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Streszczenie. Artykul przedstawia model symulacyjny systemu MMCPP/GE/c-
/LG z negatywnymi klientami, skonczonym buforem i wieloma stanowiskami obstu-
gi. Opisana zostata budowa symulatora, ze szczegbélnym uwzglednieniem rozwiazan
koniecznych do wyznaczania charakterystyk stanu nieustalonego. Wyznaczone zosta-
ty przyktadowe charakterystyki modelu, takie jak: rozktad czasu do pierwszego prze-
petienia bufora i rozktad dlugos$ci czasu, w ktérym bufor jest przepetlniony. Badania
przeprowadzono dla ré6znych parametryzacji modelu.

Stowa kluczowe: modele kolejkowe, MMCPP/GE/c/LG, kolejka z negatywnymi
klientami, OMNeT++, symulacja standw nieustalonych, symulator zdarzen dyskret-
nych

SIMULATION OF A MULTI-SERVER QUEUE WITH NEGATIVE
ARRIVALS

Summary. The article describes a simulation model of the MMCPP/GE/c/LG
system with negativearrivals, limited buffer and many service points. The simulator's
construction was described with particular emphasis on the solutions which are
necessary to mark the characteristics of the transient state. Certain characteristics of
the model were described, for example: distribution of time until the first over-loading
of the buffer and distribution of the duration of time in which the buffer is overloaded.
Studies were carried out for various model parameters.

Keywords: queueing models, MMCPP/GE/c/LG, queue with negative, arrivals,
OMNeT++, simulation of transient states, discrete events simulator
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1. Wstep

Systemy kolejkowe z negatywnymi klientami zostaly zaproponowane przez Erola
Gelenbe [3]. Do systemu takiego, oprocz strumienia normalnych (pozytywnych) klientow
(zadan, zgloszen, pakietow, komorek), wplywa strumien tzw. negatywnych klientow.
Dziatanie klientow negatywnych polega na usuwaniu klientow pozytywnych z kolejki, co
daje duze mozliwosci modelowania réznorodnych zjawisk. Przyktadowo, systemy kolejkowe
z negatywnymi klientami zostaty zaadaptowane do rozwiazywania problemow zwiazanych
z losowymi sieciami neuronowymi, wadliwymi elementami w liniach produkcyjnych,
awariami serweroOw, modelowaniem niezawodnosci itp. [5+9].

Praca ta pos§wigcona jest symulacji kolejki z negatywnymi klientami, wieloma serwerami
i skonczona poczekalnig (buforem) o dlugosci L, czyli modelowi MMCPP/GE/c/LG, bada-
nemu po raz pierwszy w [10]. W modelu tym zaré6wno strumien pozytywnych, jak i nega-
tywnych klientow jest typu ztozonego procesu Poissona z markowska modulacja (Markov-
-modulated compound Poisson Process, MMCPP), klienci za$ sa obstugiwani przez c ser-
werdéw, z ktorych kazdy pracuje wg uogdlnionego rozkladu wykladniczego (generalized
exponential, GE). Oproécz intensywnoS$ci strumieni wejsciowych, rowniez intensywnosci
obstugi serwerow sa modulowane przez tancuch Markowa z ciaglym czasem. Ostatnia litera
‘G’ 1 w notacji MMCPP/GE/LG pochodzi od nazwiska Erola Gelenbe i oznacza wiasnie
system z negatywnymi klientami.

Zastosowanie modulacji markowskiej powoduje, ze taki system moze dobrze modelowac
kolejkowanie ruchu w sieciach komputerowych, gdzie kluczowe jest wystgpowanie nieko-
rzystnych zjawisk statystycznych w strumieniach przeplywajacych danych. Chodzi tu o takie
zjawiska jak, samopodobienstwo, dalekosig¢zne korelacje czy wybuchowos¢ [11, 12]. Jak
wiadomo, stosowanie markowskiej modulacji umozliwia do$¢ dobre nasladowanie tego
rodzaju zjawisk [13, 14].

Jezeli chodzi o poprzednie wyniki dotyczace systemu MMCPP/GE/c/LG, to dostgpne sa
jedynie dwie prace analityczne [10, 15], obie poswigcone podstawowym parametrom
systemu w stanie ustalonym. Chociaz parametry stanu ustalonego umozliwiaja ogo6lna orien-
tacj¢ w wydajnosci systemu, to jednak cz¢sto niezbg¢dne jest poznanie charakterystyk stanu
nieustalonego. Jak pokazano w [16], potrzeba ta nabiera szczegdlnego znaczenia w mode-
lowaniu kolejkowania ruchu w sieciach komputerowych, wtasnie ze wzgledu na samo-
podobienstwo czy dalekosigznos¢. W takiej sytuacji system bardzo wolno osiaga stan ustalo-
ny i postugiwanie si¢ parametrami stanu ustalonego bywa mylace. Wyprowadzenie wzorow
dla podstawowych charakterystyk systemu MMCPP/GE/c/LG moze by¢ dos¢ trudne z uwagi

na duza ztozono$¢ modelu (dwa strumienie wejSciowe, modulacja, ¢ serwerdéw).
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W tej sytuacji pozostaje podejscie oparte na badaniach symulacyjnych i takie zostato tutaj
zastosowane. Do badania zostaty wybrane dwa przykladowe parametry systemu w stanie
nieustalonym, mianowicie: rozktad czasu do pierwszego przepetnienia bufora i rozktad dhu-
gosci czasu, w ktorym bufor jest przepelniony. Parametry te zostalty wybrane nieprzypad-
kowo — obydwa pelnia szczegdlna role w ocenie efektywnosci kolejkowania ruchu w sieciach
komputerowych. Pierwszy z nich, rozkiad czasu do pierwszego przepetienia bufora, jest
szczeg6lnie wrazliwy na samopodobienstwo w strumieniu wejsciowym i daje nam informa-
cje, jak czesto bufor bedzie si¢ zapelniat (wigcej na ten temat mozna znalez¢ np. w [16, 17,
18]). Z kolei, rozktad dtugosci czasu, w ktorym bufor jest przepetniony, daje obraz o statys-
tycznej strukturze strat spowodowanych przepelnieniem bufora [19, 20]. W praktyce, ma to
znaczenie np. przy dostrojaniu algorytmu FEC (Forward Error Correction, [21]), sluzacego
unikaniu retransmisji w sieciach. W metodzie FEC do kazdego bloku £ wysylanych pakietow
dodaje si¢ & pakietow nadmiarowych tak, aby utrata dowolnych % pakietéw z bloku k+/ nie
powodowata koniecznosci retransmisji (tzn. informacja moze zosta¢ odtworzona). Dla
optymalnego doboru / istotne jest, jaka jest statystyczna struktura strat, tzn. rozktad liczby
pakietow gubionych w okresie zapetnienia bufora.

Artykut sktada si¢ z nastepujacych czesci. W rozdziale 2 przedstawiony jest doktadny
opis modelu MMCPP/GE/c/LG i jego parametrow. W rozdziale 3 opisany zostal symulator
systemu MMCPP/GE/c/LG zaimplementowany za pomoca OMNeT-++ [2]. Szczegdlna
uwage poswigcono tutaj technikom koniecznym do wyznaczania charakterystyk stanu
nieustalonego®. Wreszcie w rozdziale 4 zaprezentowano wyniki symulacji dla
przyktadowych parametryzacji modelu.

2. Opis i parametry modelu MMCPP/GE/c/LG

Model kolejkowy systemu MMCPP/GE/c/LG sktada si¢ z dwoch zrédel emitujacych
pakiety o zmiennej dlugosci (dtugos¢ pakietu to liczba blokow, z ktorych sig ten pakiet
sktada) do wspolnej kolejki. Pierwsze zrddlo emituje pakiety pozytywne (zwigkszajace
kolejke o odpowiednia liczbg¢ blokow; drugie zrédlo emituje pakiety negatywne, ktoére
usuwaja odpowiednia liczbg blokow z kolejki wedlug zadanego algorytmu. Odstgp czasu

migdzy kolejnymi pakietami wysylanymi do kolejki ma rozktad wyktadniczy o zmiennym

? Poniewaz zwykle w badanich symulacyjnych systeméw kolejkowych poprzestaje si¢ na
charakterystykach stanu ustalonego, srodowiska do symulacji, takie jak OMNET++, nie sa
wyposazone w narzedzia odpowiednie do badania standw nieustalonych. W zwiazku z tym
konstrukcja symulatora wymaga przezwyci¢zenia wielu trudno$ci technicznych z tym zwia-
zanych.
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parametrze A(i) (x(i) dla pakietow negatywnych), gdzie i to stan modulatora, a 4 to inten-

sywno$¢ zrodta (odwrotnos$¢ sredniego odstepu czasu miedzy wysytanymi pakietami). Dhu-

go$¢ pakietu opisana jest zmienng losowa o rozktadzie geometrycznym o zmiennym para-
metrze 6(i) dla pakietow pozytywnych i p(i) dla pakietow negatywnych. (i) (odpowiednio

p(i)) to $rednia dhugos¢ pakietu wyrazona w blokach zalezna od stanu modulatora. Liczba

blokoéw, jaka moze si¢ pomiesci¢ w kolejce, jest stata 1 wynosi L. Pakiet pozytywny umiesz-

czany jest w kolejce, jezeli liczba jego blokéw nie przekracza liczby miejsc dostepnych

w kolejce. Jezeli warunek ten jest niespetniony, pakiet jest odrzucany. W przypadku pakietu

negatywnego istnieja dwa algorytmy dostepu do kolejki:

e RCH (removal of customers from the head) — pakiet negatywny usuwa odpowiednia
liczbg blokow najpierw z serwerdw (omawiany model posiada C dziatajacych rownolegle
serwerOw) a nastgpnie z kolejki, jezeli pozostang tam wolne bloki. Ten algorytm wyko-
rzystuje si¢ przy modelowaniu sytuacji awaryjnych.

e RCE (removal of customers from the end) — istnieja dwa warianty tego algorytmu: pakiet
negatywny usuwa z kolejki odpowiednig liczbg blokéw. Jezeli liczba blokéw w pakiecie
negatywnym jest wigksza niz liczba blokow w kolejce, wszystkie bloki z kolejki sa
usuwane. Bloki obslugiwane przez serwery pozostaja nienaruszone. Drugi wariant usuwa
bloki z kolejki, a nastgpnie, jezeli to konieczne, z serwerow.

W artykule omowiono pierwszy wariant algorytmu RCE. Bloki z kolejki pobierane sa
przez C réwnolegle dziatajace serwery. Kazdy z serwer6w pobiera z kolejki liczbg blokow
okreslona ta sama zmienna losowa ¢(i) o rozkladzie geometrycznym, ktorej parametr ¢
($rednia liczba pobieranych blokow z kolejki) zalezy od stanu modulatora. Bloki pobierane sa
przez serwery wg nastepujacego algorytmu: zatézmy, ze w kolejce znajduje si¢ j blokow.
Kazdy serwer w sposob nieprzerwany pobiera z kolejki wylosowana liczbg blokéw, ale nie
wigksza niz j—C+1, gdy j>C; jeden blok, gdy j < C; gdy kolejka jest pusta bloki sa nie-
pobierane; nast¢pnie serwery przechodza w stan obstugi na czas u(i) okreslony zmienna
losowa o rozktadzie wykladniczym. Stan i jest stanem modulatora, ktéry jest obiektem
globalnym dla zrodet i serweréw. Modulator jest automatem stanéw skonczonych (N stanow)
opisanym procesem Markowa z czasem ciaglym i dyskretna przestrzenia stanow. Parametry
modulatora opisane sa za pomoca macierzy tranzycji Q. Modulator bedac w stanie 1 pozostaje

w nim przez czas okre§lony zmienng losowa o rozkladzie wykladniczym z parametrem g,

(warto$¢ bezwzgledna z elementu na przekatne] macierzy w i-tym wierszu); nastgpnie

przechodzi do stanu j z prawdopodobiefistwem g, / q; -
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Stan modulatora wyznacza odpowiedni parametr zrodet i serwerow. W czasie zmiany
stanu modulatora parametry serwerow i zrddel zmieniane sa w sposob natychmiastowy.
Jezeli, dla przyktadu, zrodto ma wysta¢ do kolejki nastgpny pakiet po czasie ¢, a modulator
zmieni swo@j stan po czasie £<t;, czas wyslania nastgpnego pakietu przedluzy si¢ o #;
(wylosowany czas wystania nastgpnego pakietu dla nowego stanu modulatora), czyli bedzie
réwny t+t;. Pakiet ten bedzie mial inna dhugos¢ zalezna od parametru zmiennej losowej
(rozktad geometryczny) dla nowego stanu modulatora.

W artykule przeprowadzono symulacj¢ modelu w stanie nieustalonym w celu znalezienia
rozkladu czasu pierwszego przepehienia bufora oraz dtugosci czasu, w ktérym bufor jest
przepetiony dla réznych warto$ci obciazenia systemu o. Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ wg

nastgpujacych wzorow:

A
O =R — — .,
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Wektor r, to stacjonarny rozktad tancucha modulujacego, mozna go uzyskaé po prze-
ksztalceniu Q do macierzy stochastycznej. Wektor wiasny dla warto$ci wiasnej rownej jeden

macierzy Q bedzie wektorem 7.

3. Model symulacyjny

Do symulacji wykorzystano obiektowy symulator OMNeT++ [2]. W sktad symulatora
wchodzi specjalny jezyk NED, w ktérym opisuje si¢ parametry i potaczenia symulowanych
obiektow. Z kazdym symulowanym obiektem zwiazana jest klasa napisana w jezyku C++.
Szczegoty dziatania obiektu opisane sa w redefiniowanej funkcji wirtualnej activity().
Obiekty symulacji komunikuja si¢, wymieniajac migdzy soba wiadomosci. W przypadku sy-
mulowania sieci, wiadomosci to pakiety, a dodatkowe informacje zapisane w polach wiado-
mosci to np. dlugos$¢ pakietu, priorytet, rodzaj itd. Oprdocz tego typu wiadomosci istnieja
jeszcze wiadomosci sterujace, informujace o zdarzeniach czasowych i natychmiastowych.
Przyktadem zdarzenia czasowego jest wyslanie pakietu do kolejki po czasie okre§lonym

przez generator losowy — obiekt zglaszajacy tego typu zdarzenie (przez wystanie wiadomosci
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sterujacej do schedulera symulatora) po odpowiednim czasie (Wyznaczonym przez generator
losowy) dostaje wiadomo$¢ (wiadomosci sterujaca od schedulera symulatora), ze zadanie
nalezy wysta¢ do kolejki. Scheduler to wewngtrzna kolejka w jadrze symulatora w ktorej
szeregowane sa wiadomosci sterujace wg czasu. Przyklad zdarzenia natychmiastowego to

wystanie wiadomosci sterujacej do obiektow o pewnym zdarzeniu, np. przepetnieniu bufora.

mmcpp
- |'.I|
heg iy
odulator
|||“
SErver
sink.

Rys. 1. Model symulacyjny MMCPP/GE/c/LG
Fig. 1. Simulation of MMCPP/GE/c/LG in OMNeT++
Komunikacja migdzy obiektami odbywa si¢ poprzez nie blokujaca funkcje send(), za
pomoca ktérej wysyta si¢ wiadomos$¢ do okreslonego obiektu poprzez port (zdefiniowany w
jezyku NED). Obiekt docelowy odbiera wiadomos$¢ za pomoca blokujacej funkcji recive().
Ponadto, wiadomo$¢ mozna wysta¢ do samego siebie (wiadomos$¢ sterujaca) o okreslonym
czasie za pomoca funkcji scheduleAt() — w ten sposob mozna symulowacé zdarzenia czasowe,
takie jak np. koniec obstugi na danym stanowisku. Jest to jedna z technik symulacji, jaka
oferuje symulator: kazdy obiekt dziata jako niezalezny watek komunikujacy si¢ z innymi
obiektami (dziatajacymi niezaleznie) za pomoca komunikatow. Inng technika jest symulacja
z obshuga zdarzen (ang. message handler). Ze wzgledu na rownolegly charakter symulowa-
nych obiektéw metoda pierwsza jest zdaniem autora bardziej naturalna i tatwiejsza w imple-
mentacji. Ponadto, symulator dostarcza wygodnego interfejsu graficznego dla uzytkownika
z mozliwosciami animacji symulowanych zdarzen 1 wizualizacji wynikow. Na rys. 1 pokaza-
no model symulacyjny systemu MMCPP/GE/c/LG
Obiekt positive reprezentuje zrddlo pakietow pozytywnych, obiekt negative zrddio
pakietow negatywnych. Obiekty wysylaja pakiety pozytywne i negatywne do kolejki obiektu
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server. Dhugo$¢ wysylanych pakietow 1 intensywno$¢ wysytania ich do kolejki jest okreslona
przez generatory pseudolosowe o rozktadach wyktadniczych 1 geometrycznych (doktadna
charakterystyke zrodet omoéwiono w poprzednim rozdziale). Obiekt server sktada si¢ z ko-
lejki i C rownolegle dziatajacych serwerow. Serwery pobieraja odpowiednia liczbg blokéw
z bufora (okreslona przez parametr zmiennej losowej), symuluja czas obstugi, nastgpnie
wysylaja pakiet do obiektu sink, gdzie jest on niszczony. Obiekt modulator jest obiektem
globalnym, zmienia swdj stan od 1 do N, jego parametry opisane sa macierza Q. W momen-
cie zmiany stanu modulator wysyla wiadomos$¢ sterujaca do zZrédet i serwera z informacja
onowym stanie. Obiekty te musza usunal ze schedulera informacje o czasie wystania
(odpowiednio: czasie pobrania dla serwera) nastgpnego pakietu. Ponizej przedstawiono
fragment funkcji activity() dla zrédla pozytywnego, ktore otrzymato wiadomos¢ od modula-

tora o zmianie stanu:

msg=receive(); //odebranie wiadomosci
if (msg->kind()==MOD MSG) // czy wiadomo$¢ =z modulatora ?
{
//tak

// odczytujemy nowy stan modulatora:
state=msg->length () ;

// usuniecie z kolejki schedulera zdarzenia czasowego dla
// poprzedniej wartos$ci modulatora:

cMessage * lst =cancelEvent (last packet msqg);

delete lst;

// utworzenie nowego pakietu:
send packet msg=new cMessage ("send packet");
send packet msg->setKind(0); // argument 0 oznacza pakiet pozytywny

// zachowanie adresu wiadomo$ci, w celu mozliwo$ci usuniecia jej
// ze schedulera:
last packet msg=send packet msg;

// wystanie wiadomos$éci po czasie exponential (1/Lambda (stan)) :
scheduleAt ( simTime () + (double)exponential (1/Lambda[state]), send packet msg

delete msg;
}

Usunigcie wiadomosci ze schedulera odbywa si¢ za pomoca funkcji cancelEvent(cMes-
sage * last packet msg). Funkcja ta przeglada kolejke wiadomosci i usuwa wiadomos$¢ o
adresie last packet msg. Ze wzgledu na to, ze adres ten trzeba poda¢ jako parametr funkcji
cancelEvent(), programista sam musi zadbac¢, aby adres ostatniej wiadomosci zostat przecho-
wany w jakie$ zmiennej.

Parametry symulacji zapisuje si¢ w pliku omnetpp.ini (wczytywany automatycznie przez
symulator), ponadto wykorzystano dodatkowe pliki z rozszerzeniem .dat:

e omnetpp.ini: W zmiennej mmcpp.server.buffsize podaje si¢ dlugos¢ kolejki, w mmcpp.-

modulator.init_state stan poczatkowy modulatora, a w mmcpp.server.C liczbg serwerow;
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e arrival pos.dat. w pierwszej linii podaje si¢ liczbe standéw modulatora, w drugiej war-
tosci A(7) a w trzeciej 6(i),

e arrival neg.dat. w pierwszej linii podaje si¢ liczbg stanow modulatora, w drugiej war-
tosci (i), a w trzeciej p(i),

e server.dat: w pierwszej linii podaje si¢ liczbe stanow modulatora, w drugiej wartosci (i),
a w trzeciej ¢(i);

o gmatrix.dat: w pierwszej linii podaje si¢ liczbg stanow modulatora (wymiar macierzy
modulatora), a nast¢pnie wszystkie elementy macierzy (druga linia to pierwszy wiersz
macierzy);

e r.dat. w pierwszej linii podaje sig liczbg stanow modulatora, w drugiej wartosci wektora

stacjonarnego 7, dla faficucha modulujacego.

3.1. Symulacja stanéw nieustalonych w OMNeT ++

W symulatorze OMNeT++ nie ma mozliwosci wyzerowania zegara symulatora bez
przerwania symulacji, co utrudnia symulacj¢ stanéw nieustalonych. Przedmiotem badan byto
znalezienie czasu pierwszego przepetnienia bufora oraz czasu trwania stanu, w ktorym byt on
przepetiony. Problem ten rozwiazano nastgpujaco: Obiekt serwer ktéry kontroluje kolejke,
W momencie jej przepelnienia, zapisuje biezacy czas symulacji, odejmuje go od czasu, w kto-
rym nastapito poprzednie zapetnienie bufora, zeruje swoja kolejke¢ (jezeli warunkiem poczat-
kowym badanego stanu nieustalonego jest pusta kolejka); wysyta informacje do modulatora
(zdarzenie natychmiastowe) o przepeknieniu, ktory ustawia si¢ na stan jeden (w zaleznos$ci od
warunku poczatkowego) i wysyta (modulator) informacj¢ o nowym stanie do serwera i zro-
del, ktore rozpoczynaja pracg od nowego stanu, usuwajac za pomoca funkcji cancelEvent()
poprzednie wiadomoéci. Srednia arytmetyczna roznicy czasu poprzedniego i aktualnego
przepelnienia bufora jest srednim czasem pierwszego przepelnienia bufora. Analogicznie

wyznacza si¢ czas trwania stanu, w ktérym bufor byl przepetniony.

4. Wyniki symulacji

Symulacjg przeprowadzono wstepnie dla nastgpujacych parametrow:
e /=(10, 20, 30), 6=(0.1, 0.2, 0.3);
e x=(6,9,5),p=(0.25,0.1, 0.2);
o u=(2,0.5,1.5), p=(0.5, 0.6, 0.289);
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-2 1 1
e O=|1 -7 6 |,r=(0.5359,0.163, 0.302);
3 2 =5
o N=3,L=250, C=5.

Rysunek 2 przedstawia rozktad prawdopodobienstwa pierwszego przepetienia bufora dla
obciazenia ¢=0.28 1 0.93. Mniejsze obciazenie (6=0.28) uzyskano zmniejszajac parametr 1
(4=0.31). Uzyskano nastgpujace wyniki:

o dlao=0.28: tyin=1.61, t,y;y=48.49, t;,=11.71, §,=3.98;
o dlac=0.93: tin.=0.4, tax=12.97, t;,=3.16, S,=1.08.
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Rys. 2. Rozktad prawdopodobienstwa pierwszego wypetnienia bufora dla 6 =0.28 i ¢ =0.93
Fig. 2. Distribution of probability of the buffer's first filling for 6 =0.28 and ¢ =0.93

Dla mniejszego obciazenia Sredni czas przepetnienia bufora oraz zakres jest prawie 3 razy
dhuzszy niz dla wigkszego obciazenia, wynika to z tego, ze zrddto pakietdéw pozytywnych ma
intensywno$¢ 3 razy mniejsza.

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad prawdopodobienstwa diugosci czasu, w ktorym
bufor jest przepeliony dla tych samych parametréw wejsciowych. Wyniki symulacji:

o dlag=0.277678: tyin.=1.3e-7, twax=1.92, £,=0.12, S,= 0.13;
o dla6=0.925593: t,in.= 1.9¢-7, ta=1.41, £,=0.08, S,=0.08.

Sredni czas trwania stanu, w ktorym bufor jest wypekiony, jest znacznie krotszy od
$redniego czasu jego wypelnienia. Interesujacy jest fakt, ze dla mniejszego obciazenia jest on
dhuzszy niz dla wigkszego, chodZz mogloby si¢ wydawac, ze powinien by¢ taki sam, poniewaz

zrédlo pozytywne nie powinno mie¢ wplywu na czas trwania tego stanu.
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Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa dtugosci czasu, w ktérym bufor jest przepetniony dla
0=0.28i0=0.93.

Fig. 3. Distribution of probability in reference to the duration of time in which the buffer is
overloaded for =0.28 16=0.93

W tym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji dla warto$ci parametréw: A, x i u stu-
krotnie mniejszych:
e /=(0.01,0.02, 0.03);
e x=(0.06, 0.0 9,0.05);
e 1=(0.02,0.005,0.015).
Pozostate parametry zostaly niezmienione. Przy takich warunkach pracy obciazenie
systemu si¢ nie zmieni, natomiast modulator bgdzie 100 razy czg$ciej zmieniat swoj stan.
Rysunek 4 przedstawia rozktad prawdopodobienstwa pierwszego przepetnienia bufora dla
obciazenia 6=0.28 1 0.93. Uzyskano nastgpujace wyniki:
o dla0=0.28: tyi.=112.76, t,x=5131.85, £,=1256.31, S,= 430.67;
o dlao=0.93: ty.= 34.09, t,,,,=1130.67, £;,=320.76, S,=100.37.
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Rys. 4. Rozktad prawdopodobienstwa pierwszego wypelnienia bufora dla 6=0.28 i 6=0.93
Fig. 4. Distribution of probability of the buffer's first filling for 6=0.28 and 6=0.93

Jak wida¢ na wykresie, czas pierwszego zapetnienia wzrost 100-krotnie. Mozna wythu-
maczy¢ to tym ze odstgpy czaséw migdzy emitowanymi pakietami dla Zrddel i czasy obshugi
dla serwerdéw sa stale wydluzane przez ciagle zmiany modulatora. Podobnie czas stanu,
w ktorym bufor jest wypekiony (rys. 5), wzrdst stukrotnie:

o dla=0.28: t,in.=5.39¢-06, t,,,x=145.77, t;,=10.15, S,= 10.16;
o dlac=0.93: tin.= 2.89e-06, t,,,x=118.29, £;,=7.05, S,=7.05.

0,14 r r
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Rys. 5. Rozktad prawdopodobienstwa dlugosci czasu, w ktorym bufor jest przepelniony
dlac=0.28i0=0.93

Fig. 5. Distribution of probability in reference to the duration of time in which the buft-
er is overloaded for 6 =0.28 i 0 =0.93
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Odchylenie standardowe dla rozktadu prawdopodobiefistwa czasu trwania stanu w kto-
rym bufor jest przepetniony, jest takie same jak $redni czas trwania tego stanu.

Na rys. 6 pokazano rozklad prawdopodobienstwa czasu pierwszego przepetnienia bufora
dla warto$ci obciazenia systemu o= 0.24, 0.49, 0.98, 1.47. Przyj¢to nastgpujace parametry
wejsciowe:

e 4=(0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05), 6=(0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01,

0.01), 0=0.24;

e 4=(0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1), #=(0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01),
0=0.49;

e 4=(0.2,0.2,0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2), 6=0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01),
6=0.98;

e 4=(0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3), #&=(0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01),
o=1.47,;

e x=(0.1,0.1,0.1,0.1,0.1, 0.1, 0.1, 0.1), p=( 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01);

e 1=(0,10.1,0.1,0.1,0.1, 0.1, 0.1, 0.1), ¢(0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05);

-0.059 0.06 348e—-06 1.6e—10 6.13¢—15 2.23e—-19 7.34e—-24 1.15¢-28
0.03 —-0.06 0.02 1.6e—06 8.7e—11 39e—-15 1.53e—-19 228e-24
2.9e—-06 0.035 —-0.059 0.024 1.89¢—-06 1.11e—10 5.5e—15 1.212¢—-19
| 1.79¢—-10 3.188¢ - 06 0.03 -0.059 0.03 23e-06 15e-10 43e-15
¢ 0= 74e—-15 1.7e-10 2.63e—-16 0.02 —-0.06 0.03 29¢—-06 1.09¢—10 |’
6.58¢—-15 13e—-10 2.13e—-06 0.025 0.005 —-0.06 0.03 1.8e — 06
Te—24 251le-19 6.2e—-15 13e—-10 2.43e-06 0.032 -0.059 0.02
24e—-28 1.02e—-23 3.05e—-19 8.28e—15 197e—10 3.9ee—06 0.059 —-0.059

e r=(0.12,0.20,0.14, 0.1, 0.1, 0.123, 0.12, 0.05);
e N=8,L=500,C=5.

Dla duzych wartosci ¢ kolejka si¢ szybko zapeinia, ale i szybko oprdznia, dla matych
warto$ci ¢ zarOwno czas zapetniania, jak i1 oprdzniania bufora jest dlugi. Rysunek 2 przed-
stawia rozktad prawdopodobienstwa dlugosci czasu, w ktérym bufor jest przepetniony. Po-
niewaz symulacje przeprowadzono dla roznych wartosci A(i) (intensywnos¢ zrodta pakietow
pozytywnych nie wptywa na dtugos¢ czasu, w ktorym bufor jest zapelniony), rozktad praw-

dopodobienstwa na rys. 7 jest taki sam dla wszystkich wartosci c.
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Rys. 6. Rozklad prawdopodobienstwa pierwszego wypetienia bufora dla o =0.24, 0.49,
0.98, 1.47

Fig. 6. Distribution of probability in reference to the duration of time in which the buffer
is overloaded for 0 =0.24, 0.49, 0.98, 1.47
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Rys. 7. Rozktad prawdopodobienstwa dlugosci czasu, w ktorym bufor jest przepetniony
Fig. 7. Distribution of probability in reference to the duration of time in which the buff-
er is overloaded
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5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano model symulacyjny systemu MMCPP/GE/c/LG z negatyw-
nymi klientami, skonczonym buforem i wieloma stanowiskami obstugi. Wyznaczone zostaty
przyktadowe charakterystyki modelu, takie jak: rozklad czasu do pierwszego przepetienia
bufora i rozktad dtugosci czasu, w ktérym bufor jest przepetniony. Badania przeprowadzono
dla roznych parametryzacji modelu, wykorzystujac bibliotek¢ do symulacji OMNET++.
Pokazano, w jaki sposob symulowaé stany nieustalone za pomoca wspomnianej biblioteki,

ktéra nie jest w pelni przystosowana do tego typu analizy.
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Abstract

Queuing systems with negative customers were proposed by Erol Gelenbe. Apart from

a stream of normal(positive) customers (tasks, applications, packets, cells) a stream of

so-called negative customers flows into this system. The operation of negative customers

consists in removing positive customers from the queue which creates great opportunities of

modelling various phenomena. For example queuing systems with negative customers have
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been adapted to solving problems connected with random neural networks, faulty elements in
production lines, server breakdowns, modelling reliability etc.

This paper is concerned with a queue simulation with negative customers, multiple
servers and a finished waiting room (buffer) of the L length, that is a MMCPP/GE/c/LG
model.

Thanks to using a Markov modulation in the model this system can model well the
queuing of the movement in computer networks, where the occurrence of disadvantageous
statistical phenomena in the streams of flowing data is crucial. This is to mean such
phenomena as self similarity, far-reaching correlations or burstiness.

Two examples of system parameters in a transient state were selected for examination,
that is: time distribution until the first overfilling of the buffer and distribution of the length
of time in which the buffer is overfilled.

The paper consists of the following parts: in the second chapter there is a detailed
description of the MMCPP/GE/c/LG model and its parameters, in the third chapter the
MMCPP/GE/c/LG system simulator, implemented in OMNET-++, was described. In the third
charter particular attention was given to the techniques necessary to mark the characteristics
of a transient state. Finally, in the fourth chapter the results of simulation for examples of

model parametrizing were presented.
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