyfuzji X (¢).

Rozwiazanie réwnania dyfuzji

5f(377t7330) gC{)Qf(ZC,t,$O)

ot T 9 Ox? -0

3]”(:17, t? CC())
Oz ’

w ktérym wspolczynniki o, § reprezentujg wtasnosci strumienia
nadchodzacych zadan (np. pakietéw), ich rozmiar, czas przestania,
algorytmy kontrolne —

— daje funkcje gestosci f(z,t; zg) procesu dyfuzji

flx,t;x0)de = Plx < X(t) <z +dx | X(0) = xg]




Aproksymacja dyfuzyjna, c.d.

ktora aproksymuje rozktad prawdopodobienstwa liczby zadan

(pakietéw) obecnych w systemie

p(”atan()) ~ f(n,t;ng),

a w stanie ustalonym p(n) = f(n).

W tekscie artykutu przyktady zastosowania obu metod do analizy

przetacznika sieciowego i serwera WWW.

Metody rozwigzywania réwnania dyfuzji przy niestandardowych
warunkach brzegowych i parametrach a(z,t), 3(x,1t).




prawdopodobienstwo strat
1]

max_th min_th




RED, zasady

Srednia kroczaca avg dlugoéci kolejki obliczana w momencie

nadejscia nowego pakietu:

(1 —w)*avg + wxn jezeli kolejka nie jest pusta
avg =

(1 —w)~ *avg jezeli kolejka jest pusta,

gdzie w jest parametrem, a n jest biezacym rozmiarem kolejki

liczonym w pakietach.




Dwa progi: min: 1 ming,, prawdopodobienstwo p; odrzucenia

pakietu

)
0 jezeli avg < mingy,

avqg — Mming,

X Pmaz  J€zeli  ming, < avg < max

pa(avg) = 4

MaATey, — MINGH

1 jezeli max, < avg




Kolejka RED — Lancuch Markowa

Fancuch X () o stanach zdefiniowanych przez wektor
V = (n1,n2,n3,n4,N5,Ng),

gdzie nq — liczba pakietow w kolejce,

no — catkowita czes¢ |avg| $redniej kroczacej,

n; (Vi € {3,4,5,6}) przyblizajg wartos¢ utamkows avg

Nadejscie nowego pakietu — tranzycja
* b S * Xk b3
(nla na2,n3, N4, N5, n6> — (nl + 17 Mo, Mg, My, Nx, n6)

z intensywnoscig A x [1 — pg(avg)]. Obliczana jest nowa wartos¢ avg
1 jej przyblizenie jest zapisane w elementach n3, ..., ng.

Wystanie pakietu — przejscie

(n17n27n37n47n57n6)) — <n1 _ 1,72,2,77/3,714,7?,5,77,6)




Kolejka RED — Lancuch Markowa, c.d.

Samopodobne strumienie — kombinacja kilku zZrodet poissonowskich,

ztozone, niewyktadnicze rozktady rozmiaru pakietow — kombinacja

faz o rozktadzie wyktadniczym.

Efekt — dodatkowe zmienne w wektorze stanow, zwigkszenie liczby

stanow.
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Prawdopo

10 15 20 25 30 35
liczba pakietow w buforze




srednia dlugosc kolejki

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
czas (sekundy)




Model dytuzyjny kolejki RED

W modelu dyfuzyjnym nie mozna okresli¢ momentow nadejscia
nowych pakietow. Stan kolejki jest rozpatrywany w statych czasu

At = 1/X (Sredni odstepo miedzy nadchodzacymi pakietami).

Natezenie A pozostaje stale w tym okresie czasu, gdy zmienia sie,
to rowniez zmienia sie dlugo$¢ przedziatu 1/X, po ktérym
modyfikujemy wartosé¢ avg.

Na poczatku przedziatu ¢ model oblicza Srednia wartos¢ dtugosci
kolejki F[N;| =1+ ij:l pi(n)n i wazong $rednia avg

avg; = (1 —w)avg;—1pi(0) + [1 — p;(0)] [(1 — w)avg;—1 + wE[N;]]




Model dyfuzyjny kolejki RED, c.d.

a nastepnie okresla uzywajac funkcji d(avg) prawdopodobienstwo
zaznaczenia pakietu jako nadmiarowego i wynikte stad zmiany

natezenia strumienia wejsciowego:

Aew = [1 — d(avg)] (Aota + AN) + d(avg)Aoia/a

Modyfikacja strumienia natepuje w przypadku, gdy od ostatnich
zmian uptlynat przedziat milczenia. Zwiekszenie strumienia ma
charakter addytywny, o A\, a zmniejszanie strumienia ma charkter
multiplikatywny, ze wspoétczynnikiem 1/a. Nowe natezenie A ey
nadejdzie do kolejki po czasie T'+ E|N;| - 1/p.




Rozktad dtugosci kolejki dla. dwu chwil czasowych —
aproksymacja dytuzyjna i symulacja
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Prawdopodobienstwo strat w kolejce RED, wyniki
symulacji i aproksymacji dyfuzyjnej
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Na poziomie sesji:

k — MaxClients, r — KeepAliveTimeout







stan

ustalony ——




zrodla poczatkowo nie pracuja ——
poczatkowo wszystkie zrodla pracuja
stan ustalony




czas obslulgi =12j.c.
czas obslugi =10 j.c.
.. czas obslugi =15 j.c.




