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The queueing model for the multiple token ring is constructed from the
queueing model of the single token ring as follows. Consider a model with M
local rings Ry, ...,Ry connected by one backbone ring Ry +;. Ring R,,
m =1,...,M, consists of N, stations; ring Rj;; consists of M stations (the
bridges of the local rings). Each local ring is assumed to have one bridge con-
necting it to the backbone ring. The stations at each local ring are indexed
according to the ring to which they belong and to their position on the ring.
For example, Q;; refers to the seventh station of ring R;. The station at the
last position in each local ring is assumed to be the bridge station; so Q,, y_ is
the bridge station of ring R,,. See Figure 8.13 (and also Figure 8.9)) for the
queueing model with two local token rings R; and R, interconnected by a
backbone ring R ;.

m,
*3?1”}
|
__>:[:D

Qan,

Figure 8.13 Queueing model of two interconnected token rings



162

The arrival process at Q,,;, m=1,...M; i=1,..,N, —1, is assumed to be a
Poisson process with parameter A, ;. Similarly, all parameters of the service
and the switch-over processes are indexed according to the queue index. There
are no arrivals from outside the network at the bridges. Denote by A, 5_ the
arrival rate of the bridge in ring R,, (due to inter-network traffic).

Messages arriving at queue Q,,;, m=1,..,.M;i=1,.,N, —1, are assumed
to be inter-network messages destined for ring R;, j5“m, with probability p,,,; ;.

The user stations in the local rings are served 1-limited; the bridges are
served exhaustively (see the the discussion at the beginning of Section 8.4.3).
The stations of the backbone ring are all served 1-limited.

It is assumed that all traffic in the network is data traffic and has the same
priority. Our performance measure of interest will again be the throughput-
delay characteristic.

REMARK 8.8

Note that for large data transfers such as file transfers throughput is usually a
more important performance measure than delay. For interactive data traffic
both throughput and delay may be important, whereas for synchronous (time-
critical) traffic such as voice or animated graphics delay is the most important
performance measure.

As an example we shall investigate the simplest possible network: two token
rings connected by a backbone ring, cf. Figure 8.13. Let us first consider the
arrival rate at the bridges. With a slight simplification of notation, denote by
P1,; the probability that a message arriving at Q ; is a packet destined for ring
R,. Similarly, let p,; denote the probability that a message arriving at Q,; is
a packet destined for ring R;. It is easily seen that the arrival rates at the
bridge queues Q; 5, and Q,y, can be determined as the solution of the fol-

lowing set of two equations:

AN, = pahtpaahoat s Fpan Ao,

v, =PuiAa P2 2t PN ALy, (8.11)

Solving (8.11) for A, 5, and A, y, leads to:

Ny—1 N—1
2 PaMtpan, D P
AN, = = =1 ?
o l=pinpP2nN,
N—1 No—1
2 P tpin, 2 Pahy
Ay, = L= L= ’ (8.12)

1—p ILN,P2,N,
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Parameters

The data transmission rate in the local rings is 10 Mbps and in the backbone
ring 100 Mbps. The mean frame transmission time of a message in one of the
local rings is 200 ws and in the backbone ring 20 ps. The frame transmission
time in both cases follows a hyperexponential distribution with a squared
coefficient of variation equal to 2. Each of the local rings has 20 user stations
attached to it and one bridge. So N, =N, =21. The backbone ring has only
two stations attached to it, viz. the bridge stations of the local rings. So
N3;=2. The length of each of the local rings is 1.05 kilometer, leading to a
switch-over time of 0.35 us between stations. The length of the backbone ring
is 20 kilometer. The switch-over time between the stations of the backbone
ring is 51.5 ps. The switch-over times are assumed to be deterministic. A mes-
sage arriving at a user station has a probability of 0.5 of being destined for the
other local ring. A message arriving from the backbone at a bridge in the local
ring has a probability of 0.1 of returning to the other ring. Hence p,, ; =0.5 for
m =12 and i =1,...,20; p,, y_=0.1 for m =1,2. The arrival rates at the user

stations are assumed to be equal to A for both local rings.

End-to-end delay
For the analysis of the end-to-end delay of a message that arrives at ring R
and is destined for ring R,, we decompose the network into three separate
parts, the local ring R, the backbone R; and the local ring R,, and analyze
the delay in each of them separately using the (basic) approximation procedure
of Chapter 7 in the same manner as described in Section 8.4.3. The three
parts are then aggregated and the end-to-end delay is approximated by the
sum of the delays in the three sub-networks (in the first ring the delay from
the user station, and in the last ring the delay from the bridge station). Note
that in this approach we assume that messages arrive at the bridges according
to a Poisson process whereas, in reality, the arrival process at the bridge is the
partial output process of a token ring system (cf. also Remark 8.6). In addi-
tion, we are neglecting several dependencies, for instance we may expect that a
period of increased traffic in one ring leads to increased traffic in other rings as
well, etc.

In Figure 8.14, the end-to-end delay and the individual delays in the sub-
networks have been depicted versus the throughput.
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Figure 8.14 Sub-network and end-to-end delay in the multiple token ring

As can be observed from Figure 8.14 a message initiated from ring R,
suffers the highest delay in this first ring. The reason is that it is transmitted
from a user station with low priority (1-limited service). Then this message is
transmitted over the backbone ring R3;. On the backbone ring all traffic has
the same priority (all traffic on the backbone ring is internetwork traffic).
Finally the message is transmitted on its destination ring R,. The delay it
experiences is smaller than that on R, since on R, it is transmitted from the
bridge with high priority (exhaustive service).

Finally we shall briefly mention some of the available literature on perfor-
mance related aspects of interconnection of token ring LAN’s. In Bux [1985] a
detailed simulation study of the multiple token ring system is presented. In
Welzel [1987] simulation is employed to analyze the behavior of the backbone
part of the multiple ring. Several approximations have been proposed to
analyze the end-to-end delay in the interconnected network. Most of the stu-
dies decouple the network and decompose it into several subnetworks. A few
of the recent papers addressing this issue are Chiarawongse, Srinivasan and
Teorey [1988], Ibe and Cheng [1988], Kuruppilai and Bengtson [1988] and
Yang, Ghosal and Bhuyan [1986]. Menasce and Leite [1984] approximately
analyze the end-to-end delays in an interconnected system of token buses. Tak-
ine, Takahashi and Hasegawa [1986] consider an interconnected system of
token rings with single buffers and exhaustive service at all queues. In Murata
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and Takagi [1987] a token ring with a finite capacity bridge is studied and an
approximation is derived for the waiting times at the queues.

8.5 DIRECTIONS FOR FURTHER RESEARCH

In this chapter we have only made a beginning with a study of the modeling of
token-passing networks by polling networks. Many open problems remain
which should be investigated; however, a more systematic analysis than the
one presented here is not within the scope of the present study.

We mention a few directions for further research. First, the modeling of the
timer mechanism in the token ring network by an appropriately chosen visit
discipline should be investigated in more detail. It would in this respect be
interesting to test the Bernoulli visit discipline (cf. Chapter 3) as a possible
candidate, because the choice of the Bernoulli parameter provides some extra
flexibility in representing the THT mechanism.

A second issue is the analysis of the bridges in interconnected networks. In
the course of our analysis we have made several simplifying assumptions. A
detailed simulation study should investigate the effect of these assumptions. It
may turn out to be necessary to incorporate also elements from higher layer
protocols, such as the Logical Link Control protocol.

Finally the approach of analyzing the delay in an interconnected network by
decomposing the network and analyzing the delay in each of the sub-networks
has some obvious weaknesses (several dependencies are neglected, unjustified
Poisson assumptions), and should leave room for improvement.
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SAMENVATTING

De wachtrijtheorie houdt zich bezig met het wiskundig onderzoek naar de
prestatie van een systeem dat diensten aanbiedt voor collectief gebruik. In dit
proefschrift worden wachtrijsystemen bestudeerd waarin één bediende
achtereenvolgens meerdere klassen van klanten bedient. Men spreekt in dit
verband van ‘polling’ modellen. Vele systemen uit de praktijk kunnen
beschreven worden als polling modellen, zoals een computer met ‘multi-drop’
terminals en een token ring local area netwerk.

Bij de modelbeschrijving van polling systemen wordt doorgaans van de
veronderstelling uitgegaan dat de klanten van de verschillende klassen arri-
veren volgens onafhankelijke stochastische processen, met een zekere stochasti-
sche bedieningsvraag. Als een klant van een bepaalde klasse niet meteen kan
worden bediend neemt deze plaats in de wachtrij voor die klasse. De bediende
bezoekt de wachtrijen in een vaste volgorde. Tussen de bezoeken aan twee
opeenvolgende wachtrijen wordt dikwijls verondersteld een zgn. overschakeltijd
benodigd te zijn.

Als de overschakeltijden verwaarloosbaar zijn dan is onder bepaalde
voorwaarden de hoeveelheid werk in het systeem onafhankelijk van de precieze
bedieningsvolgorde van de klanten. Dit wordt het principe van behoud van werk
genoemd. Het principe van behoud van werk heeft in het verleden bewezen
zeer waardevol te zijn in de analyse van wachtrijsystemen met gecompliceerde
bedieningsdisciplines. Wanneer de overschakeltijden nier verwaarloosbaar zijn,
is dit principe niet meer geldig. In het proefschrift wordt aangetoond dat voor
zulke systemen een natuurlijke uitbreiding van dit principe is aan te geven: een
decompositie van de hoeveelheid aangeboden werk in het systeem. Dit resultaat
leidt vervolgens tot de formulering van pseudobehoudswetten, exacte
uitdrukkingen voor een gewogen som van de gemiddelde wachttijden in het
systeem. Pseudobehoudswetten blijken zeer bruikbaar; in het proefschrift
wordt in het bijzonder ingegaan op de mogelijkheid ze te gebruiken voor het
construeren van benaderingen voor de individuele wachttijden. Zulke bena-
deringen zijn nodig omdat de wiskundige analyse van polling modellen over
het algemeen zeer gecompliceerd is.

Hierna volgt een kort overzicht van de inhoud van de diverse hoofdstukken.

CHAPTER 1

Introduction and overview

In dit inleidende hoofdstuk wordt de probleemstelling beschreven, en een
overzicht gegeven van resultaten uit de literatuur. De plaats van het proef-
schrift binnen de literatuur wordt belicht, en een vooruitblik naar de resultaten
in de volgende hoofdstukken wordt gepresenteerd.

4

CHAPTER 2
Work decomposition: an extension of the principle of work conservation
In hoofdstuk 2 beschouwen we de hoeveelheid werk in het systeem als primaire
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grootheid. Het principe van behoud van werk wordt besproken, en er wordt
aangetoond dat een natuurlijke uitbreiding van dit principe is te geven voor
systemen met overschakeltijden: de hoeveelheid werk in het systeem is verdeeld
als de som van twee onafhankelijke stochastische variabelen, te weten 1) de
hoeveelheid werk in een corresponderend systeem met dezelfde karakteristicken
maar zonder overschakeltijden, en 2) de hoeveelheid werk in het
oorspronkelijke systeem op een willekeurig moment tijdens het overschakelen.
Enkele generalisaties van dit resultaat worden gegeven, en het hoofdstuk wordt
afgesloten met een bespreking van decompositie resultaten in “vakantie”
modellen.

CHAPTER 3

A pseudoconservation law for cyclic-service systems with switch-over times

In dit hoofdstuk wordt getoond hoe, en onder welke voorwaarden, het principe
van behoud van werk leidt tot de formulering van een zgn. behoudswet, een
exacte uitdrukking voor een gewogen som van de gemiddelde wachttijden. De
werkdecompositie blijkt op een analoge manier aanleiding te geven tot de
formulering van een heel algemene ”pseudobehoudswet” voor een gewogen
som van de gemiddelde wachttijden. Voor verschillende gevallen wordt een
expliciete uitdrukking van deze wet gevonden. De pseudobehoudswet bevat in
veel gevallen de enige exacte informatie betreffende gemiddelde wachttijden die
voorhanden is; derhalve is zij van groot praktisch belang. De pseudobe-
houdswet kan gebruikt worden om benaderingen voor de individuele
gemiddelde wachttijden te ontwikkelen of te testen, of zelfs om simulaties te
testen.

CHAPTER 4

Work decomposition and pseudoconservation law for discrete-time cyclic-service
systems

Alle resultaten uit de voorgaande hoofdstukken zijn voor continue tijd. Bij de
over het algemeen tijd-synchrone configuratiec van veel praktische
communicatienetwerken is een discrete-tijd formulering meer natuurlijk. Via
een limietprocedure kan de continue-tijd pseudobehoudswet afgeleid worden
uit die voor de discrete-tijd formulering.

CHAPTER 5

Cyclic-service systems with a polling table

In hoofdstuk 5 wordt de bedieningsvolgorde van de wachtrijen bepaald door
een ”polling table”. Zo’n tabel schrijft een vaste, niet noodzakelijkerwijs cycli-
sche, volgorde voor waarin de bediende de wachtrijen bedient. Iedere klasse
van klanten komt tenminste eenmaal in de tabel voor. Het gebruik van polling
tabellen opent mogelijkheden voor optimalizering van de bezoekvolgorde van
de bediende. Via een uitbreiding van de werkdecompositie eigenschap worden
pseudobehoudswetten voor dit systeem afgeleid. Het speciale geval van polling
in een stervormig netwerk wordt vergeleken met een puur cyclische strategie.
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CHAPTER 6

Exact results for some two-queue models with 1-limited service at one queue

In dit hoofdstuk worden enkele modellen met twee wachtrijen met ”1-limited”
bediening (de bediende bedient ten hoogste één klant per bezoek) aan &én van
beide wachtrijen exact geanalyseerd. Het model met Il-limited bediening aan
beide wachtrijen geeft aanleiding tot de formulering van een Riemann-Hilbert
randwaarde probleem. Het model met “exhaustive” bediening (de bediende
bedient de wachtrij tot deze leeg is) aan de andere wachtrij blijkt via een
eenvoudige iteratieprocedure exact oplosbaar. De verkregen resultaten geven
inzicht in het gedrag van meer algemene systemen en zijn bruikbaar bij het
testen van benaderingen.

CHAPTER 7

Approximations for mean waiting times in polling systems

In veel polling modellen vormen de pseudobehoudswetten de enig beschikbare
exacte informatie betreffende gemiddelde wachttijden. Het ligt voor de hand
deze informatie te gebruiken om benaderingen te vinden voor de individuele
wachttijden. Eerst wordt een eenvoudige procedure beschreven, die een
uitdrukking voor de gemiddelde wachttijden in gesloten vorm geeft. Hierna
wordt kort een iteratieve procedure besproken, die nauwkeuriger resultaten
blijkt te geven; de nauwkeurigheid gaat echter ten koste van de eenvoud en
helderheid van de voorgaande benadering. Uitgebreide benaderingsresultaten
worden gepresenteerd en vergeleken met simulatie.

CHAPTER 8

Performance modeling and analysis of token passing Local Area Networks

In dit hoofdstuk wordt nagegaan hoe de verkregen resultaten, in het bijzonder
de op de behoudswet gebaseerde benaderingen, gebruikt kunnen worden in de
analyse van lokale netwerken met “multi-access based” protocollen. Dit wordt
geillustreerd aan de hand van het zgn. token-passing protocol. Het polling
model zoals beschreven in het proefschrift blijkt een natuurlijk model voor
zulke systemen.
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