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Povzetek

Kakovost storitve (QoS - Quality of Service) je vse pomembnejsi dejavnik v sodobnih
telekomunikacijskih omrezjih. Pomembna je tako za uporabnike kot za ponudnike
storitev. Uporabnik s tem dobi storitev po svojih zeljah, ponudniku pa predstavlja
dodano vrednost omrezja. To delo se ukvarja z moznostmi zagotavljanja razlicnih
stopenj kakovosti storitve v omrezjih s paketnim prenosom podatkov.

Obstojece definicije kakovosti storitve vec¢inoma sluzijo ozjim podroc¢jem znotraj
telekomunikacij. Iz podanih definicij izlus¢imo njihova glavna vodila in na njihovi
osnovi predlagamo novo definicijo kakovosti storitve v telekomunikacijskih sistemih.
Nas zanimajo predvsem telekomunikacijska omrezja in znotraj njih omrezja s paket-
nim prenosom podatkov. Dojemanje kakovosti storitve s strani uporabnika in ponud-
nika se zelo razlikuje. Uporabnik uposteva subjektivne kriterije, ki jih imenujemo tudi
kakovost izkusnje (QoE - Quality of Experience), ponudnik pa objektivne, ki jih lahko
meri in nadzoruje. Objektivni kriteriji temeljijo na parametrih kakovosti storitve, ki
jih dolocajo lastnosti aplikacij, storitev in predvsem prenosnega omrezja. Ni nepomem-
bno tudi dejstvo, da so ti parametri med seboj odvisni. Storitve s standardiziranimi
parametri kakovosti storitve pa so zaenkrat Se redke.

Nas Se posebej zanima kakovost storitve v omrezjih z internetnim protokolom (IP
- Internet Protocol), ki so trenutno prevladujoca paketna omrezja. Osnovne lastnosti
omrezij IP kot so statisti¢ni multipleks, nezanesljivost, nepovezavnost in prenos po
najboljsih zmoznostih, ne govorijo v prid moznosti zagotavljanja razlicnih stopenj]
kakovosti storitve. Tudi Siroka paleta raznolikih prenosnih tehnologij, ki jih uporabljajo
omrezja [P, ni temu v prid. Zato je pomembna analiza zmoznosti prenosnih tehnologij
v smislu zagotavljanja razli¢nih stopenj kakovosti storitve, ki jo podajamo v ta namen.
Ceprav so omrezja IP 7e ob definiciji protokola IP vsebovala omejeno moznost zago-
tavljanja kakovosti storitve preko polja ToS (Type of Service - tip storitve), je sedaj to
polje na novo definirano in se imenuje polje DS (Differentiated Services - diferencirane
storitve). Preko slednjega lahko s pomocjo Diferenciranih storitev zagotavljamo rela-
tivne stopnje kakovosti storitve. Boljse, vendar zahtevnejse so Integrirane storitve, ki
zagotovijo absolutne stopnje kakovosti storitve.

Predstavimo mehanizme za zagotavljanje kakovosti storitev v paketnih omrezjih in
model omrezne naprave. Se posebej se posvetimo krmiljenju in konfiguraciji ¢akalnih
vrst ter odpravnikom z izhodnim ¢akanjem. Obravnavamo glavne mere za oceno de-
lovanja odpravnikov (pravi¢nost, algoritemska zakasnitev in zahtevnost) ter opisemo
odpravnike, ki jih potrebujemo v nadaljevanju.

Jedro disertacije je predlog zdruzitve Diferenciranih in Integriranih storitev v omrez-
ju DIS (Differentiated and Integrated Services - diferencirane in integrirane storitve).
Za zdruzevanje smo se odlocili, ker ne prva ne druga resitev sama zase nista primerni za



vse vrste prometa in njihove zahteve po kakovosti storitve. V ta namen podajamo re-
ferencno topologijo omrezja ter primerjavo funkcionalnosti in lastnosti Diferenciranih
in Integriranih storitev. Izlus¢imo dobre in slabe lastnosti obeh. V podanem pred-
logu zdruzevanja ohranimo dobre lastnosti obeh in izni¢imo vecino slabih. Predlagano
omrezje DIS deluje dvostopenjsko: na prvi stopnji deluje podobno kot omrezje z Dife-
renciranimi storitvami, na drugi stopnji pa kot omrezje z Integriranimi storitvami. Za
omrezje DIS podamo predlog konfiguracije ¢akalnih vrst ter ga analiziramo teoreti¢no
in preko simulacij.

Za potrebe simulacij podamo model konfiguracije dvostopenjske cakalne vrste. Na
osnovi tega modela in ze prej podanega modela omrezne naprave razvijemo lastni si-
mulator omrezne naprave v omrezju DIS. V preizkus pravilnega delovanja simulatorja
najprej simuliramo vsako stopnjo posebej. Simulacijske rezultate primerjamo z analitic-
nimi, od katerih se prakti¢no ne razlikujejo. Ti rezultati nam sluzijo tudi kot osnova za
primerjavo s simulacijami dvostopenjskega delovanja omrezja DIS. Teoreti¢na analiza
in simulacije prve stopnje pokazejo, da z izbranim strogo prednostnim odpravljanjem
lahko zagotovimo razlicne stopnje kakovosti storitve za pakete posameznih storitvenih
razredov. Za glavni parameter pri tem izberemo zakasnitev. Na prvi stopnji omrezja
DIS simulacije razsirimo Se na visje protokolne plasti, lastnosti posameznih aplikacij in
lastnosti njihovih podatkovnih pretokov. Na drugi stopnji izberemo odpravnik DRR
(Deficit Round Robin - deficitarno krozno odpravljanje), ki poskrbi za pravi¢nost med
pretoki znotraj posameznega storitvenega razreda. To pomeni, da vsak pretok, glede na
svojo rezervacijo, dobi pravi¢ni delez omreznih virov. Simulacija dvostopenjskega delo-
vanja pokaze, da dosezemo zelene in pricakovane rezultate. Zato trdimo, da je omrezje
DIS s predlagano konfiguracijo ¢akalnih vrst sposobno in primerno za zagotavljanje
razlicnih stopenj kakovosti storitve.

Rezultati zgornjih simulacij nakazujejo, da lahko povprecno zakasnitev paketov Se
zmanjsamo, Ce znizamo vrednost kvanta pri odpravniku DRR pod njegovo kriticno
vrednost pri @ = L. Zato predlagamo nov odpravnik z oznako SCDRR (Sub-
Critical Deficit Round Robin - podkritiéno deficitarno krozno odpravljanje), ki temelji
na odpravniku DRR. Za odpravnik SCDRR podamo parametre in robne pogoje delo-
vanja ter izpeljemo njegovo pravicnost, algoritemsko zakasnitev in racunsko zahtevnost.
Ugotovimo, da sta prvi dve meri ugodnejsi kot pri odpravniku DRR, zadnja pa manj
ugodna. Izvedemo tudi simulacije odpravnika SCDRR za primer samostojnega delo-
vanja in delovanja na drugi stopnji omrezja DIS. Primerjava rezultatov samostojnega
(enostopenjskega) delovanja z analiticnimi pokaze, da se ti med seboj prakticno ne
razlikujejo. Primerjava rezultatov dvostopenjskega delovanja odpravnikov SCDRR in
DRR prav tako potrdi pricakovanja izhajajoca iz analiticnih rezultatov. Pri uporabi
odpravnika SCDRR se zmanjsajo povprecne zakasnitve in poveca pravi¢nost. Poveca
se tudi racunska zahtevnost. Toda glede na faktorje izboljSanja in poslabsanja omen-
jenih mer ter njihove pomembnosti v smislu zagotavljanja razlicnih stopenj kakovosti
storitev zaklju¢imo, da je uvedba odpravnika SCDRR smiselna in koristna.



Abstract

Quality of service (QoS) is ever more important factor in telecommunication networks.
Quality of service is important for both, users and service providers. Through quality of
service users get service to their requests, and providers added value of their networks.
This work studies the possibilities of assuring different levels of quality of service in
packet networks.

Existing definitions of quality of service are mainly used only within certain areas of
telecommunications. The given definitions have presented us with the main guidance.
Based on them we propose a new definition of quality of service for telecommunication
systems. Our main interest is in telecommunication networks with emphasis on packet
networks. The comprehension of quality of service from the side of users and from
the side of service providers differs greatly. Users consider subjective criteria called
quality of experience (QoE), but service providers consider objective criteria, which
can be measured and controlled. Objective criteria are referred to as quality of service
parameters. They are defined by the properties of applications, services, and most of
all by the properties of transmission network. These parameters are interdependent.
Services with standardised quality of service parameters are for now quite rare.

We take special interest in quality of service in IP (Internet Protocol) networks,
which are currently predominant packet networks. The basic properties of IP networks
such as statistical multiplex, unreliability, connectionless and best-effort data transfer,
are not to the benefit of assuring different levels of quality of service. The wide choice
of heterogeneous transmission networks that can be used by IP networks is also not an
advantage in this case. Therefore we present the analysis of capabilities of transmission
technologies in the sense of assuring different levels of quality of service. Although IP
protocol has been offering a limited quality of service support through ToS (Type of
Service) field from its definition on, this field is now redefined into a DS (Differentiated
Services) field. Using DS and employing Differentiated Services relative levels of quality
of service can be offered. More advanced but more complex are Integrated Services,
which can assure absolute levels of quality of service.

Mechanisms for quality of service assurance in packet networks and a model of a
network device are presented. We concentrate on managing and configuration of queues
for schedulers with output queuing. We discuss the main measures for estimation of
scheduler operation (fairness, latency and complexity) and describe the properties and
operation of schedulers needed in further chapters.

The main part of this dissertation is the proposal of merging of Differentiated
Services and Integrated Services into a DIS (Differentiated and Integrated Services)
network. We decided for their merger because Integrated or Differentiated Services
alone are not suitable for all kinds of traffic, applications and their quality of service



demands. For this purpose we give a reference network topology and a comparison
of functionality and properties of Integrated and Differentiated Services. We list the
most important good and bad properties of both. In the given proposal for a DIS
network we preserve their good properties and eliminate most of their bad properties.
The proposed DIS network operates in two stages. The first stage operates similar
to a Differentiated Services network, while the second stage operates similar to an
Integrated Services network. The configuration of queues is proposed and analysed
theoretically and through simulations.

For the simulation purposes we give a model of a two-stage queue configuration.
Based on this model and the previously given model of a network device we develop
our own simulator for a DIS network device. To test the simulator, we first simulate
each stage separately. Simulation results are compared with analytical results. The
difference between them is practically negligible. These results also serve as the basis
for comparison between one-stage and two-stage operation of DIS network. Theoret-
ical analysis and simulations of the first stage show, that the chosen strict priority
scheduling provides us with different levels of quality of service for packets belonging
to different service classes. Delay is chosen as the main parameter. Simulations of the
first stage of DIS network are extended to higher protocol layers, application properties
and their traffic patterns. For the second stage DRR (Deficit Round Robin) scheduler
is chosen. It takes care of the fairness among flows inside each service class. Mean-
ing, that each flow gets its fair share of network resources according to its reservation.
The simulation of a two-stage operation shows that we achieve desired and expected
results. Therefore we claim that DIS network, with the proposed queue configuration,
is suitable and capable of assuring different levels of quality of service.

Simulation results indicate that the average packet delay can be further reduced, if
we decrease the quantum value of DRR scheduler under its critical value of Q) = Lj,qz.
Therefore we propose a new SCDRR (Sub-Critical Deficit Round Robin) scheduler,
which is based on the DRR scheduler. For SCDRR we give its parameters and bound-
ary conditions. We also derive its fairness, latency, and computational complexity. We
establish, that the derived measures for fairness and latency are better than the same
measures for DRR, but computational complexity is worse. We carry out simulations
of stand-alone SCDRR operation and its operation on the second stage of the DIS net-
work. Comparison of stand-alone simulations with analytical results shows that they
are practically identical. The comparison of simulation results of two-stage operation
between SCDRR and DRR schedulers also confirm our expectations based on analyt-
ical results. Using SCDRR the average packet delay decreases and fairness increases.
Unfortunately computational complexity also increases. Taking into consideration the
factors of improvement and deterioration of the mentioned scheduler measures and
their importance in the sense of quality of service assurance, we conclude, that the
introduction of SCDRR scheduler is reasonable and useful.



Prispevki k znanosti

e Nova definicija kakovosti storitve,

e predlog zdruzevanja diferenciranih in integriranih storitev (DIS) v
dvostopenjskem omrezju IP, ki vsebuje nacin zdruzevanja obeh vrst storitev,
izdelavo simulatorja omrezne naprave omrezja DIS in simulacijo omrezja ter
ovrednotenje sposobnosti omrezja DIS za zagotavljanje razlicnih stopenj
kakovosti storitve,

e predlog izboljsanega DRR odpravnika s podkriti¢cnim delovanjem (SCDRR),
njegova analiza in simulacija,

e odkritje in odprava napak pri izpeljavi analiticne mere pravi¢nosti in analiticne
mere algoritemske zakasnitve v referen¢nih ¢lankih,

e izpeljava analiticne mere zahtevnosti za SCDRR odpravnik.
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1 Uvod

V zadnjem desetletju smo prica izredno hitremu razvoju in Sirjenju telekomunikacij-
skih omrezij in v zvezi z njimi je vse pogosteje omenjan tudi pojem kakovost storitve.
Dostop do enega izmed mnogih telekomunikacijskih omrezij danes ni ve¢ problem.
Uporabnik navadno lahko izbira med ve¢ razli¢nimi omrezji in/ali ponudniki. Izbira je
odvisna od zelja in potreb uporabnika predvsem pa od nabora storitev, ki jih omogocajo
ponudniki. Uvajanje razli¢nih stopenj kakovosti storitve v omrezje je v interesu ponud-
nikov in uporabnikov. Prvi na ta nacin lahko nudijo Sirsi nabor storitev in optimalneje
izkoris¢ajo omrezje, drugim pa je na voljo vecja in pestrejsa izbira, ki se lahko prilagodi
njihovim potrebam.

V okviru telekomunikacijskih omrezij nas najbolj zanimajo podatkovna omrezja.
Zmoznosti zagotavljanja razlicnih stopenj kakovosti storitve se med njimi precej raz-
likujejo. Nekatera izmed njih ne nudijo prav nobenih moznosti za kakovost storitve,
druga pa ponujajo omejene moznosti. Se najbolje se odreze omrezje ATM (Asyn-
chronous Transfer Mode - asinhroni nacin prenosa), ki je sposobno nuditi razlicne
stopnje kakovosti storitve ob zagotavljanju dogovorjenih prenosnih parametrov.

Od vseh podatkovnih omrezij so najhitrejsi in najburnejsi razvoj dosegla omrezja I[P
(Internet Protocol - internetni protokol). Lahko bi rekli, da so se omrezja IP (Internet)
pojavila ob pravem c¢asu s pravo aplikacijo. V casu, ko smo cakali na Sirokopasovna
podatkovna omrezja, temeljeca na tehnologiji ATM, so se omrezja IP prebila prakti¢no
do vsakega koncnega uporabnika; tako doma kot v podjetjih in raziskovalnih ustanovah.
Uporabnike je najprej navdusila elektronska posta, piko na i pa so pritisnili brskalniki
in spletne strani. Te so omrezje naredile prijazno tudi manj ves¢im uporabnikom in
jim hkrati ponudile ogromen, skoraj ze preobsezen vir informacij.

Po bliskovitem prodoru Interneta so omrezja IP postala najpomembnejsa, najbolj
razSirjena in najlaze dostopna podatkovna omrezja, ki pa v osnovi zal ponujajo le
storitev prenosa po najboljsih zmoznostih (best-effort). Ta je sicer povsem primerna za
aplikacije, ki so nastale za omrezja IP, veliko manj pa za aplikacije, ki prihajajo iz drugih
okolij in omrezij. Kot primer naj omenimo le sproten prenos govora in videa, katerih
prenosni parametri se precej razlikujejo od prenosnih parametrov izvirnih IP aplikacij.
Omrezja IP za take storitve niso bila na¢rtovana in zanje v osnovi niso primerna, saj ne
podpirajo razli¢nih stopenj kakovosti storitve (QoS - Quality of Service) in ne vsebujejo
mehanizmov, potrebnih za uspesen sproten prenos podatkov ali podatkov, ki zahtevajo
storitev boljSo od storitve po najboljsih zmoznostih.

Ideje o nadgradnji omrezij IP v smislu zagotavljanja razlicnih stopenj kakovosti
storitve so se realizirale v obliki specifikacij Integriranih storitev (IS - Integrated Ser-
vices) in Diferenciranih storitev (DS - Differentiated Services). Oba pristopa se ze v
osnovi precej razlikujeta.



6 Uvod

Integrirane storitve preko signalizacijskega in rezervacijskega protokola vpeljejo
povezavno nacelo v sicer nepovezavno orientirano omrezje. S tem uvedejo nadzor nad
omreznimi viri in vzpostavijo pogoje, potrebne za prenos podatkov s to¢no dolocenimi
zahtevami po kakovosti storitve. Ta pristop zahteva nadgradnjo omreznih naprav in
aplikacij, ki uporabljajo Integrirane storitve. Te ponujajo tri razrede storitev: storitev
po najboljsih zmoznostih (best-effort), ki predstavlja danasnje stanje v omrezjih IP,
storitev nadzorovanega bremena (controlled load), ki posnema stanje nizko obremen-
jenega omrezja in zagotovljene storitve (guaranteed service), pri katerih omrezje upo-
rabniku zagotovi prenos podatkov z dogovorjenimi parametri. Integrirane storitve so
nekateri oznacili za prevec zapletene, razsipne z omreznimi viri in slabo razsirljive.

Zaradi pomislekov glede Integriranih storitev so bile kasneje definirane se Diferen-
cirane storitve (DS), ki uvajajo razli¢ne stopnje kakovosti storitve na osnovi omejenega
Stevila prednostnih razredov. Diferencirane storitve ohranjajo nepovezavno orienti-
ranost omrezja. Podatke o pripadnosti storitvenemu razredu in s tem zeleni stopnji
kakovosti storitve nosi vsak paket sam. Procesiranje v omreznih napravah je tako
mnogo preprostejse in razsirljivost na visje prenosne hitrosti, za razliko od IS, ni vec
tako pere¢ problem. Najvecji kompromis pa naredimo pri stopnjah kakovosti storitve,
ki niso vec¢ absolutne (kot pri IS) ampak relativne. To pomeni, da omrezje uporabniku
ne zagotavlja prenosnih parametrov v absolutno doloc¢enih okvirih ampak le glede na
parametre prometa z visjo ali nizjo stopnjo kakovosti storitve.

Jedro disertacije je nov predlog zdruzevanja Diferenciranih in Integriranih storitev,
ki ohrani njune dobre lastnosti in izni¢i slabe. Po nasem predlogu omrezje deluje
dvostopenjsko. Na prvi stopnji razlocuje le posamezne storitvene razrede, na drugi pa
tudi posamezne pretoke. Dvostopenjsko delovanje se uporabi le za dolocene storitvene
razrede; tiste v katerih posamezni pretoki zahtevajo zagotovljeno kakovost storitve.
Tako naredimo dober kompromis med zahtevnostjo in moznostmi nudenja razlicnih
stopenj kakovosti storitve.

Delo je razdeljeno na 8 poglavij. V 2. poglavju najprej predstavimo pojem kakovosti
storitve, podamo njegove definicije in predlagamo novo definicijo. Osvetlimo tudi
kakovost storitve v telekomunikacijskih omrezjih ter poglede uporabnikov in ponud-
nikov nanjo. Nadaljujemo z navedbo parametrov kakovosti storitve in njihovimi stan-
dardiziranimi vrednostmi. Na koncu omenimo Se psiholoske in socioloske vidike uva-
janja razliénih stopenj kakovosti storitve v omrezja.

V 3. poglavju se ukvarjamo s kakovostjo storitve v omrezjih IP. Za¢nemo z opisom
splosnih lastnosti paketnih omrezij in njihovimi zmoznostmi zagotavljanja razlicnih
stopenj kakovosti storitve. Nato se osredotocimo na omrezja IP in prenosne tehnologije,
ki jih le ta uporabljajo za prenos podatkov. OpiSemo zmoznosti osnovnega delovanja
omrezij IP in njihove nadgradnje v smislu kakovosti storitve. Na koncu podamo Se
pogoje za zagotavljanje kakovosti storitve na celotni prenosni poti.

V 4. poglavju opisemo mehanizme za zagotavljanje kakovosti storitev v paketnih
omrezjih. Podamo model omrezne naprave ter moznosti za konfiguracijo in krmil-
jenje cakalnih vrst. Nadaljujemo z opisom odpravljanja in odpravnikov. Navedemo
zelene lastnosti odpravnikov ter glavne mere za njihovo ocenjevanje. Na koncu opiSemo
odpravnike z izhodnim ¢akanjem, ki jih potrebujemo v nadaljevanju.

V 5. poglavju podamo nov predlog zdruzevanja Diferenciranih in Integriranih
storitev. Zacnemo z opisom referencne topologije omrezja ter opisom in primerjavo



lastnosti Diferenciranih in Integriranih storitev. Nato podamo razloge za zdruzevanje
in sam predlog zdruzitve. Novo omrezje imenujemo DIS - omrezje z Diferenciranimi
in Integriranimi storitvami (Differentiated and Integrated Services). Navedemo tudi
mozne tezave, ki lahko nastanejo zaradi zdruzevanja. Nadaljujemo z opisom drugih
predlogov zdruzevanja ter podamo predlog konfiguracije in krmiljenja omreznih naprav,
ki je primeren za nas predlog zdruzevanja.

Nato naredimo analizo delovanja prve stopnje DIS omrezja. Podamo teoreticno
analizo diferenciacije prometa na osnovi prednostnih razredov in izvedemo simulacije.
V ta namen smo razvili lasten simulator, ki omogoci simulacijo dvostopenjskega de-
lovanja omrezja. Na prvi stopnji omrezja uporabimo strogo prednostno odpravljanje.
Teoreticne rezultate primerjamo s simulacijskimi in ugotovimo, da so razlike zane-
marljive. Nato izvedemo Se simulacijo prve stopnje omrezja z upostevanjem protokolov
na visjih plasteh protokolnega sklada. To nam da rezultate, ki so Se blize realnim
razmeram na omrezju.

Na koncu naredimo analizo delovanja druge stopnje omrezja DIS. Izvedemo si-
mulacije in podamo primerjavo med enostopenjskim in dvostopenjskim delovanjem
omrezja. Na drugi stopnji omrezja uporabimo DRR (Deficit Round Robin - deficitarno
krozno odpravljanje) odpravnik. Pri primerjavi simulacijskih rezultatov ugotovimo, da
se pri nestandardnih, podkriti¢cnih parametrih odpravnika DRR zmanjsajo povprecne
zakasnitve paketov.

V 6. poglavju predlagamo nov odpravnik. Imenujemo ga DRR s podkriticnim
delovanjem ali SCDRR (Sub-Critical Deficit Round Robin). Analiziramo njegove
lastnosti in delovanje ter podamo mere za pravicnost, algoritemsko zakasnitev in za-
htevnost. Izvedemo simulacije samostojnega delovanja odpravnika SCDRR ter simu-
lacije odpravnika SCDRR na drugi stopnji omrezja DIS. Ugotovimo, da je odpravnik
SCDRR v vseh lastnostih, razen pri zahtevnosti, boljsi od odpravnika DRR.






2 Kakovost storitve

Kakovost storitve je vse pogosteje uporabljan in mnogokrat tudi zlorabljan pojem. Naj
ga zato na tem mestu najprej osvetlimo z vec¢ zornih kotov, podamo njegove definicije,
njegovo razumevanje s strani uporabnikov in ponudnikov storitve, predstavimo njegove
tehnicne, psiholoske in socioloske vidike ter moznost njegove implementacije v sodobnih
telekomunikacijskih omrezjih.

Razvoj telekomunikacijskih omrezij je v zadnjem desetletju napredoval z velikimi
koraki in biti povezan ali "on-line” ni vec¢ le domena posvecenih. Na zacetku je uporab-
nikom vsekakor najbolj pomembna sama povezljivost v omrezje in obstoj dolocenih
aplikacij, ki jim olajsajo delo. Ko pa uporaba omrezij postane rutina, celo nuja, zgol]
osnovne lastnosti ne zadoscajo vec. Tedaj se uporabniki naenkrat zavedo potrebe po
kakovosti - najsi bo to za aplikacije, povezave v omrezje, prenos podatkov ali kak drug
gradnik sodobnih telekomunikacijskih omrezij.

2.1 Definicija kakovosti storitve

Splosno veljavne in enozna¢ne definicije kakovosti storitve ni. Obstaja pa mnozica
definicij, ki sluzijo Sirsim ali ozjim podrocjem znotraj sodobnih telekomunikacij.

Tako je ITU (International Telecommunication Union - mednarodna telekomu-
nikacijska unija) kakovost storitve za potrebe odprtega porazdeljenega procesiranja
(Open Distributed Processing) definirala kot: ”Niz zahtev za kakovost kolektivnega
obnasanja enega ali ve¢ objektov.” [21] Kakovost storitve lahko opisemo z veé para-
metri, ki opisujejo delovanje in obnasanje sistema.

Bolj splosna pa je definicija v priporoc¢ilu E.800 [18], ki pravi: ”Kakovost storitve
je skupni ucinek lastnosti storitve, ki dolo¢ajo zadovoljstvo uporabnika.”

V ATM (Asynchronous Transfer Mode) leksikonu [103] najdemo naslednjo definicijo
kakovosti storitve: ”Kakovost storitve se nanasa na niz performanc¢nih parametrov, s
katerimi opisemo promet preko dane navidezne povezave.”

IETF (Internet Engineering Task Force - skupina za razvoj Interneta) se je v svojem
dokumentu RFC! 1946 [64] kakovosti storitve dotaknila z naslednjimi besedami: ”Z
narascanjem povprasevanja po socasnih omreznih storitvah narasc¢a tudi potreba po
dolocljivih storitvah prenosa podatkov v teh omrezjih. Doloc¢ljivost pa od aplikacij
in omrezne infrastrukture zahteva sposobnost zahtevati, vzpostaviti in uveljaviti tako
dolocen prenos podatkov. Skupaj lahko tem storitvam rec¢emo rezervacija pasovne Sirine
in kakovost storitev.” V dokumentu RFC 1932 [63] pa takole: ”Parametri kakovosti
storitve za socasne aplikacije so taki, da imajo ti podatki prednost pred podatki RSVP

'Request For Comments - poziv za komentarje
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(Resource reSerVation Protocol - protokol za rezervacijo virov) pretokov ali pa se v
doloceni obliki prenasajo znotraj njih.”

V élanku Distributed Multimedia and Quality of Service: A Survey [109] je pred-
lagana splosna definicija kakovosti storitve za aplikacije s potrebo po socasni komu-
nikaciji: " Kakovost storitve doloca niz kvantitativnih in kvalitativnih lastnosti po-
razdeljenega vecpredstavnega sistema, ki so potrebni za doseganje zahtevane funkcio-
nalnosti aplikacije.”

Iz zgornjih odstavkov lahko izlus¢imo dve glavni vodili za definicijo kakovosti sto-
ritve: zadovoljstvo uporabnika in doseganje ustreznih parametrov prenosnega sistema.
Zato predlagamo novo definicijo kakovosti storitve, ki se glasi: "Kakovost storitve
je zagotavljanje vnaprej dogovorjenih parametrov prenosnega sistema, ki
jamcijo zadovoljstvo uporabnika.”

2.2 Kakovost storitve v telekomunikacijskih omrezjih

Predvsem nas zanima kakovost storitve v telekomunikacijskih omrezjih. V nadalje-
vanju vso pozornost namenjamo kakovosti storitve v paketnih omrezjih, Se posebej pa
obravnavi kakovosti storitve v omrezjih IP.

Tudi nekatere definicije iz prejSnjega razdelka se nanasajo zgolj na telekomunikacij-
ska omrezja ali doloGeno tehnologijo prenosa podatkov. Ce se omejimo zgolj na teleko-
munikacijska omrezja in prenos podatkov, potem lahko kakovost storitve predstavimo
s parametri prenosnega sistema, kot so: zakasnitev, bitna hitrost, zanesljivost prenosa
podatkov, propustnost, delez napak in drugimi. Dosezene vrednosti teh parametrov
pa morajo jamciti zadovoljstvo uporabnika. Vrednosti parametrov so med uporabniki
in ponudniki storitev dogovorjene vnaprej ali pa se dogovarjajo sproti. Pomemben
element zagotavljanja kakovosti storitve, ki je implicitno zaobjet tudi v nasi definiciji
kakovosti storitve, je namre¢ dogovor med ponudnikom in uporabnikom. Le tako lahko
jamcimo, da so usklajene moznosti in zelje obeh strani.

Za primer vzemimo omrezja ATM, kjer imamo definirane naslednje parametre
kakovosti storitve: zakasnitev celic, Stevilo izgubljenih celic, stevilo okvarjenih celic,
stevilo napacno vstavljenih celic, spremenljivost zakasnitve celic in povprecno zakas-
nitev celic. S temi parametri je definiranih pet razredov kakovosti storitve: od razreda
storitev po najboljsih moznostih brez zagotovil, do razreda, ki omogoca socasni prenos
podatkov. Ti razredi so definirani za prenos podatkov na nizjih protokolnih plasteh in
aplikacijam niso neposredno dostopni.

2.3 Kakovost storitve z vidika ponudnika in uporabnika

Pojem kakovost storitve je zelo sirok, a se ve¢inoma uporablja zgolj za objektivne mere
kakovosti povezav in prenosa podatkov v omrezju. Glede na uporabnika ter njegovo
dojemanje dela in storitev pa kakovost postaja vse bolj subjektivna mera, ki jo doloca
on sam. Zato lahko recemo, da je bistven vidik dolocanja primerne kakovosti storitve
mnenje uporabnikov, ki s svojo oceno izrazijo stopnjo zadovoljstva s storitvijo.
Vecinoma uporabnik dojema kakovost storitve precej drugace kot njen ponudnik.
Med najpomembnejse razloge za to sodi nacin njenega dojemanja. Medtem ko ponud-
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nik za to uporablja objektivne mere, uporabnik kakovost storitve ocenjuje subjektivno.
S stalisca prvega so pomembne mere za kakovost storitve zakasnitev, bitna hitrost,
propustnost, stopnja napak pri prenosu in podobno. Drugi pa storitev vec¢inoma ocen-
juje na podlagi svojih izkusenj pri njeni uporabi. Te niso odvisne zgolj od zmogljivosti
omrezja ali opreme ponudnika storitve, temve¢ tudi od terminalske opreme uporab-
nika, prijaznosti njegovih aplikacij, njegove usposobljenosti in podobno. V zadnjem
¢asu se vse bolj uveljavlja pojem kakovost izkusnje (QoE - Quality of Experience), ki
predstavlja celovito uporabnikovo zaznavanje storitve. V nadaljevanju za objektivne
mere kakovosti storitve uporabljamo pojem kakovost storitve, za subjektivne mere za-
znavanja kakovosti storitve s strani uporabnikov pa pojem kakovost izkusnje.

Ker so storitve namenjene njenim uporabnikom, bi se lahko strinjali naj v kon¢ni
fazi njihovo kakovost dolo¢ajo in ocenjujejo sami. Zal pa imajo uporabniki lahko zelo
razlicne predstave o kakovosti storitve in svoje zelje ve¢inoma izrazajo v netehni¢nem
jeziku. Tega morajo ponudniki storitve ovrednotiti s parametri kakovosti, ki jih lahko
zagotovi prenosno omrezje. Mnogokrat uporabniki zahtevajo ”kakovost storitve”, ce-
prav ne vedo tocno kaj to je.

Problem lahko resimo s sklenitvijo sporazuma o ravni storitve (SLA - Service Level
Agreement) med ponudnikom in uporabnikom. Pri tem je potrebno uskladiti zelje
uporabnikov in zmoznosti omrezja. Seveda je pomembno, da ponudnik in uporabnik
najdeta skupni jezik. Prvi mora razumeti, kako kakovost storitve dojema uporabnik,
ta pa, kaj lahko od ponudnika zahteva in pricakuje. S tem sporazumom se navadno
doloci tudi cena, ki je odvisna od dogovorjene stopnje kakovosti storitve.

2.4 Parametri kakovosti storitve

Splosno sprejetih subjektivnih mer za kakovost storitve ali izkusnje nimamo. Subjek-
tivne mere so navadno povprecne ocene velikega Stevila ocenjevalcev, ki temeljijo na
vnaprej dogovorjeni in pripravljeni lestvici ocen. Ponavadi subjektivne mere obstajajo
za tocno dolocene storitve, na primer za sprotni prenos govora. Na tem mestu zato
podajamo parametre, s pomocjo katerih lahko dolo¢imo objektivne mere in ocene za
kakovost storitev. Najpomembnejsi parametri so:

bitna hitrost (pasovna Sirina),
zakasnitev,

spremenljivost zakasnitve,
verjetnost napak pri prenosu,
rezervacija omreznih virov,
zasedenost omrezja,
razpolozljivost omrezja ter
varnost in zasebnost podatkov.

Glede na nabor parametrov kakovosti storitve, ki jih ponuja omrezje, in potrebe
uporabnika, se ta dva dogovorita o vrednostih parametrov prenosa, ki lahko veljajo
celoten cas prenosa ali pa se dinamicno spreminjajo glede na trenutne potrebe.

Najprimernejsi nacin za doseganje zadovoljivih rezultatov s stalis¢a operaterjev
omrezij in ponudnikov storitev je zagotavljanje kakovosti storitev preko omejenega
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nabora vrednosti parametrov prenosa, ki jih operaterji omrezja in ponudniki storitev
lahko spremljajo in nadzorujejo. Da bi lahko s spreminjanjem parametrov prenosa vpli-
val na delovanje ponujene storitve, mora operater ali ponudnik podrobno poznati njeno
obnasanje. Ob tem pa mora zagotoviti primerno (zeleno) kakovost storitve, s katero
zadovolji uporabnika ter hkrati ¢imbolj optimalno in ekonomicno izkoristiti prenosno
omrezje.

2.4.1 Medsebojna odvisnost parametrov kakovosti storitve

Zgoraj nasteti parametri kakovosti storitve so med seboj odvisni in jih zato vecinoma
ne moremo obravnavati loceno. Sprememba nekaterih izmed njih lahko odlocilno vpliva
na druge, odvisno od stopnje njihove soodvisnosti.

Zelo lep primer take soodvisnosti sta bitna hitrost povezave in zakasnitve prenosa
podatkov preko nje. Ce povecamo prvo, se druga zmanjsa. Zakasnitev prenosa 7 po
fiziéni povezavi med dvema sosednjima vozlisS¢ema v omrezju je sestavljena iz zakas-
nitve razsirjanja (propagacije) signala in zakasnitve predaje paketa (¢as, ki ga oddajnik
porabi, da preda celoten paket na linijo). Zakasnitev razsirjanja signala med sosednjima
vozlis¢ema je konstantna, zakasnitev predaje paketa pa je odvisna od njegove dolzine.
Na primer, ¢e 1000 oktetov dolg paket prenasamo v 100 km oddaljeno napravo preko
povezave s hitrostjo 64 kbit/s, ima zakasnitev 1255 ms, ¢e pa isti paket prenasamo
preko povezave s hitrostjo 128 kbit/s, ima zakasnitev 63 ms.

Podobna soodvisnost obstaja med zakasnitvijo in zasedenostjo omrezja, med razpo-
lozljivostjo in zasedenostjo omrezja, med spremenljivostjo zakasnitve in zasedenostjo
omrezja, itd. Zagotavljanje kakovosti storitev preko nadzora omenjenih parametrov
zatorej ni preprosta naloga. Pri spremembi enega izmed njih moramo vedno upostevati
tudi njegov vpliv na druge parametre.

2.5 Standardizirane vrednosti parametrov kakovosti storitve

Glede na zelo splosne in ohlapne definicije (razdelek 2.1), velikega nabora parametrov
ter njihove soodvisnosti, ne moremo pricakovati natanc¢no dolocenih in standardiziranih
vrednosti parametrov, ki bi zagotavljali tocno doloceno ali standardizirano kakovost
storitve.

Ena redkih standardiziranih storitev je sprotni prenos govora (interaktivni pogovor).
ITU priporocilo G.114 [19] dolo¢a maksimalne dovoljene zakasnitve na celotni prenosni
poti ob predpostavki, da je ustrezno poskrbljeno za kontrolo odboja?.

Zakasnitev na celotni prenosni poti je dolocena kot zakasnitev zvoka od ust govorca
do uses poslusalca. Sestavljena je iz stalnega in spremenljivega dela. Prvi predstavlja
zakasnitev obdelave govornega signala, ki je za dani sistem stalna, drugi pa zakasnitev
prenosa okvirov govora, ki je odvisna od prenosnega omrezja in se navadno spreminja

2Vzrokov za odboj na prenosni poti je veé. Najpomembnejsa sta odboj zaradi neprilagojenih
linijskih impedanc in odboj v prostoru. Za govorca odboj sam po sebi ni nezazelen, ko pa nastopa
z veCjo zakasnitvijo, postane skrajno neprijeten in mote¢. Proti njemu se borimo z zmanjSevalniki
(Echo Suppresser) in izni¢evalniki odboja (Echo Canceller), ki naj bi se uporabili ze pri zakasnitvah
nad 25 ms [20].
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s casom. Na prvi del zakasnitve omrezje nima vpliva. V disertaciji se zato ukvar-
jamo s spremenljivim delom zakasnitve in z drugimi parametri kakovosti storitve, ki so
neposredno odvisni od delovanja in zmogljivosti prenosnega omrezja.

Za sprotni prenos govora veljajo naslednje standardizirane vrednosti zakasnitve na
celotni prenosni poti [19]:

< 150 ms  primerno za vec¢ino aplikacij,
150 - 400 ms sprejemljivo za nekatere aplikacije, ¢e se uporabnik
zaveda vpliva zakasnitve na delovanje aplikacije,
> 400 ms  neprimerno za vecino aplikacij.

Zakasnitve okoli 150 ms so zadovoljive za vecino interaktivnih aplikacij, vendar
pa nekatere visoko interaktivne govorne in podatkovne aplikacije za dobro delovanje
vseeno zahtevajo nizje vrednosti. Podobno velja za zakasnitve nad 400 ms, ki so v
osnovi neprimerne za vecino interaktivnih aplikacij in se jih moramo izogibati, razen v
primerih, ko je dostopnost do storitve (aplikacije) pomembnejsa od njene kakovosti. Po-
drobnejse rezultate meritev vpliva vecjih zakasnitev na kakovost interaktivnega pogov-
ora najdemo v dodatkih A in B priporocila ITU G.114 [19], v [23] pa so podrobneje
obdelane moznosti prenosa govora preko podatkovnih omrezij, tudi s stalis¢a kakovosti
storitve.

2.6 Parametri kakovosti storitve za zahtevne aplikacije

Uveljavljene aplikacije®, ki izhajajo iz podatkovnega sveta, so vec¢inoma nezahtevne
glede kakovosti storitve pri prenosu podatkov. Vecini je dovolj Ze povezljivost in
razumne vrednosti ostalih parametrov kakovosti storitve, podanih v razdelku 2.4. 7
napredkom tehnologije, vecanjem zahtev uporabnikov, konkurence in zlivanjem omrezij
pa so se na podatkovnih omrezjih pojavile aplikacije, ki jim zgolj povezljivost ne zadosca
vec. Za ustrezno delovanje od omrezja pricakujejo izpolnjevanje doloc¢enih, veckrat zelo
strogih zahtev glede prenosnih parametrov. Kot najzahtevnejse se izkazejo aplikacije,
ki delujejo v realnem ¢asu. Kot primer zopet uporabimo sprotni prenos govora, ki od
omrezja zahteva naslednje:

zadostna razpolozljiva bitna hitrost,
rezervacija pasovne Sirine,

nizka zakasnitev (prenos v realnem c¢asu),
¢immanjsa spremenljivost zakasnitve,
nizek nivo napak na prenosni poti.

Vse nastete zahteve, razen zadnje, je v klasi¢nih paketnih omrezjih tezko izpolniti.
Zadostna bitna hitrost za prenos govora naceloma ni problemati¢na, tezave pa nasta-
nejo, ker mora biti na voljo ves ¢as aktivnosti aplikacije. V zvezi s tem je tudi zelja
po rezervaciji pasovne Sirine, ki aplikacijam zagotovi pasovno Sirino ves ¢as njenega
trajanja. Nizka zakasnitev se navezuje na vrednosti podane v razdelku 2.5 in je tesno
povezana s svojo spremenljivostjo, ki mora biti v sprejemniku kompenzirana z dodatno

3Pri tem imamo v mislih predvsem aplikacije za prenos elektronske poste, datotek in brskanja po
svetovnem spletu.
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zakasnitvijo, ki se pristeva skupni zakasnitvi na prenosni poti. Se vedje tezave nastopijo
pri sprotnem prenosu videa, ki zahteva poleg tega tudi dokaj veliko pasovno Sirino.

2.7 Psiholoski in socioloski vidiki uvajanja razlicnih stopenj
kakovosti storitev

Uvajanje razlicnih stopenj kakovosti storitev v paketnih omrezjih narekuje ve¢ de-
javnikov. Ceprav ponavadi najprej pomislimo na velike zahteve aplikacij, uvajanje
novih storitev in zelje uporabnikov pa smo verjetno blize resnici, ¢e recemo, da bo
gonilna sila uvajanja kakovosti storitev ekonomija. Ponudniki storitev in operaterji
omrezij bodo v zelji pridobivanja konkuren¢ne prednosti ponudili razlicne stopnje
kakovosti storitve. Glede na to, da je zacetna osnova veéinoma zelo nizka*, naj bi
vsaka ponudba boljse kakovosti storitve pomenila tudi visji dohodek. Za boljso kakovost
storitve bo seveda potrebno placati vec.

Vprasanje je, kako bodo to sprejeli uporabniki. Ce se osredoto¢imo na omrezje
Internet, ki ga uporablja dale¢ najvec ljudi, opazimo, da je le to izredno demokrati¢no.
Vsi uporabniki, ki v istem trenutku zasedajo dolo¢eno povezavo, imajo enake moznosti
za prenos podatkov in zanje dosegajo enake prenosne parametre. Z uvedbo razliénih
stopenj kakovosti storitve to demokrati¢nost porusimo in razslojimo trenutno enako-
pravne uporabnike omrezja na "reveze” in "bogatase”. Zgolj ugibamo lahko, kako bo
to vplivalo na njih ter posledi¢no tudi na operaterje omrezij in ponudnike storitev.
Vsekakor je to snov nadaljnjih raziskav.

4V mislih imamo predvsem javna omrezja IP, ki trenutno podpirajo le prenos po najboljsih
zmoznostih.
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V tem poglavju obravnavamo moznosti zagotavljanja razli¢nih stopenj kakovosti sto-
ritve v omrezjih IP. Izbrali smo jih zaradi njihove vsesplosne prevlade med trenutno
delujocimi paketnimi omrezji. Zato najprej predstavimo osnovne lastnosti paketnih
omrezij in njihovo zmoznost zagotavljanja razlicnih stopenj kakovosti storitve. Nadalju-
jemo s kratko navedbo zmoznosti zagotavljanja razlicnih stopenj kakovosti storitve za
najpogostejse tehnologije povezavne plasti protokolnega sklada, ki jih za prenos po-
datkov uporabljajo omrezja IP. Zaklju¢imo z obravnavo omrezij [P, njihovih nadgraden;
v smislu kakovosti storitve in s pogoji, ki so potrebni za zagotavljanje kakovosti storitve
na celotni prenosni poti.

3.1 Osnovne lastnosti paketnih omrezij

V paketnih omrezjih prenasamo podatke s pomocjo paketov razlicnih dolzin, ki se na
prenosni poti statisticno multipleksirajo s podatki drugih povezav. Statisti¢ni multi-
pleks ima kar nekaj prednosti pred casovnim ali frekvenénim multipleksom, ima pa
tudi svoje slabosti.

3.1.1 Statisticni multipleks

Pri statisticnem multipleksu podatke posredujemo, ko se ti pojavljajo na vhodu mul-
tipleksorja. Celoten paket posljemo naenkrat in v tem casu morajo paketi ostalih
povezav (kanalov) cakati na sprostitev prenosne poti. Zato imamo v takih multiplek-
sorjih ¢akalne vrste, ki zacasno hranijo pakete, ki Se niso prisli na vrsto za posredovanje
in jih nato po doloc¢enem algoritmu posredujejo na izhod multipleksorja.

Tako kot pri drugih tehnikah multipleksiranja je tudi pri statisticnem bistvo zdru-
zevanje kanalov. Pri vec¢ini multipleksirnih tehnik lahko vzpostavljamo nove povezave
dokler ima multipleksiran kanal proste kapacitete. V nasprotnem primeru je vzposta-
vitev povezave zavrnjena. Vsaka vzpostavljena povezava ima zagotovljeno kapaciteto
ves cas trajanja povezave. Pri statisticnem multipleksu stevilo povezav naceloma
ni omejeno, kapaciteta za posamezne vzpostavljene povezave pa ni ve¢ zagotovljena.
Posledici te odlocitve sta boljSa izkoriS¢enost prenosne poti in stalna dosegljivost po-
vezave (stalna povezljivost). Oboje velja za dobre lastnosti statisticnega multipleksa.
Druge multipleksirne tehnike (kot sta ¢asovni in frekvenéni multipleks) imajo slabso
izkoriscenost kapacitet in moznost zavrnitve povezave ob polni zasedenosti multiplek-
siranih kanalov. Slaba stran statisticnega multipleksa je moznost zasicenja omrezja in
s tem izguba paketov ter nedeterministi¢ne razmere na prenosni poti. Druge multiplek-
sirne tehnike, na primer ¢asovni in frekvenéni multipleks, imajo rezervirane kapacitete

15
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za vsako povezavo in s tem tocno dolo¢ene parametre prenosa.

Vecina podatkovnih aplikacij tvori neenakomeren tok podatkov. Prenosna pot je
zato s paketi teh aplikacij zasedena le v ¢asu njihovega posiljanja in ne ves c¢as trajanja
njihove povezave. Vstopni kanali multipleksorja niso ves ¢as enako aktivni ampak se
koli¢ina podatkov na njih spreminja s ¢asom. Kapaciteta prenosne poti na izhodu
multipleksorja je zato lahko manjsa od vsote maksimalnih pretokov vhodnih kanalov.
Dolgorocéno zadosca ze, ¢e je njena kapaciteta vsota povprec¢nih vrednosti pretokov
na vhodnih kanalih. Seveda se zaradi tega zgodi, da je v nekem c¢asu pritok paketov
v multipleksor prevelik. Cakalna vrsta, ki zaradi omejene dolzine lahko kompenzira
le kratkotrajne presezke pritoka, se zacne polniti in ob daljSem obdobju preseznega
prometa pri¢ne zavracati novoprispele pakete. Takemu stanju recemo zasicenje vo-
zlisca ali omrezja. Zaradi tega je v omrezjih s statisticnim multipleksom pomembno
uporabljati mehanizme, ki zmanjsajo moznost zasi¢enja in po moznosti omogocajo
ponudbo razli¢nih stopenj kakovosti storitve.

Okoli statisticnega multipleksa, cakalnih vrst, algoritmov njihove strezbe, izlo¢anju
odvecnih paketov, itd, se je razvila obsezna teorija, ki se je dotaknemo v naslednjih
poglavjih.

3.1.2 Razpolozljiva kapaciteta prenosne poti, zakasnitev in njena spre-
menljivost

Statisticno multipleksiranje dokaj ucinkovito izrablja kapacitete prenosnih poti, vendar
ima lahko manj ugodne vplive na prenos podatkov. Ker ob casu odposiljanja paketov
ne vemo, na kaksne razmere bodo ti naleteli v omrezju, tudi ne vemo kaksni bodo
njihovi prenosni parametri.

Zakasnitev prenosa podatkov v omrezju je vsota ¢asov, potrebnih za prenos paketa

gove zakasnitve v vozliscu. Fizi¢na zakasnitev je odvisna le od razdalje, hitrosti
razsirjanja signala in kapacitete povezave, zakasnitev v vozliscu pa od stanja vozlisca
in je sestavljena iz zakasnitve obdelave paketa ter zakasnitve zaradi uvrstitve paketa v
¢akalno vrsto!. Zakasnitev obdelave paketa je ponavadi zanemarljiva, zakasnitev zaradi
uvrstitve paketa v ¢akalno vrsto pa se spreminja v odvisnosti od zasedenosti cakalne
vrste in je lahko precejsnja. Zasedenost cakalnih vrst je odvisna od kratkorocne vsote
prometa na njenem vhodu. Podatki posameznih povezav jo obcutijo kot spremenljivo
razpolozljivo kapaciteto prenosne poti in s tem spremenljivo zakasnitev.

Vidimo, da statisticno multipleksiranje, ob dobri izrabi omreznih kapacitet, v prenos
podatkov vnese negotovost v smislu razpolozljivih prenosnih kapacitet, zakasnitve in
njene spremenljivosti.

IUvrstitev paketa v ¢akalno vrsto ima za posledico njegovo éakanje na vrsto za oddajo in s tem
dodatno zakasnitev. Kdaj paket pride na vrsto, pa je odvisno od nacina strezbe cakalne vrste in njene
prednosti glede na mozne druge vzporedne ¢akalne vrste na istem izhodu multipleksorja.
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3.1.3 Kakovost storitve v paketnih omrezjih

Dejansko lahko kakovost storitve ocenimo glede na dosezene vrednosti parametrov
kakovosti storitve, ki so podani v razdelku 2.4. Najpomembnejse lastnosti paketnih
omrezij, ki so povezane s kakovostjo storitve, so:

statisticno multipleksiranje,

spremenljiva razpolozljiva prenosna kapaciteta,
nevarnost zasicenja omrezja,

srednja do velika in spremenljiva zakasnitev.

Zato lahko recemo, da paketna omrezja niso najbolj primerna za prenos podatkov, ki bi
zahtevali stalno in zagotovljeno kakovost storitve. Kot primer vzemimo prenos G.729
kodiranega interaktivnega govora, ki ima do prenosnega omrezja naslednje zahteve:

bitna hitrost 8 kbit /s,

zagotovljena stalna prenosna kapaciteta,

zakasnitev na celotni prenosni poti manjsa od 150 ms,
¢im manjsa spremenljivost zakasnitve?,

izguba okvirov govora manjsa od 5%.

Ugotovimo, da prva zahteva obicajno ni problematicna, saj imajo vsa paketna omrezja
vecje prenosne kapacitete kot jih zahteva govor (tipi¢no 5.3 do 64 kbit/s). Zaplete pa
se ze pri drugi zahtevi, ki je paketna omrezja s svojim statisticnim multipleksiranjem
ne morejo v celoti zagotoviti. Pri nekaterih paketnih omrezjih skusamo to resiti z ra-
zliénimi rezervacijskimi protokoli, ki rezervirajo prenosno kapacitete za govor na celotni
prenosni poti, pri tem pa seveda izgubimo nekatere prednosti statisticnega multipleksa.

Zagotavljanje primerno nizke in ¢imbolj enakomerne zakasnitve pri paketnih o-
mrezjih postane problem, ko se obremenitev omrezja veca in priblizuje meji zasic¢enja.
Zakasnitev se tedaj veca in postaja vse bolj neenakomerna do te mere, da postane
pogovor mocno moten ali celo nemogoc¢. Na sprejemni strani moramo spremenljivost
zakasnitve uravnati z dodatno zakasnitvijo, kar nas kaj hitro privede na mejo Se spre-
jemljive zakasnitve in s tem kakovosti govora.

V povezavi z zasiCenjem omrezja je tudi izguba podatkovnih paketov (v nasem
primeru govornih), kar povzroci izpad krajsih ali daljsih odsekov govora tako, da spo-
razumevanje postane moteno ali onemogoceno.

Ce strnemo zgornje ugotovitve, pridemo do spoznanja, da so paketna omrezja zaradi
svojih lastnosti manj primerna za prenos govora, saj ne morejo zadostiti vsem zahtevam
govornih aplikacij. Enako ugotovimo za nekatere druge aplikacije s podobnimi ali celo
visjimi zahtevami po kakovosti storitve, Se posebej, ¢e zahtevajo interaktivnost ali
prenos v realnem casu.

V nadaljevanju se osredoto¢imo na omrezja IP in njihovo zmoznost zagotavljanja
razlicnih stopenj kakovosti storitve.

2Dodatna zakasnitev, ki jo zaradi spremenljivosti zakasnitve vnese sprejemni medpomnilnik (jitter
buffer), in zakasnitev na prenosni poti skupaj ne smeta preseéi 150 ms.
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3.2 Omrezja IP

Prvi zametki omrezij [P segajo ze v daljna Sestdeseta leta prejsnjega stoletja. Sedanjo
obliko so dobila ob koncu sedemdesetih let z definicijo para protokolov TCP (Trans-
mission Control Protocol - protokol za nadzor prenosa) in IP. V zacetku je bilo to
vojasko omrezje, kasneje pa se je razsirilo tudi v akademske kroge. Nacrtovano je
bilo za robusten in zanesljiv prenos podatkov, ki naj bi deloval tudi ob hkratnem iz-
padu ve¢ vozlis¢ v omrezju. Poudarek je bil torej na povezljivosti in ne na prenosnih
zmogljivostih, kar se v veliki meri pozna se danes. V devetdesetih letih pa so omrezja
IP dozivela komercialen razmah in postala najpomembnejSa in najbolj razsirjena po-
datkovna omrezja.

Omrezja IP uporabljajo Internetni protokol (IP), ki je najpogosteje uporabljan
omrezni protokol za prenos podatkov znotraj posameznih omrezij in med omrezji, ki
temeljijo na razlicnih prenosnih tehnologijah. Njegova uspesnost temelji predvsem na
njegovi robustnosti in preprostosti.

V osnovi so omrezja IP nezanesljiva, nepovezavno orientirana paketna omrezja, ki
prenasajo podatke po najboljsih zmoznostih.

Nezanesljivost pomeni, da se paketi na poti lahko izgubijo, imajo nepredvidljivo
zakasnitev, se lahko podvojijo, so dostavljeni v napa¢nem vrstnem redu ali na cilj
pridejo okvarjeni. Protokol IP na omrezni plasti nudi nezanesljivo storitev prenosa
podatkov protokolom transportne plasti. Najpomembnejsi in najpogosteje uporab-
ljan transportni protokol je TCP, ki kon¢nima tockama na prenosni poti zagotavlja
zanesljiv, povezavno orientiran prenos podatkov na osnovi potrjevanja in morebitnega
ponovnega posiljanja okvarjenih ali izgubljenih podatkovnih segmentov. TCP tako
nadgradi protokol IP z zanesljivim prenosom podatkov.

Nepovezavnost pomeni, da se pred prenosom podatkov ne vzpostavi povezava
med kon¢nima tockama. Podatki se preprosto predajo omrezju, ki poskrbi za njihovo
dostavo na cilj. To pomeni, da se vsak paket na omrezju obravnava neodvisno od drugih
in po njem tako tudi potuje. Vzpostavljanje in vzdrzevanje povezav je v omrezjih IP
stvar vigjih protokolnih plasti (TCP).

Prenos po najboljSih zmoznostih ni nujno nekaj slabega, ¢eprav se v smislu
zagotavljanja razli¢nih stopenj kakovosti storitve redno znajde na dnu lestvice. Omrezje
paketov ne zavrze samovoljno, brez pravega vzroka, ampak se to najverjetneje zgodi
zaradi zasicenosti omrezja ali izpada povezave. Ce so razmere v omrezju dobre in
to deluje z nizko obremenitvijo, potem tudi prenos po najboljsih zmoznostih zadosca
vecini prenosnih zahtev.

3.2.1 Omrezja IP in prenosne tehnologije

Omrezja [P za prenos podatkov uporabljajo razlicne prenosne tehnologije in protokole
(slika 3.1). Ce zelimo, da omrezja IP zagotovijo razliéne stopnje kakovosti storitve,
morajo to zagotoviti tudi tehnologije in protokoli, ki jih omrezja IP uporabijo za prenos.
Zato v tem razdelku za pomembnejse prenosne tehnologije in protokole navajamo nji-
hove zmoznosti zagotavljanja kakovosti storitve. Vec¢ o delovanju in lastnostih nave-
denih tehnologij in protokolov najdemo v [54], [6] in [23]. Osredotocili smo se na dva
kriterija:
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e zmoznost nudenja razlicnih stopenj kakovosti storitve za razlicne podatkovne pre-
toke in
e zmoznost zagotavljanja dogovorjenih prenosnih parametrov.

Pri tem s y/ ozna¢imo, da je omrezje tega sposobno, z X, da tega ni sposobno in s (),
da je tega sposobno le pod dolo¢enimi pogoji.

P

ATM FR MPLS ISDN xDSL | IEEE 802.x | FDDI

Slika 3.1 — Nekatere tehnologije in protokoli, ki jih za prenos podatkov uporabljajo omrezja IP

V tabelah 3.1 do 3.3 razdelimo obravnavane tehnologije na tiste, ki se uporabljajo
v krajevnih (LAN - Local Area Network) in mestnih omrezjih (MAN - Metropolitan
Area Network), na tiste, ki se uporabljajo v dostopovnih omrezjih in na tiste, ki se
uporabljajo v prostranih omrezjih (WAN - Wide Area Network).

Zagotavljanje QoS
Tehnologija | stopnje | parametr: | Komentar
Ethernet Vv X relativne stopnje QoS ob uporabi IEEE 802.3p
IzoEthernet Vv Vv moznost rezervacije izohronih kanalov
Token Ring Vv O relativne stopnje QoS, vrednost prenosnih
Token Bus Vv O parametrov za posamezni razred je omejena
ARCnet Vv O in odvisna od stevila aktivnih delovnih postaj
Local Talk X X ni QoS mehanizmov
Wireless LAN Vv O ob uporabi IEEE 802.11e
FDDI/CDDI X O vrednost parametrov odvisna od Stevila postaj
FDDI II X Vv moznost rezervacije izohronih kanalov
DQDB Vv Vv relativne stopnje QoS, izohroni kanali

Tabela 3.1 — Kakovost storitve v lokalnih in mestnih omrezij

V omrezjih Ethernet lahko z uporabo prednostne sheme IEEE 802.3p zagotovimo
relativne stopnje kakovosti storitve, ne moremo pa zagotavljati prenosnih parametrov.
Pri Izohronem Ethernetu lahko z ustrezno rezervacijo izohronih kanalov® jaméimo za
bitno hitrost, zakasnitev in druge prenosne parametre. Omrezja Token Ring, Token
Bus in ARCnet delujejo na skoraj enakem principu podajanja zetona*. Vsa tri omrezja
imajo moznost relativnega razlikovanja prometa. Vsa tri omrezja zagotavljajo tudi neko
minimalno bitno hitrost, ki pa je odvisna od trenutnega stevila aktivnih delovnih postaj
v omrezju. Ob uporabi ve¢ prednostnih razredov je minimalna bitna hitrost zagotov-
ljena le za razred z najvisjo prednostjo. V brezzi¢nih krajevnih omrezjih je ob uporabi

3Beseda izohrono pomeni isto¢asno, socasno. Izohroni prenos podatkov pomeni, da ti prihajajo
v rednih, enakomernih in vnaprej definiranih intervalih. Zaradi tega so izohrona omrezja Se posebej
primerna za aplikacije, ki imajo stalen in enakomeren pretok podatkov ter zahtevajo prenos v realnem
casu.

4Pri Token Ringu je obro¢ izveden fizi¢no, pri ostalih dveh pa logi¢no.
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priporocila IEEE 802.11e mozno zagotavljati razlicne stopnje kakovosti storitve. Osnov-
ne funkcije priporocila podpirajo Stiri relativne stopnje kakovosti storitve, napredne
funkcije pa omogocijo deterministicen dostop do prenosnega medija in s tem moznost
zagotavljanja prenosnih parametrov. FDDI (Fiber Distributed Data Interface - opti¢ni
porazdeljeni podatkovni vmesnik) in CDDI (Copper Distributed Data Interface - zi¢no
porazdeljeni podatkovni vimesnik) sta mestni omrezji, ki ne podpirata razliénih stopenj
kakovosti storitve, zagotavljata pa pravicen in deterministicen dostop do prenosnega
medija. Vrednosti prenosnih parametrov pa so spet odvisne od trenutnega Stevila ak-
tivnih delovnih postaj. Opcijska izvedba omrezij FDDI in CDDI podpira tudi sinhrono
delovanje, ki vsaki delovni postaji na omrezju doloc¢i ¢asovni interval, v katerem zago-
tovo lahko oddaja podatke. FDDI II je nadgradnja omrezij FDDI, ki podpira tudi
izohrone kanale. DQDB (Distributed Queue Dual Bus - dvojno vodilo s porazdeljeno
cakalno vrsto) je tehnologija za mestna omrezja, ki podpira relativne stopnje kakovosti
storitve in tudi izohrone kanale ter jo lahko primerjamo z Izohronim Ethernetom. Obe
omrezji sta sposobni nuditi razli¢ne stopnje kakovosti storitve in jamciti za prenosne
parametre.

Zagotavljanje QoS
Tehnologija stopnje| parametr: | Komentar

xDSL X Vv za vse podatkovne pretoke skupaj
Kabelska X O odvisno od uporabljene tehnologije in izvedbe
PSTN X Vv za vse podatkovne pretoke skupaj
ISDN X Vv za vse podatkovne pretoke skupaj

Tabela 3.2 — Kakovost storitve in dostopovne tehnologije

Za dostopovne tehnologije (tabela 3.2) je znacilno, da enemu ali ve¢ uporabnikom
omogocajo dostop do nekega omrezja. Vec¢inoma nudijo le podatkovni kanal, preko
katerega, najpogosteje s pomocjo PPP (Point-to-Point Protocol - protokol tocka tocka),
prenasamo podatke omrezne plasti (IP). PPP je protokol povezavne plasti, ki ne pod-
pira razlicnih stopenj QoS in ne zagotavlja vrednosti prenosnih parametrov. Znacilno
za omenjene dostopovne tehnologije je, da za vse podatkovne pretoke skupaj nudijo ne-
spremenljive prenosne parametre. PSTN (Public Switched Telephone Network -javno
komutirano telefonsko omrezje) in ISDN (Integrated Services Digital Network - digi-
talno omrezje z integriranimi storitvami) bi lahko obravnavali tudi kot omrezje velikega
dosega, vendar je taka raba zanje zelo netipi¢na. Glede na to, da dostopovne tehnologije
nudijo nespremenljive prenosne parametre, lahko z ustreznimi mehanizmi na visjih pro-
tokolnih plasteh zadovoljivo resimo problem zagotavljanja kakovosti storitve.

Poglejmo si se najpomembnejsa omrezja velikega dosega. V omrezjih Frame Relay
(FR - blokovno posredovanje) ima posamezna povezava skozi omrezje zagotovljeno min-
imalno bitno hitrost ali CIR (Commited Information Rate - zajaméena informacijska
hitrost). Ta velja za vse podatkovne pretoke na tej povezavi skupaj. Zagotavljanje raz-
licnih stopenj storitve med pretoki je zato odvisno od realizacije FR omreznih naprav.
Omrezja ATM so bila ze od vsega zacetka nacrtovana za storitve z razlicnimi zahtevami
po kakovosti storitve. Ce Zelimo na omrezju ponuditi in zagotavljati razliéne stopnje
kakovosti storitve, so od vseh omrezij najprimernejsa prav omrezja ATM saj omogocajo
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Zagotavljanje QoS
Tehnologija | stopnje | parametr: | Komentar
X.25 X X ni QoS mehanizmov
Frame Relay O Vv odvisno od naprav, zagotovljena bitna hitrost
ATM Vv Vv absolutne stopnje QoS
MPLS Vv O relativne stopnje QoS, prometni inzeniring
SDH X Vv moznost rezervacije izohronih kanalov

Tabela 3.3 — Kakovost storitve v omrezjih velikega dosega

zagotavljanje absolutne stopnje kakovosti storitve. Omrezja MPLS (Multiprotocol La-
bel Switching - Multiprotokolna komutacija na osnovi label) podpirajo relativne stopnje
kakovosti storitve, prenosne parametre pa pod dolocenimi pogoji lahko zagotovimo s
prometnim inzeniringom, ki ga dovoljuje MPLS. Omrezja SDH (Synchronous Digital
Hierarchy - Sinhrona digitalna hierarhija) delujejo na fizi¢ni plasti protokolnega sklada.
Za prenos podatkov [P moramo uporabiti Se protokol povezavne plasti, najveckrat kar
PPP. Tu jih omenjamo zato, ker omogocajo rezervacijo izohronih kanalov, ki so potrebni
za prenos podatkov aplikacij z visokimi zahtevami po kakovosti storitve.

3.2.2 Nadgradnja omrezij IP za zagotavljanje kakovosti storitev

V osnovi omrezja [P uporabnikom vec¢inoma ponujajo zgolj povezljivost. Prenos po-
datkov se vrsi po nacelu "najboljsih zmoznosti” (best effort), kar z drugimi besedami
pomeni - nobenih zagotovil. Razlogi za tako stanje so zgodovinski, saj so bila omrezja
IP nac¢rtovana zgolj za prenos podatkov aplikacij, ki od omrezja ne zahtevajo nikakrsnih
zagotovil o kakovosti storitve. Problem je nastal z uvajanjem novih storitev, ki pa v
omrezju z zgolj "najboljsimi zmoznostmi” ne delujejo dobro (ali pa sploh ne). Omrezja
IP ob vsakem casu na vsakem mestu vsem aplikacijam ponujajo enake pogoje. To
pomeni, da ne razlikujejo med podatki razlicnih aplikacij. Taka demokrati¢nost ne
skodi in lepo deluje v nizko obremenjenih omrezjih, ko vsaka aplikacija uspe dobiti
svoj delez omreznih virov. Tezave se zacnejo z viSanjem obremenjenosti omrezja, ko
se razmere (zopet demokraticno) slabsajo za vse aplikacije enako. Aplikacije z ve¢jimi
zahtevami kmalu naletijo na razmere, ki niso ve¢ zadovoljive in mo¢no poslabsajo ali
celo onemogocijo njihovo delovanje.

Lepa predstavnika aplikacij primernih in neprimernih za omrezja IP sta elektron-
ska posta in prenos interaktivnega govora. Prva je tipi¢na aplikacija nacrtovana za
omrezja IP, ki od omrezja ne zahteva veliko. Potrebuje le povezljivost med posiljateljem
in naslovnikom ter ne izkazuje nobenih posebnih zahtev glede zakasnitve ali drugih
parametrov kakovosti storitve. Prenos interaktivnega govora zahteva precej vec: stalno
in rezervirano bitno hitrost ter nizko in ¢im manj spremenljivo zakasnitev. To pa so
za omrezja [P ze precej hude zahteve, ki jih ne morejo vedno zagotoviti. Omrezja IP
je za zagotavljanje razli¢nih stopenj kakovosti storitve potrebno nadgraditi.

Napisano oznacuje zgolj trenutno stanje omrezij IP in ne pomeni, da omrezja IP
ze v osnovi niso zmozna nuditi razlicnih stopenj kakovosti storitve. Glava paketa TP
namre¢ vsebuje polje velikosti enega okteta, ki je rezervirano prav v ta namen in je bilo
doloc¢eno ze ob sami definiciji protokola IP v standardu RFC 791 [86] ter podrobneje
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3 biti 4 biti 1
Prednostni biti Tip storitve MBZ ToS polje
6 bitov 2 bita
DSCP biti ECN DS polje
Slika 3.2 — Zgradba polja ToS in DSCP

definirano v standardu RFC 1349 [61]. Polje se imenuje ToS (Type of Service - tip
storitve) in je prikazano na sliki 3.2. Vkljucuje 3 prednostne bite, 4 bite za tip storitve
ter en neuporabljen bit (MBZ - Must Be Zero), ki ima dolo¢eno vrednost ni¢. S tremi
prednostnimi biti je mogoce dolociti do 8 razlicnih prednostnih razredov, ki lahko
ustrezajo do 8 razlicnim stopnjam kakovosti storitve. Vrednosti in pomen prednostnih
bitov so navedene v tabeli 3.4. Poleg tega lahko s 4 biti za tip storitve opisemo do 16
razli¢nih storitev omrezja. Zaenkrat je definiranih le pet tipov storitev, ki so navedeni
v tabeli 3.5. Ceprav vmesne kombinacije bitov niso dolocene, to ne pomeni, da so
prepovedane, le njihova uporaba ni standardizirana. Podrobnejso razlago najdemo

v [61].

‘ Prednost ‘ Prednostni biti ‘ Storitev ‘

0 000 normalno posredovanje

1 001 prednostno posredovanje

2 010 takojsnje posredovanje

3 011 krizno posredovanje

4 100 prednostno krizno posredovanje
5 101 kriticno posredovanje

6 110 nadzor medmrezja

7 111 nadzor omrezja

Tabela 3.4 — Pomen prednostnih bitov v polju ToS paketa IP

‘ Oznaka ‘ Tip storitve ‘
1000 minimiziraj zakasnitev
0100 maksimiziraj propustnost
0010 maksimiziraj zanesljivost
0001 minimiziraj ceno
0000 normalna storitev

Tabela 3.5 — Pomen bitov za tip storitve v polju ToS paketa IP
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Vendar pa se polje ToS, kljub za tiste case dobro zamisljenemu konceptu, v omrezjih
I[P ni uporabljalo. Za potrebe Diferenciranih storitev (glej tudi razdelek 3.2.5) je bilo
zato kasneje s standardoma RFC 2474 [72] in RFC 3168 [83] doloceno polje DS, ki
v glavah paketov IPv4 in IPv6 nadomesti polje ToS. Zgradba polja DS je prikazana
na sliki 3.2. Polje je razdeljeno na dva dela. Prvih 6 bitov predstavlja kodno ozna-
ko diferencirane storitve ali DSCP (Differentiated Services Codepoint) in dopuséa do
64 razlicnih storitvenih razredov (stopenj kakovosti storitve), zadnja dva bita (ECN
- Explicit Congestion Notification) pa omogocata neposredno obvescanje o zamasitvi
(zasicenju) v omrezju [83]. V tabeli 3.6 so navedene DSCP vrednosti za ze definirane
storitvene razrede, ki jih v terminologiji omrezij DS oznacujemo s PHB (Per-Hop Be-
haviour - obnasanje vedenjske skupine paketov). PHB tako oznacuje skupino paketov,
ki so v omrezju delezni enake stopnje kakovosti storitve.

| Storitveni razred (PHB) | DSCP | Storitev |

Privzeti 000000 | po najboljsih zmoznostih

Izbirni xxx000 | xxx = enako bitom polja ToS
Ekspeditivno posredovanje 101110 | nizka zakasnitev, nizke izgube,
nizka spremenljivost zakasnitve...
Zagotovljeno posredovanje aaabbb | definiranih dvanajst podrazredov

Tabela 3.6 — Storitveni razredi za nekatere priporocene vrednosti DSCP

Privzeti PHB doloca, da je paket z vrednostjo polja DSCP 7000000” obravnavan
po najboljsih zmoznostih. 7 izbirnim PHB se paketi obravnavajo na enak nacin kot
pri prednostni obravnavi, doloc¢eni s poljem ToS (tabela 3.5). Pri ekspeditivnem posre-
dovanju (EF - Expedited Forwarding) so paketi delezni ugodnih prenosnih parametrov:
nizka zakasnitev, nizka spremenljivost zakasnitve, nizke izgube, rezervacija bitne hitro-
sti in podobno. Pri zagotovljenem posredovanju (AF - Assured Forwarding) pa je
definiranih dvanajst podrazredov, ki so navedeni v tabeli 3.7. Podrobnejso razlago
definiranih DSCP vrednosti najdemo v [72]-[75] in [84]-[85].

| Razred | AFyl | AFy2 | AFy3 |
AF1x [ 001010 | 001100 [ 001110
AF2x ] 010010 | 010100 | 010110
AF3x | 011010 | 011100 | 011110
AF4x [ 100010 | 100100 | 100110

Tabela 3.7 — Podrazredi zagotovljenega posredovanja (AF)

Pri AF imamo definirane stiri storitvene razrede AF1x do AF4x. Pri tem x pomeni
prednost odmetavanja paketov v posameznem razredu. Uporaba prednosti odmeta-
vanja znotraj posameznega storitvenega razreda je koristna, saj se na ta nacin kaznuje
promet, ki prekoraci enega izmed dogovorjenih parametrov (na primer bitno hitrost).
Kaznovane pakete se ponovno oznaci, tokrat z visjo prednostjo odmetavanja.

Za preprosto razlikovanje stopenj kakovosti storitve v omrezjih IP imamo torej
na voljo dve moznosti: uporabo polja ToS ali polja DS. Ce na prenosni poti razli¢ni
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deli omrezja uporabljajo razlicni moznosti, mora omrezje pri prehodu paketov iz dela
omrezja, ki za razlikovanje stopnje kakovosti storitve uporablja polje ToS, v del omrezja,
ki za to uporablja polje DS, zagotoviti ¢imbolj ustrezno preslikavo med vrednostmi
prednostnih bitov polja ToS in DSCP vrednostmi polja DS ter obratno.

Preslikava iz ToS v DSCP vrednost poteka brez problemov, saj porabimo zgolj eno
osmino moznih vrednosti polja DSCP. Polje ToS namrec¢ preslikamo v izbirni DSCP
razred. V obratni smeri pa gre tezje, saj moramo 64 vrednosti polja DSCP preslikati
v le 8 vrednosti polja ToS, kar lahko vodi v okrnjeno razlocevanje razli¢nih stopen]
kakovosti storitve.

3.2.3 Diferencirane in integrirane storitve

Najpomembnejsi nadgradnji za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve v
omrezjih IP sta uvedba Integriranih storitev (IS - Integrated Services) in Diferenciranih
storitev (DS - Differentiated Services). Pri IETF (Internet Engineering Task Force) so
najprej definirali priporocila s skupnim imenom Integrirane storitve, katerih izvedba se
je pokazala za zapleteno in dokaj zahtevno. Zato so kasneje definirali Se Diferencirane
storitve, ki so za ceno nekoliko slabsih lastnosti manj zahtevne za izvedbo.

3.2.4 Osnovne lastnosti in delovanje omrezij z IS

Koncept IS se je zacel razvijati v zacetku devetdesetih let prejsnjega stoletja in se u-
veljavil z IETF standardom RFC 1633 [62]. IS omogocajo rezervacijo virov omrezja na
osnovi podatkovnih pretokov® na celotni prenosni poti. To pomeni, da se za vsak po-
datkovni pretok rezervirajo omrezni viri v vsaki omrezni napravi na poti. IS v omrezja
[P uvedejo tri razrede storitev. Poleg razreda najboljsih zmoznosti (best effort), ki
predstavlja osnovno stanje omrezja, sta uvedena Se razreda zajamcenih storitev (Guar-
anteed Services) in storitev nadzorovanega bremena (Controlled Load Services).

Razred zajamcene storitve uporabniku nudi trdna zagotovila glede prenosnih para-
metrov, kot sta bitna hitrost in zakasnitev, zato je zelo primeren za zahtevne aplikacije,
na primer prenos podatkov v realnem casu. Razred storitve nadzorovanega bremena ne
nudi trdnih zagotovil glede zakasnitev. Zakasnitev storitve nadzorovanega bremena je
v predpisanih mejah, ¢e se vsi podatkovni pretoki, ki ji pripadajo, drzijo dogovorjenih
prenosnih parametrov. Lahko recemo, da aplikacijam ponuja storitev, ki je priblizno
enaka storitvi po najboljsih zmoznostih na nizko obremenjenem omrezju. Ta razred
je primeren predvsem za aplikacije, ki zahtevajo boljse lastnosti prenosa podatkov kot
jih lahko nudi prenos po najboljsih zmoznostih. Ve¢ o omenjenih razredih storitev
najdemo v [70]-[71].

Za vzpostavitev rezervacij v omrezju potrebujemo nek kontrolni ali signalizacijski
protokol. V RFC priporocilih tak protokol ni specificiran, vendar se v omrezjih z IS
skoraj izkljucno uporablja protokol RSVP, ki je podrobno opisan v [66]-[71], [77], [80]
in [110].

Potrebno je poudariti, da sta IS in RSVP komplementarni, a neodvisni tehnologiji.
IS namre¢ privzamejo, da je omrezje sposobno zagotoviti zahtevano stopnjo kakovosti

5Primer podatkovnega pretoka so, na primer, vsi podatki z enakim izvornim in ponornim IP
naslovom
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storitve. Z uporabo RSVP pa to isto omrezje pripravimo za prenos podatkov preko
zahtevanega razreda IS storitve. Namesto RSVP bi lahko uporabili tudi kaksen drug
rezervacijski protokol.

3.2.5 Osnovne lastnosti in delovanje omrezij z DS

DS so nastale nekoliko kasneje kot IS, ko se je izkazalo, da slednje sicer zadovoljivo
resujejo diferenciacijo storitev na Internetu, vendar pa so (pre)zahtevne za izvedbo.
Vzdrzevanje stanj za vectiso¢ do vecstotiso¢ hkratnih pretokov v hrbteni¢nih usmerje-
valnikih namre¢ ni preprosta naloga.

DS se problema lotijo preko diferenciacije na osnovi storitvenih razredov. Tu infor-
macijo o zahtevani stopnji kakovosti storitve nosi vsak posamezen paket v svoji glavi.
Za to uporabimo ze obstojeca polja v glavah protokolov IPv4 in IPv6, ki se jim spre-
meni pomen, tako da dolo¢ajo stopnjo kakovosti storitve (glej razdelek 3.2.2). Na ta
nacin sicer izgubimo moznost zagotavljanja trdnih prenosnih parametrov, kot je na
primer zakasnitev, in na plano pridejo vse prednosti in slabosti diferenciacije na osnovi
storitvenih razredov. Pridobimo pa na enostavnosti izvedbe, saj usmerjevalnikom na
poti ni ve¢ potrebno vzdrzevati podatkov mnogostevilnih pretokov, odpade pa tudi
potreba po zapleteni signalizaciji za vzpostavitev in vzdrzevanje povezave. Usmerje-
valniki prispele pakete, glede na informacije zapisane v njihovih glavah, razporedijo
v ustrezen razred, ki je delezen vnaprej dolocene stopnje kakovosti storitve. Trdnih
prenosnih zagotovil pri DS ni. Stopnja kakovosti storitve posameznega storitvenega
razreda pa je relativna glede na ostale razrede. Ve¢ o DS najdemo v [72]-[75] in [84]-
[85].

3.3 Kakovost storitve med kon¢nima tockama komunikacije

Doslej smo spoznali moznosti nudenja razlicnih stopenj kakovosti storitve v posameznih
paketnih omrezjih. Navedene stopnje kakovosti storitve veljajo le, ¢e celotna prenosna
pot med konc¢nima tockama komunikacije poteka v istem omrezju. To je pogosto res, v
splosnem pa komunikacija poteka preko ve¢ omrezij, ki za prenos podatkov uporabljajo
razlicne tehnologije in protokole.

Poudariti moramo, da je za zagotavljanje dolocene stopnje kakovosti storitve na
celotni prenosni poti potrebno zagotoviti sodelovanje prav vseh elementov na njej. To
med drugim vkljucuje ustrezno programsko opremo v konénih napravah, ki prepozna
zahtevo po kakovosti storitve in jo ustrezno preda protokolnemu skladu ter protokole,
prenosne tehnologije in omrezne naprave, ki omogocajo oznacevanje, locevanje in prenos
podatkov z razlicnimi stopnjami kakovosti storitve.

Stopnja kakovosti storitve je navadno dolo¢ena z naborom parametrov kakovosti
storitve in njihovimi vrednostmi. Ce Zelimo na celotni prenosni poti zadrzati enako
stopnjo kakovosti storitve, potem morajo vsi protokoli in tehnologije na tej prenosni
poti parametre kakovosti storitve obravnavati in izpolnjevati na enak nacin. Ce je nabor
protokolov in tehnologij enak na celotni prenosni poti, potem se morajo parametri
kakovosti storitve pravilno preslikati samo med protokolnimi plastmi, ¢e pa je prenosna
pot sestavljena iz veC omrezij z razlicnimi prenosnimi tehnologijami, pa se morajo
parametri kakovosti storitve pravilno preslikati tudi med temi omrezji.
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Uporabnik Uporabnik
Komunikacija med uporabniki
>
Prehod med omrezji
Aplikacija Aplikacija
TCP T <4— Qos —p T TCP
IP Qos IP Qos IP
IEEE 802.3 ¢ IEEE 802.3| MPLS ¢ MPLS
Parica Parica Optika Optika

Slika 3.3 — Prenos parametrov kakovosti storitve med kon¢nima tockama komunikacije

Preslikavo parametrov kakovosti storitve na celotni prenosni poti najlaze ponazo-
rimo s preprostim primerom na sliki 3.3. Komunikacija med dvema uporabnikoma
(kon¢nima tockama) poteka po prenosni poti, ki na omrezni plasti uporablja protokol
IP, na njej pa podatke prenasamo s pomocjo dveh razlicnih prenosnih tehnologij. V
nasem primeru porabniska aplikacija zahteva dolo¢eno stopnjo kakovosti storitve, ki se
na IP plasti preslika v ustrezno vrednost polja ToS ali DSCP v glavi paketa IP. To
polje se ob predaji paketa IEEE 802.3 plasti preslika v ustrezno kombinacijo 802.1p
bitov, ki dolocajo prednostno obravnavo Ethernet okvirov. Po prenosu paketa IP do
roba omrezja IEEE 802.3 se izvrsi obratna preslikava, nato pa se mora vrednost iz
polja ToS ali DSCP v glavi paketa IP preslikati v ustrezno kombinacijo bitov eksper-
imentalnega polja MPLS okvira, ki doloca prednostno obravnavo MPLS okvirov. Na
sprejemni strani se izvede obratna preslikava v polje ToS ali DSCP. Uporabniska aplika-
cija na drugi strani mora upostevati vrednost polja ToS ali DSCP paketa IP in ustrezno
ukrepati. Poudarimo naj, da je to zelo poenostavljen primer, s katerim zelimo pred-
staviti nacelo preslikave dolocene stopnje kakovosti storitve skozi protokolne sklade in
razlicna prenosna omrezja na celotni prenosni poti. V resnici so te preslikave lahko
precej bolj zapletene in na zalost niso enoumne. Razli¢ne prenosne tehnologije namrec
uporabljajo razlicno stevilo stopenj kakovosti storitve in tudi te najveckrat med seboj
niso primerljive. Na primer, ¢e zelimo preslikati kakovost storitve doloceno z eno izmed
64 moznih vrednosti polja DSCP paketa IP, v eksperimentalno polje MPLS okvira z
8 moznimi vrednostmi, moramo skleniti kompromis in zdruzevati stopnje kakovosti
storitve doloc¢ene v polju DSCP.



4 Mehanizmi zagotavljanja kakovosti storitve v
paketnih omrezjih

Z razvojem paketnih omrezij, novih aplikacij, prehajanjem nekaterih storitev iz tradi-
cionalnih na paketna omrezja, se porajajo nove potrebe in zahteve, ki jih morajo izpol-
njevati sodobna paketna omrezja. Ena najpomembnejsih zahtev je zagotavljanje raz-
licnih stopenj kakovosti storitve.

Ce zelimo doseci zadovoljstvo uporabnika po predlagani definiciji kakovosti storitve
(glej razdelek 2.1), moramo zagotoviti ustrezne prenosne parametre na celotni prenosni
poti (glej razdelek 3.3). Glede na sliko 3.3 lahko zagotavljanje kakovosti storitve razde-
limo v dva sklopa, kar prikazuje slika 4.1.

Prvi sklop je zagotavljanje kakovosti storitve v konc¢nih napravah. Pri tem je
pomembno predvsem, da zagotovimo ustrezne koncéne naprave, pravilno delovanje ap-
likacij in ustrezen protokolni sklad. Slednji mora vsebovati ustrezne protokole, pod-
pirati zagotavljanje zahtevanih prenosnih parametrov skozi celoten protokolni sklad,
njihove preslikave med protokoli in podpirati tudi vse druge funkcije, potrebne za za-
gotavljanje ustrezne stopnje kakovosti storitve.

Zagotavljanje
kakovosti storitve

| v

Konéne Omrezne
naprave naprave
v v v v v
Aplikacije Protokolni sklad K.rm!IJenje n Upra"'.‘a'.”e vKrmlIJ'enJe
glajenje prometa pomnilnika Cakalnih vrst

Slika 4.1 — Model zagotavljanja kakovosti storitve

Drugi sklop zadeva omrezne naprave, ki obvladujejo manjsi del protokolnega sklada
in imajo le na prvi pogled lazjo nalogo kot kon¢éne naprave. Medtem ko morajo
konc¢ne naprave hkrati obvladovati le prometni pretok ene ali kvec¢jemu nekaj aplikacij
in/ali povezav, se omrezne naprave spopadajo z nekaj sto do nekaj milijoni hkratnih
povezav in njihovimi prometnimi pretoki. Zato je v omreznih napravah obvladovanje in
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delitev omreznih virov izredno pomembna naloga. Za zagotavljanje kakovosti storitev
je pomembno: krmiljenje in glajenje prometa, krmiljenje cakalnih vrst ter upravljanje
pomnilnika. Te naloge podrobneje predstavimo v nadaljevanju.

Koné¢ne naprave so izredno raznolike in navadno pod nadzorom uporabnika, omrez-
ne naprave pa so pod nadzorom operaterjev omrezij in precej manj raznolike. Ker
za vecino konénih naprav velja, da nimajo tezav z razpolozljivimi viri, zagotavljanje
kakovosti storitve s tega stalis¢a ne bi smelo biti problemati¢no. Zato se v nadaljevanju
posvecamo predvsem omreznim napravam ter si ogledamo osnovna nacela in meha-
nizme deljenja omreznih virov za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve.

4.1 Model omrezne naprave

Na sliki 4.2 je predstavljen poenostavljen model omrezne naprave z elementi, ki so
pomembni pri zagotavljanju razliénih stopenj kakovosti storitve.

Ko paketi prispejo v omrezno napravo, jih razvrscevalnik razporedi v ustrezne
cakalne vrste, kjer pocakajo, da bodo odpravljeni. Razvrscanje, cakanje in odpravljanje
se izvajajo v sodelovanju z elementi za krmiljenje dostopa (ob vzpostavljanju povezave
ali spreminjanju njenih lastnosti) ter krmiljenje in glajenje prometa (med prenosom).

Omrezna naprava

Krmiljenje Krmiljenje Glajenje
dostopa prometa prometa
T
P Razvrscevalnik —>» Odpravnik >
P
Cakalne vrste

Slika 4.2 — Poenostavljen model omrezne naprave

Preden se lotimo podrobnejse razlage delovanja omrezne naprave, definirajmo nekaj
osnovnih pojmov.

Omrezna naprava (network device) je vsaka naprava na prenosni poti, ki posreduje
pakete in po moznosti vrsi funkcije zagotavljanja kakovosti storitve.

Podatkovni pretok (flow) je skupina paketov z eno ali ve¢ enakimi lastnostmi. Po-
datkovni pretok najveckrat prestavlja skupina paketov, ki imajo isto izvorno
in ponorno tocko (pripadajo isti povezavi, vzpostavljeni med dvema konénima
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napravama v omrezju). Podatkovni pretok so lahko tudi paketi, ki imajo enako
vrednost nekega drugega polja v svojih glavah (npr. enako DSCP vrednost) in
zato pripadajo istemu storitvenemu razredu.

Krmiljenje dostopa (admission control) je funkcija omrezne naprave, ki novemu
podatkovnemu pretoku dovoli ali zavrne dostop do zahtevanih omreznih virov.
Enako velja pri spreminjanju lastnosti pretoka. Krmiljenje dostopa je funkcija,
ki se izvaja nad celotnim podatkovnim pretokom.

Krmiljenje prometa (traffic policing) je funkcija omrezne naprave, ki se izvaja nad
posameznimi paketi in skrbi za to, da se promet podatkovnih pretokov zadrzuje
v dogovorjenih mejah (je skladen z dogovorjenimi prometnimi specifikacijami).
Na primer, ¢e podatkovni pretok preseze maksimalno dogovorjeno bitno hitrost,
lahko omrezna naprava presezne pakete zavrze ali jim dodeli slabso kakovost
storitve od dogovorjene. Funkcija krmiljenja prometa lahko opravlja tudi funkcijo
oznacevanja paketov (marking) in funkcijo merjenja (metering). Navadno se iz-
vaja le na vstopnih tockah v omrezje, redkeje pa tudi v vsaki omrezni napravi na
prenosni poti.

Glajenje prometa (traffic shaping) je funkcija, ki je povezana s funkcijo krmiljenja
prometa in poskrbi, da podatkovni pretoki ostajajo v dogovorjenih mejah. Na
primer, ¢e podatkovni pretok trenutno preseze maksimalno dogovorjeno bitno
hitrost, se presezni paketi zacasno shranijo v medpomnilniku gladilnika, iz ka-
terega se odposiljajo s hitrostjo, ki je Se v dogovorjenih mejah. Na ta nacin
se seveda lahko odpravijo le kratkotrajne krsitve prometnega pretoka. Tudi
glajenje prometa se, zaradi velikih potreb po omreznih virih (predvsem pom-
nilniku omrezne naprave) navadno izvaja le na vstopnih tockah v omrezje, lahko
pa tudi v vsaki omrezni napravi na prenosni poti. Funkcija glajenja prometa
lahko opravlja tudi funkcijo odmetavanja preseznih paketov (dropping).

Razvrséevalnik (classifier) skrbi za pravilno razvrscanje pripuséenih! paketov v u-
strezne cakalne vrste. Razvrscanje je v vecini primerov preprosta in z viri nepo-
tratna operacija. Razvrscanje se navadno vrsi na podlagi informacij zapisanih v
glavi paketa: polje DSCP, izvorni ali ponorni naslov in podobno.

Cakalne vrste (queues) v omreznih napravah hranijo pakete, ki ¢akajo, da pridejo
na vrsto za posredovanje. Za zagotavljanje vec¢ stopenj kakovosti storitve potre-
bujemo veé (logi¢nih) ¢akalnih vrst. V vsaki izmed njih se, na primer, nahajajo
paketi, ki pripadajo istemu storitvenemu razredu. V skrajnem primeru ima lahko
vsak posamezen podatkovni pretok svojo ¢akalno vrsto.

Odpravnik (packet scheduler) skrbi za pravilen vrstni red posredovanja cakajocih
paketov. Delovanje odpravnika (odpravljanje paketov) in algoritem izbire ¢akalne
vrste (strezna disciplina), iz katere bo posredovan naslednji paket, sta klju¢na za
zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve.

Funkcije krmiljenja dostopa ter krmiljenja in glajenja pretokov poskrbijo, da so
podatkovni pretoki skladni z dogovorjenimi prometnimi specifikacijami. To omrezni
napravi omogoca, da s pravilno uporabo razvrscanja in odpravljanja paketov zagotovi
dogovorjeno kakovost storitve za vsak storitveni razred ali pretok. Zato si podrobneje
poglejmo moznosti, ki jih imamo pri konfiguraciji in krmiljenju ¢akalnih vrst.

IPaketov, ki so bili znotraj dogovorjenih mej ali paketov, ki so prisli iz gladilnika.
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4.2 Konfiguracija in krmiljenje cakalnih vrst

Za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve v omreznih napravah sta klju¢nega
pomena konfiguracija in krmiljenje cakalnih vrst. Konfiguracija predstavlja tip, raz-
poreditev in Stevilo ¢akalnih vrst v omrezni napravi. Krmiljenje pa predstavlja razvrs-
¢anje, upravljanje pomnilnika in nacin odpravljanja. Oboje je prikazano na sliki 4.3.

Cakalne vrste

v v

Konfiguracija Krmiljenje

|
v v v

Tip Razporeditev Stevilo
FIFO Vhodno ¢akanje Ena ali ved
LIFO Izhodno Cakanje
RIFO

v v v

Razvrs¢anje UpravI-Jame Odpravljanje
pomnilnika
Storitveni razred RED FCFS
Pretok WRED PQ
EPD GPS
ECN WFQ
DRR

Slika 4.3 — Moznosti konfiguracije in krmiljenja ¢akalnih vrst

4.2.1 Konfiguracija cakalnih vrst

Najbolj pogosta je ¢akalna vrsta tipa FIFO (First In First Out - prvi noter prvi ven),
pri kateri se novoprispeli paketi vstavijo na konec cakalne vrste, odpravljajo pa se z
njenega zacetka. Tako pri odpravljanju zagotovimo vrstni red paketov glede na cas
njihovega prihoda v omrezno napravo. Obstajajo pa tudi ¢akalne vrste tipov LIFO
(Last In First Out - zadnji noter prvi ven), LIRO (Last In Random Out - zadnji noter
nakljucno ven), RIRO (Random In Random Out - naklju¢no noter nakljuéno ven) in
druge [16]. V tem delu obravnavamo izkljuéno ¢akalne vrste tipa FIFO.

Pri razporeditvi ¢akalnih vrst imamo dve osnovni moznosti. Cakalne vrste so
lahko na vhodu v omrezno napravo ali na izhodu iz nje. Prvim recemo vhodne ¢akalne
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vrste, drugim pa izhodne ¢akalne vrste. Vsaka izmed razporeditev ima svoje prednosti
in slabosti, ki jih tu ne nastevamo posebej, opisane pa so v [16]. Po analizi obeh
moznosti se izkaze, da so za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve bolj
primerne izhodne ¢akalne vrste [16]. V tem delu obravnavamo izkljuéno izhodne ¢akalne
vrste.

Z eno samo cakalno vrsto za vse pakete ne moremo zagotoviti razlicnih stopenj
kakovosti storitve za razlicne skupine paketov. Zato se v omreznih napravah uporablja
vec cakalnih vrst, v katere razvrscamo novoprispele pakete. Te so vec¢inoma realizi-
rane kot logi¢ne cakalne vrste. To pomeni, da vse ¢akalne vrste uporabljajo isti fiziéni
pomnilnik, ki pa je razdeljen na logi¢ne enote, ki so na voljo posameznim cakalnim
vrstam. Paketi se iz ¢akalnih vrst odpravljajo na nacin, ki za vsako izmed njih zago-
tavlja razlicno stopnjo kakovosti storitve, kar pa je odvisno od nacina krmiljenja teh
cakalnih vrst.

4.2.2 Krmiljenje ¢akalnih vrst

Naloga razvrscéevalnika je, da pripuscene pakete razporedi v ustrezne cakalne vrste.
Razvrscéanje poteka na vec¢ nacinov, odvisno od nacina zagotavljanja kakovosti stori-
tve, stevila cakalnih vrst in podobno.

Pakete se navadno razvrsca v cakalne vrste glede na storitveni razred, ki mu pri-
padajo paketi. Recimo, da je v omrezni napravi N ¢akalnih vrst, po ena za vsakega
izmed N storitvenih razredov. Ko razvrscevalnik prevzame paket, najprej ugotovi,
kateremu izmed storitvenih razredov pripada in nato paket razvrsti v ustrezno cakalno
vrsto. Storitveni razred je najveckrat dolocen z vrednostjo doloc¢enega polja v glavi
paketa (npr. DSCP pri paketih IP) ali pripadnostjo dolo¢enemu podatkovnemu pre-
toku. Storitveni razred je v tem kontekstu splosen pojem, ki ga uporabljamo za razliko-
vanje skupin paketov, ki so delezni enake stopnje kakovosti storitve. Stopnja kakovosti
storitve se naceloma razlikuje za vsakega izmed N storitvenih razredov.

Kljub mozni uporabi krmiljenja dostopa in prometa pa zaradi statisticnega mul-
tipleksiranja v paketnih omrezjih lahko pride do zasi¢enja. To se zgodi, ko se zaradi
preseznega prometa napolnijo ¢akalne vrste?. To novoprispelim paketom onemogoca
uvrstitev vanje in so zato zavrzeni. Zasicenje ima na delovanje omrezja vec¢ negativnih
vplivov [90]:

e odmetavanje (zavracanje) paketov je tratenje omreznih virov na prenosni poti do
njihove zavrnitve (tocke zasicenja),

e ob zasicenju se zaradi podaljSanja povprecne zasedenosti cakalnih vrst poveca
tudi povprecna zakasnitev paketov,

e dalj casa trajajoCe zasicenje lahko povzroci prekinitev povezave ali delovanja
aplikacij,

e zasicenje v omrezjih IP lahko povzroc¢i fenomen poznan pod imenom ”globalna
TCP sinhronizacija”, ko vsi TCP izvori, ki jih prizadene zasi¢enje, ob priblizno
istem casu zmanjsajo oddajno hitrost in jo potem vsi naenkrat enakomerno

2Cakalne vrste se zaénejo polniti, ko paketi v omrezno napravo pritekajo hitreje kot iz nje odtekajo.
Ce take razmere trajajo dalj ¢asa, se cakalne vrste zapolnijo in ne morejo sprejemati novih paketov -
tako stanje oznacujemo kot zasicenje.
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povecujejo. To lahko vodi do nezazelenih oscilacij v zasedenosti omrezja, ko
se izmenjujejo obdobja zasi¢enja in obdobja nizke zasedenosti omrezja.

Osnovnemu na¢inu upravljanja pomnilnika (Cakalnih vrst) recemo neposredno
zavracange (tail drop). To je v bistvu pasivni na¢in upravljanja pomnilnika, saj omrezna
naprava zacne zavracati novoprispele pakete sele, ko se ¢akalne vrste napolnijo - se ze
nahajajo v stanju zasicenja. Zato ima ta nacin vse zgoraj nastete slabosti.

Ce se zelimo zasi¢enju izogniti ali ga vsaj omiliti, moramo uporabiti aktivne nac¢ine
upravljanja pomnilnika. Ti temeljijo na dveh osnovnih tehnikah: odmetavanju paketov
iz cakalne vrste Se preden se ta napolni in oznac¢evanju paketov.

Najpogostejsa tehnika odmetavanja paketov v omrezjih IP je Random Early Detec-
tion (RED - naklju¢no zgodnje odmetavanje paketov). Ta pakete zavraca z doloceno
stopnjo verjetnosti, ki je odvisna od zapolnjenosti ¢akalne vrste. Tako naklju¢no za-
vraca pakete in na ta nacin posredno sporoca podatkovnim izvorom, naj zmanjsajo
hitrost oddajanja. 7 nakljuénim odmetavanjem paketov se, med drugim, izognemo
globalni TCP sinhronizaciji. Ta tehnika deluje samo za TCP in SCTP (Stream Con-
trol Transmission Protocol - protokol za krmiljenje prenosa pretokov) promet, na ostale
vrste prometa, kot je na primer UDP (User Datagram Protocol - uporabniski data-
gramski protokol), nima vpliva. Naprednejse razlicice opisanega mehanizma so FRED
(Fair Random Early Detection - pravi¢no naklju¢no zgodnje odmetavanje paketov) in
WRED (Weighted Random Early Detection - utezeno nakljuéno zgodnje odmetavanje
paketov) [12]. Za druge prenosne tehnologije obstajajo druge tehnike. V omrezjih
ATM se tako uporabljata Partial Packet Discard (PPD - delno odmetavanje paketov)
in Early Packet Discard (EPD - zgodnje odmetavanje paketov) [12].

Pri odmetavanju paketov podatkovnim izvorom posredno (implicitno) sporo¢amo,
naj zmanjsajo hitrost oddajanja. Pri tem zal tratimo omrezne vire. Prikladnejsi nacin
je neposredno (eksplicitno) obveséanje z oznacevanjem paketov. Pri tem omrezna
naprava nastavi dolo¢ena polja v glavah paketov in na ta nac¢in drugim omreznim ali
kon¢énim napravam na prenosni poti sporoca nevarnost zasicenja. V omrezjih Frame
Relay se tako uporabljata bita FECN (Forward Explicit Congestion Notification -
neposredno vnaprejsnje obvestilo o zamasitvi) in BECN (Backward Explicit Conges-
tion Notification - neposredno povratno obvestilo o zamasitvi), v omrezjih IP pa je z
dokumentom RFC 2481 definirano polje ECN (Explicit Congestion Notification).

Prednosti in slabosti posameznih nacinov upravljanja pomnilnika so podrobneje
opisane v [90] in [12].

Odpravljanje paketov je najpomembnejsa funkcija omrezne naprave, s katero
zagotovimo razli¢ne stopnje kakovosti storitve. Nacin in vrstni red odpravljanja pake-
tov namrec¢ doloca stopnjo kakovosti storitve, ki jo prejmejo paketi uvrséeni v posamez-
ne cakalne vrste. Odpravljanje je tesno povezano z ostalimi, ze opisanimi funkcijami
omrezne naprave.

Ustrezne pogoje za uspesno delovanje odpravnika namrec zagotavljajo funkcije kr-
miljenja dostopa in prometa ter glajenja prometa, ki skrbijo, da so podatkovni pretoki,
ki dosezejo cakalne vrste, skladni z dogovorom. Funkcija razvrséanja poskrbi, da se
prispeli paketi uvrstijo v ustrezne cakalne vrste, funkcija upravljanja pomnilnika pa
poskusa poskrbeti, da omrezna naprava ne pade v stanje zasicenja. Posredno za to
skrbita tudi funkciji krmiljenja dostopa in prometa, ki naceloma v omrezno napravo
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pripuscata samo toliko prometa, kot ga ta lahko posreduje. Ker se ti dve funkciji
vec¢inoma izvajate le ob vstopu prometa v omrezje (v robnih omreznih napravah),
znotraj omrezja (v jedrnih omreznih napravah) se vedno lahko pride do zasi¢enja. Po-
leg tega pa navadno ves promet na omrezju ni podvrzen tema funkcijama, kar zopet
povecuje moznost zasicenja.

Naloga odpravnika je, da dolo¢i vrstni red odposiljanja paketov iz ¢akalnih vrst.
Tako ob koncu odposiljanja vsakega paketa izbere aktivno ¢akalno vrsto®, iz katere
bo odposlan naslednji paket. Ker obravnavamo FIFO cakalne vrste, bo to vedno tisti
paket, ki se nahaja na zacetku (head of the queue) izbrane ¢akalne vrste in je izmed
vseh paketov v tej ¢akalni vrsti prvi vstopil vanjo.

Izbira naslednje cakalne vrste je odvisna od nacina odpravljanja. V literaturi je
predlaganih in opisanih veliko Stevilo odpravnikov. Ker je nac¢in odpravljanja tako
pomemben za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve, mu namenjamo po-
drobnejso obravnavo.

4.3 QOdpravljanje v paketnih omrezjih

V tem razdelku obravnavamo razlicne nacine odpravljanja paketov v omreznih napra-
vah z izhodnim ¢akanjem. Posvecamo se predvsem njihovim moznostim zagotavljanja
ustreznih prenosnih parametrov, ki jih zahteva prenos podatkov z razlicnimi stopnjami
kakovosti storitve. Pri tem predpostavimo, da je omrezna naprava dovolj zmogljiva in
prenos paketa preko stikalne matrike* ne vnasa dodatne zakasnitve.

4.3.1 Zelene lastnosti odpravnikov

Odpravniki naj bi zadovoljevali naslednje, véasih nasprotujoce si zahteve [47]:

preprosta implementacija,

pravicnost in zascita pretokov,

delovanje znotraj postavljenih okvirov,
preprosto in ucinkovito krmiljenje dostopa.

V omrezjih z visoko prenosno hitrostjo je pomembna preprosta implementacija
odpravnika, da ga lahko realiziramo kar v strojni opremi naprave. Pomembno pa je
tudi, da je stevilo operacij za odpravo paketa ¢imbolj neodvisno od Stevila cakalnih
vrst (pretokov). Zazelena je uporaba odpravnika, ki ima zahtevnost O(1). Tako je
zagotovljena tudi skalabilnost, ki je pri odpravnikih z zahtevnostjo O(N) ali O(log(V))
vprasljiva. Ve¢ o zahtevnosti odpravnikov pa v razdelku 4.4.3.

Pravicnost je zazelena predvsem med pretoki z enako prednostjo (kakovostjo
storitve). Odpravnik je pravicen, ¢e zadosti maz-min kriteriju, ki je podrobno opisan v
[47]. 'V grobem lahko re¢emo, da po max-min kriteriju, pretoki z "nizkimi” zahtevami
dobijo zelen delez omreznih virov (npr. bitne hitrosti), medtem ko si pretoki z ”vi-
sokimi zahtevami” enakomerno porazdelijo preostanck virov. Praviéen odpravnik

3Cakalna vrsta je aktivna, kadar so v njej paketi, ki ¢akajo na odposiljanje.
4Stikalne matrike v na§ poenostavljen model omrezne naprave nismo vkljucili. Stikalna matrika
skrbi za prenos paketov iz vhodnih na izhodna vrata omrezne naprave [16].
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zagotavlja tudi zas¢ito pretokov, kar pomeni, da neobvladan pretok® ne vpliva na
storitve, ki jih prejemajo ostali (obvladani) pretoki. Ve¢ o zahtevnosti odpravnikov pa
v razdelku 4.4.1.

Za delovanje v mejah postavljenih okvirov velja, da mora odpravnik operaterju
omrezja omogocati, da lahko le ta jamc¢i za prenosne parametre posameznih pretokov.
Omejitev postavlja ohranitveni zakon (glej 5.5.2.2), ki pravi, da posameznemu pretoku
lahko izboljsamo prenosne parametre le na racun preostalih pretokov. Tako, na primer,
ne moremo vsem pretokom zagotoviti zakasnitve, ki je nizja od zakasnitve FCFS (First
Come First Serve - prvi prispe prvi postrezen) odpravnika. Najpogosteje uporabljeni
prenosni parametri za razlikovanje kakovosti storitve so: bitna hitrost, zakasnitev,
spremenljivost zakasnitve in izgube. Meje teh parametrov pa so lahko deterministi¢ne
(veljajo za vsak paket posebej) ali statisticne (veljajo za vse pakete skupaj).

Pri krmiljenju dostopa moramo paziti predvsem na to, da nov pretok, ki mu
omogocimo dostop, ne ogrozi storitev, ki jo prejemajo ze pripusceni pretoki. Poleg
tega pa naj to ne vodi v zasic¢enje ali prenizko izrabljenost omrezja.

4.3.2 Osnovne moznosti izbire glede lastnosti odpravnikov

Pri izbiri in nacrtovanju lastnosti odpravnika imamo vec stopenj prostosti:

stevilo prednostnih razredov,

delovno intenzivni in delovno umirjeni odpravniki,
odpravniki z urejenimi prednostmi in ¢asovnimi okviri,
stopnja zdruzevanja pretokov znotraj prednostnega razreda,
razpored strezbe paketov znotraj prednostnega razreda.

S prednostnimi razredi na enostaven nacin diferenciramo promet na omrezju.
Pretoki, ki pripadajo visjim prednostnim razredom, imajo na voljo boljSe prenosne
pogoje kot tisti iz nizjih prednostnih razredov, na primer nizjo povprecno zakasnitev.
Stevilo prednostnih razredov je poljubno, navadno pa jih je le nekaj. Ze s tremi pred-
nujna sporoc¢ila (nadzor omrezja), srednji razred za promet z zagotovljenimi storit-
vami in nizji razred za navaden promet. Za implementacijo prednostnih razredov je
najpreprostejSa uporaba strogo prednostnega odpravljanja in njegovih variant.

Delovno intenzivni (work-conserving) odpravnik miruje samo takrat, kadar so
vse Cakalne vrste prazne. Nasprotno pa delovno umirjeni (non-work-conserving)
odpravnik lahko miruje tudi, ko so v cakalnih vrstah paketi, ki ¢akajo na odpravo. Na
prvi pogled se zdi, da delovno umirjeni odpravniki razmetavajo z omreznimi viri®, saj
kljub ¢akajocim paketom puscajo linijo prazno. Prednosti delovno umirjenih odpravni-
kov so v tem, da s svojim mirovanjem dosezejo bolj predvidljive prometne porazdelitve
ter tako omogocijo zmanjsanje velikosti ¢akalnih vrst v omreznih napravah in znizajo
spremenljivost zakasnitve. Uporaba primerne vrste odpravnika je odvisna od omrezja
in storitev, ki jih nudi. Ve¢ o prednostih in slabostih obeh vrst odpravnikov najdemo

5Pretok, ki posilja pakete s hitrostjo, ki je ve¢ja kot njegov praviéni delez
6To je v mnogih primerih res, lahko pa tak odpravnik v ¢asu ”mirovanja” na linijo predaja pakete,
ki imajo doloceno storitev po najboljsih zmoznostih (best-effort).
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v [47]. V nadaljevanju se posve¢amo predvsem delovno intenzivnim odpravnikom, saj
se v obstojec¢ih omreznih napravah uporabljajo skoraj izklju¢no te vrste odpravnikov.

Pri odpravnikih z urejenimi prednostmi (sorted-priority) je doloc¢ena globalna
spremenljivka, navadno se imenuje navidezni c¢as (virtual time). Njena vrednost se
osvezi ob vsakem prihodu ali odpravi paketa iz ¢akalne vrste. Vsakemu prispelemu
paketu se doloci ¢asovni zig, ki je funkcija te globalne spremenljivke. Paketi v cakalni
vrsti so urejeni po casovnih zigih in se v tem vrstnem redu tudi odpravljajo. V
odpravnikih s ¢asovnimi okviri (frame-based) je cas razdeljen na okvire stalne ali
spremenljive dolzine. Pretoki si znotraj enega casovnega okvira rezervirajo ¢asovno
rezino za prenos svojih paketov. Pri odpravnikih s stalno velikostjo ¢asovnega okvira
se v primeru, da pretoki ne izrabijo svojih ¢asovnih rezin v celoti, zgodi da odpravnik
preostanek casa do izteka casovnega okvira miruje. Ti odpravniki so torej delovno umir-
jeni. Pri odpravnikih s spremenljivo dolzino ¢asovnega okvira se to ne more zgoditi,
saj se njegova dolzina sproti prilagaja prenosnim potrebam pretokov. Ti odpravniki so
zatorej delovno intenzivni.

Cetrta stopnja prostosti nam dolo¢a stopnjo zdruzevanja pretokov. V eni skra-
jnosti vse pretoke zdruzimo v en storitveni razred (service class) z eno spremenljivko
stanja. Posledi¢no prejemajo vsi pretoki v omrezju enako stopnjo kakovosti storitve. V
drugi skrajnosti vsak pretok uvrstimo v svoj storitveni razred in naceloma lahko vsak
posamezen pretok prejema razlicno stopnjo kakovosti storitve. V vmesnem primeru
zdruzujemo pretoke v vec¢ storitvenih razredov, ki prejemajo razlicne stopnje kakovosti
storitve. Pri tem vsi pretoki zdruzeni v posamezen storitveni razred prejemajo enako
stopnjo kakovosti storitve. Pri zdruzevanju pretokov delamo kompromis med stevilom
spremenljivk stanja in Stevilom stopenj kakovosti storitve odpravnika.

Z razporedom strezbe dolocamo vrstni red odpravljanja paketov posameznih
pretokov (zdruzenih pretokov) znotraj prednostnega razreda. Na voljo imamo dve
osnovni izbiri: strezba po vrstnem redu njihovih prihodov (FCFS) ali glede na nji-
hovo storitveno oznako. Prva moznost ne omogoca diferenciacije storitve za pre-
toke (zdruzene pretoke) znotraj prednostnega razreda in ni praviéna, saj dodelitev
deleza bitne hitrosti ne sledi max-min kriteriju. Druga moznost pa vkljucuje zahtev-
no izracunavanje storitvene oznake za vsak posamezen paket in njihovo uvrs¢anje na
pravilno mesto v ¢akalne vrste. Vse to pa mocno poveca zahtevnost implementacije
cakalne vrste in poveca zahteve po racunski moc¢i omrezne naprave [47].

4.4 Glavne mere za oceno delovanja odpravnikov

Glede na razli¢ne zahteve za prenos podatkov lahko za ocenjevanje primernosti odprav-
nikov uporabimo razlicne mere. Najpomembnejse izmed njih so:

e pravicnost,
e zakasnitev algoritma,
e zahtevnost.

Dober odpravnik je pravicen, ima nizko algoritemsko zakasnitev in je nezahteven
za izvedbo.



36 Mehanizmi zagotavljanja kakovosti storitve v paketnih omreZjih

4.4.1 Pravicnost

Zahteva po pravicnem dodeljevanju virov se pojavi, ko si ve¢ podatkovnih pretokov deli
iste omrezne vire. V kratkih ¢asovnih intervalih lahko med razli¢nimi odpravniki nas-
tanejo precejsnja odstopanja v stopnji storitve, ki jo nudijo posameznim podatkovnim
pretokom. Na primer, nekateri odpravniki lahko kaznujejo podatkovne pretoke, ki so
predhodno prejeli storitev iznad svojih rezervacij. Zato tem pretokom, do izenacitve
njihove normalizirane storitve z normalizirano storitvijo ostalih pretokov, storitev od-
recejo. To pa vodi v kratkoro¢no nepraviénost. Dva odpravnika imata tako lahko enake
lastnosti glede povprecne zakasnitve, a zelo razlicne lastnosti glede pravi¢nosti.

Splosno sprejete metode za oceno pravi¢nosti odpravnikov ni. Definiramo jo na ne-
formalen, intuitiven nac¢in. V splosnem zelimo, da odpravnik streze podatkovne pretoke
glede na njihovo rezervirano raven storitve (rezervirano bitno hitrost). Neizkoris¢en
del virov (bitne hitrosti), ki nastane zaradi trenutne neaktivnosti nekaterih izmed po-
datkovnih pretokov, pa sorazmerno razdeli med aktivne pretoke. Poleg tega naj po-
datkovni pretoki ne bi bili kaznovani za storitev prejeto iznad svojih rezervacij, ¢e so
bili v tem casu nekateri izmed pretokov neaktivni. Vse druge formalnejSe in strozje
definicije odsevajo to intuitivno definicijo.

Glede na podano intuitivno definicijo pravi¢nosti je idealen kar odpravnik s sou-
porabo procesnih zmogljivosti, opisan v razdelku 4.5.4. Delez bitne hitrosti, ki je rez-
ervirana s strani posameznega podatkovnega pretoka 7, je dolocen z realnim stevilom
r;. Predpostavimo, da je v ¢asovnem intervalu (¢y, t2) v odpravniku N aktivnih pre-
tokov. S funkcijo SENT;(t1,t2) podamo koli¢ino podatkov pretoka i, ki so odposlani
v ¢asovnem intervalu (tq,t2). Glede na [99] lahko za casovni interval (t1,ts) zapiSemo
naslednjo neenacbo:

T
N

P

J=1

SENT,(t,t,) > (ty — t1)R (4.1)

kjer je R bitna hitrost izhodne linije, N stevilo aktivnih pretokov, r; in 7; pa rezervirani
bitni hitrosti pretokov ¢ in j. Najmanjsa koli¢ina podatkov pretoka ¢, ki je odposlana
v kateremkoli ¢asovnem intervalu, pa je:

T
%

2T

J=1

(ta —t1)R (4.2)

kjer je V najvecje stevilo podatkovnih pretokov. Pri tem velja Z}/:l r; < R.
Odpravnik s souporabo procesnih zmogljivosti vsakemu aktivnemu podatkovnemu
pretoku vedno zagotavlja prenos podatkov, ki je vsaj enak njegovi rezervirani bitni
hitrosti. Na ta nac¢in je poskrbljeno tako za zasc¢ito pretokov kot za popolno pravicnost.
Pravi¢nost odpravnikov v telekomunikacijskih omrezjih se navadno meri z eno izmed
dveh mer. Prva mera za pravicnost temelji na maksimalni razliki med storitvijo, ki
jo pretok prejme od merjenega odpravnika, in med storitvijo, ki bi jo prejel od ide-
alnega odpravnika s souporabo procesnih zmogljivosti. Tej meri pravimo absolutna
mera pravicnosti ali AFM (Absolute Fairness Measure). Ceprav Stejemo, da je to
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najprimernejsa mera za pravicnost, pa jo je najveckrat zelo tezko dolociti. Zato se
uporablja alternativna mera, ki temelji na najvecji razliki med storitvama, ki ju pre-
jmeta dva razli¢na pretoka v merjenem odpravniku. Tej meri pravimo relativna mera
pravicnosti ali RFM (Relative Fairness Measure). Natan¢nejse definicije obeh mer za
pravi¢nost so podane v razdelku C.2 in v [115].

4.4.2 Zakasnitev algoritma

Pomembna lastnost odpravnika je tudi zakasnitev algoritma (latency) pri odpravi prve-
ga paketa dolocenega podatkovnega pretoka, ki prispe v prazno ¢akalno vrsto.

Za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve je med drugim potrebno zago-
toviti tudi doloc¢ljivo in navzgor omejeno zakasnitev na celotni prenosni poti. Zato
morajo biti omejene tudi zakasnitve paketov v vseh omreznih napravah na tej prenosni
poti. Za dosego tega cilja pa morata biti izpolnjena dva kljuéna pogoja: omejena
izbruhnost podatkovnih pretokov ter doloc¢ljiva in navzgor omejena zakasnitev algo-
ritma odpravnika.

Za omejitev izbruhnosti podatkovnih pretokov se najpogosteje uporablja obliko-
vanje prometa po principu vedra z Zetoni (token bucket), ki je opisan v dodatku A,
redko pa tudi po principu puscajocega vedra (leacky bucket). Pri tem upostevamo, da
je promet podatkovnega pretoka i zglajen s parametri (o, \;), kjer:

O oznacuje maksimalno velikost izbruha pretoka 1,
A oznacuje povprecno bitno hitrost pretoka i.

Zakasnitev algoritma odpravnika je del celotne zakasnitve v omrezni napravi. Intu-
itivno jo definiramo kot najdaljsi mozen ¢as, ki pretece od trenutka, ko prvi paket prispe
v prazno cakalno vrsto, do trenutka, ko jo v celoti zapusti, vendar pa je primernejsa
definicija podana v [98]. V tem delu sta Stiliadis in Varma definirala splosno skupino
odpravnikov, imenovanih Latency-Rate (LR) odpravniki. Njihovo delovanje s stalisca
dolocene ¢akalne vrste je odvisno le od dveh parametrov: algoritemske zakasnitve (la-
tency) in dodeljene bitne hitrosti (rate). Pri tem je algoritemska zakasnitev definirana
kot najdaljsi mozen cas, ki pretece od trenutka, ko prvi paket prispe v prazno ¢akalno
vrsto, do trenutka, ko postane storitev te cakalne vrste enaka njeni dodeljeni bitni
hitrosti.

Algoritemska zakasnitev posameznega odpravnika je odvisna od njegovih internih
parametrov in delovanja, bitne hitrosti izhodne linije, Stevila ¢akalnih vrst (podatkov-
nih pretokov) ter njihovih rezerviranih bitnih hitrosti. Glede na to, da je algoritemska
zakasnitev LR odpravnika cas do trenutka, ko cakalna vrsta zacne prejemati storitev,
vsaj enako rezervirani, je ta cas neposredno povezan s potrebno dolzino cakalnih vrst
in velikostjo sprejemnega medpomnilnika v napravah, ki predvajajo podatkovne pre-
toke v realnem casu (real-time streaming). V najslabSem primeru morajo omrezne
naprave hraniti pakete posameznega pretoka, dokler ne zacne prejemati storitev enako
rezervirani. Potrebno velikost ¢akalnih vrst ali sprejemnega medpomnilnika tako lahko
izracunamo iz algoritemske zakasnitve in rezervirane bitne hitrosti pretoka.

Definicija LR odpravnikov velja tako za zvezne odpravnike kot za paketne odprav-
nike. Glede na algoritemsko zakasnitev je zopet najprimernejsi odpravnik s souporabo
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procesnih zmogljivosti, opisan v razdelku 4.5.4. Njegova algoritemska zakasnitev je
enaka 0. V nadaljevanju navedene rezultate povzemamo po [98] in [99].

Zanima nas tudi celotna zakasnitev v omrezni napravi. Ce upostevamo, da je
promet pretoka i zglajen s pomocjo vedra z Zetoni s parametri (o;, ;) in da je \;
manjsa od rezervirane bitne hitrosti r;, potem je za LR odpravnike zakasnitev paketov
pretoka ¢, ki jo oznac¢imo z d;, omejena z izrazom [98]:

4 <2 40, (4.3)
kjer #; oznacuje algoritemsko zakasnitev odpravnika za podatkovni pretok i.

Ker definicija LR odpravnikov ne temelji na kakrsnikoli predpostavki glede vhod-
nega prometa, lahko izpeljemo tudi meje za vhodni promet, ki se ne pokorava modelu
vedra z zetoni. Na primer, ¢e poznamo povprecno in vrsno bitno hitrost podatkovnega
pretoka, lahko zapisemo izraz [98]:

P o—r o
< (= ! ! 0, 4.4
a _< T ><Pi_pz‘>+ (44)

kjer predstavlja p; povprecno bitno hitrost pretoka in P; njegovo vrsno hitrost.
Za omrezje LR odpravnikov in vedro z zetoni s parametri (o, \;) velja izraz [98]:

O

k‘ .
Di<—=4+>¢ (4.5)
T

T

kjer je k stevilo zaporednih LR odpravnikov (streznikov) na prenosni poti pretoka i
in 07 algoritemska zakasnitev pretoka i v j-tem zaporednem odpravniku. Za poznano
povprecno in vrsno bitno hitrost podatkovnega pretoka pa velja izraz [98]:

P o—r o k.
Do« (LT i J 46
Z_< r; ><Pz ‘>+jzlez (46)
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Za zmanjSanje zakasnitve na celotni prenosni poti lahko naredimo dvoje: zmanj-
samo izbruhnost pretoka o; ali algoritemsko zakasnitev odpravnikov 9{ (z uporabo
odpravnikov z manjso algoritemsko zakasnitvijo). Slednji pristop je boljsi, saj zagotovi
zmanjsanje zakasnitve v vsakem odpravniku na prenosni poti.

Nekoliko natan¢nejsi opis LR odpravnikov je podan v razdelku C.3, podrobnosti
in primerjave med razli¢nimi odpravniki pa so navedene v [98] in tabeli 6.2.

4.4.3 Zahtevnost

Pod zahtevnost odpravnika stejemo: racunsko zahtevnost, zahtevnost izvedbe in po-
trebo po virih (pomnilnik). Dober odpravnik je preprosto izvedljiv v strojni opremi
(ne le programsko), za svoje delovanje ne potrebuje velike koli¢ine pomnilnika in je
racunsko nezahteven.
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Za samo implementacijo odpravnika je najpomembnejsa njegova racunska zahtev-
nost. Ta je definirana kot maksimalni napor pri vstavljanju paketa v ¢akalno vrsto
ali pri njegovem odpravljanju. Zazeleno je, da je racunska zahtevnost odpravnika ¢im
manjsa in da je napor v ¢im manjsi meri odvisen od Stevila cakalnih vrst ali Stevila
hkratnih podatkovnih pretokov. To Se posebej velja za hrbteni¢na omrezja, kjer je
hitrost prenosa velika in ima odpravnik le malo casa za svoje odlocitve.

Racunsko zahtevnost oznac¢imo z O(x), kjer je z  podana odvisnost Stevila operacij
glede na stevilo cakalnih vrst ali pretokov. Predpostavimo, da odpravnik streze N
¢akalnih vrst. Pri odpravniku z odvisnostjo O(N), je stevilo operacij premo sorazmerno
s Stevilom cakalnih vrst, pri odvisnosti O(log(/N)) je ta odvisnost logaritemska, pri O(1)
pa je stevilo operacij konstantno ne glede na N. Za omrezne naprave manjsih omrezij
so primerni tudi odpravniki z O(N), za omrezne naprave hrbteni¢nih omrezij pa je
zazeleno, da ima odpravnik konstantno ra¢unsko zahtevnost O(1).

4.5 Odpravniki z izhodnim ¢akanjem

Kot smo ze ugotovili, so za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve najbolj
primerne naprave z izhodnim ¢akanjem. Zato se v nadaljevanju posvecamo odpravni-
kom z izhodnim cakanjem.

V literaturi je predlaganih in opisanih cela vrsta odpravnikov [1]-[4], [7]-[8], [11],
[14], [15], [8], [42]-[46], [51]-[53], [55], [58]-[60], [88], [93], [96]-[102], [106], [111]-[115].
Navedeni pa Se zdale¢ ne predstavljajo celotne zbirke. Kot smo navedli ze v razdelku
4.3.2, odpravnike delimo po ve¢ kriterijih, med drugim tudi glede na njihovo delavnost
in notranjo strukturo [99]. Glede na delavnost jih delimo na: delovno intenzivne (work-
conserving) in delovno umirjene (non-work-conserving). Glede na notranjo strukturo
pa na: odpravnike z urejenimi prednostmi (sorted-priority) in odpravnike s ¢asovnimi
okviri (frame-based). Najbolj pomembni in za nase delo najrelevantnejsi odpravniki so
po svoji pripadnosti obema skupinama navedeni v tabeli 4.1.

Najbolj znani odpravniki z urejenimi prednostmi so: FCFS [89], Strict Priority
[107], Generalized Processor Sharing (GPS - posplosena souporaba procesnih zmog-
ljivosti) [58], Weighted Fair Queueing (WFQ - utezeno praviéno odpravljanje) [112],
Worst Case Fair Weighted Fair Queueing (WF?Q - utezeno pravi¢no odpravljanje za
najslabsi primer) [112], Self-Clocked Fair Queueing (SCFQ - Praviéno odpravljanje
z lastnim prozenjem) [11] in Virtual Clock (VC - navidezna ura) [112]. V skupini
odpravnikov s stalno velikostjo ¢asovnega okvira so med najbolj poznanimi Stop-and-
Go, Jitter Earliest Due Date, Hierarchical Round Robin (HRR - hierarhi¢no krozno
odpravljanje) [112]. Pri odpravnikih s spremenljivo dolzino ¢asovnega okvira pa so naj-
bolj poznani odpravniki Round Robin” (RR - krozno odpravljanje), Weighted Bit-by-
bit Round Robin (WBRR - utezeno bitno krozno odpravljanje) [89], Weighted Round
Robin (WRR - utezeno krozno odpravljanje) [89] in Deficit Round Robin (DRR) [93].

V nadaljevanju opisemo tipi¢ne predstavnike doloc¢enih kombinacij lastnosti odprav-
nikov iz tabele 4.1. Se posebej se posvetimo opisu odpravnikov, ki jih v nadaljevanju
uporabljamo pri simulacijah in izpeljavah (FCFS, Strict Priority, DRR, GPS). Poda-
jamo tudi opise odpravnikov, s katerimi jih kasneje primerjamo. Delovanje in lastnosti

"Ponekod v literaturi ga imenujejo Fair Queueing
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Odpravnik Delavnost Notranja urejenost
intenziven ‘ umirjen | urejene prednosti ‘ ¢asovni okviri

FCFS V V

Strict Priority vV vV

GPS V

WBRR V V
Virtual Clock V V

WEFQ v v

SCFQ N N

RR (Fair Queueing) vV vV
WRR V V
DRR V V
Stop-and-Go V V
J-EDD V V

HRR V V

Tabela 4.1 — Uvrstitev odpravnikov glede na delavnost in notranjo urejenost

preostalih nastetih ali omenjenih odpravnikov pa so opisane v navedeni literaturi [1]-[4],
H]l-l[?]h[ll;]]’ [14], [15], [8], [42]-[46], [51]-[53], [55], [58]-[60], [88], [93], [96]-[102], [106],

4.5.1 FCFS

Odpravniki tipa FCFS® so najpreprostejsi in najpogosteje uporabljani odpravniki. So
delovno intenzivni in delujejo po nacelu urejenih prednosti. Vsak novoprispeli paket
dobi casovni zig, ki ustreza dejanskemu ¢asu njegovega prihoda. Paketi se torej od-
pravljajo po enakem vrstnem redu, kot so prihajali v ¢akalno vrsto. So zelo preprosti
in nezahtevni za implementacijo, njihova rac¢unska zahtevnost je O(1), imajo pa celo
vrsto pomanjkljivosti: so nepravi¢ni, ne nudijo zag¢ite pretokov’, ne ponujajo moznosti
dolocitve (omejitve) najvecjih vrednosti zakasnitve in njene spremenljivosti. S stalisca
zagotavljanja razliénih stopenj kakovosti storitve je ta odpravnik ve¢inoma neuporaben,
njegova velika prednost pa je seveda preprostost in nezahtevnost. Delovanje odpravnika
FCEFS je prikazano na sliki 4.4.

4.5.2 Strogo prednostno odpravljanje

Strogo prednostno odpravljanje (Strict Priority Scheduling) pakete razvrsti v vec¢ pred-
nostnih ¢akalnih vrst, znotraj katerih velja FIFO nacelo. Na sliki 4.5 je prikazan primer
s Stirimi prednostnimi ¢akalnimi vrstami. Razvrscevalnik pakete posameznih pretokov
razvrsti v ustrezne prednostne c¢akalne vrste. V nasem primeru pretoka 3 in 4 pri-
padata najvisjemu prednostnemu razredu (4). Razvrsc¢evalnik njune pakete uvrséa v
cakalno vrsto po casih njihovega prihoda. Enako velja za pretoka 1 in 5, ki pripadata

8Mnogokrat imenovani tudi FIFO.
9En sam neobvladan pretok skodljivo vpliva na vse ostale pretoke.
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Pretoki Multipleksor

S Odpravnik

[ | —p
0 —> Cakalna vrsta

= Lini
o inija
—» | I | —p>

Slika 4.4 — Odpravnik FCFS

prednostnemu razredu 3, pretokoma 6 in m, ki pripadata prednostnemu razredu 2 ter
pretoku 2, ki pripada najnizjemu prednostnemu razredu (1).

Odpravnik streze najprej pakete iz neprazne cakalne vrste z najvisjo prednostjo, na
primer p, ko je ta prazna, zacne streci pakete v ¢akalni vrsti s prednostjo p — 1. Ce
v vmesnem casu prispe paket v cakalno vrsto s prednostjo visjo kot p — 1, se strezba
nadaljuje tam. Paketi v c¢akalni vrsti z dolo¢eno prednostjo so zato lahko postrezeni
sele, ko so vse cakalne vrste z visjimi prednostmi prazne.

Pretoki Razvrséevalnik
Odpravnik
1 0—» Prednostne ¢akalne vrste
2 > 4 o
3 B B —r /
Linii
A 0 > 3 B3 ] () e
5 —p
2 ET T ] |
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Slika 4.5 — Odpravnik s strogimi prednostmi

Tako kot FCFS je tudi odpravnik s strogimi prednostmi enostaven in nezahteven
za implementacijo. Njegova prednost je zmoznost zagotavljanja relativne stopnje ka-
kovosti storitve. Visji prednostni razredi imajo boljse pogoje kot nizji, na primer
nizjo zakasnitev. Ostajajo pa vse glavne pomanjkljivosti FCFS odpravnika. Ne nudi
zascite pretokov in je nepravicen tako med prednostnimi razredi kot med pretoki znotraj
prednostnega razreda. Neobvladan pretok znotraj enega izmed prednostnih razredov
skodljivo vpliva tako na pretoke znotraj istega prednostnega razreda kot tudi na vse
pretoke v nizjih prednostnih razredih. Prav tako pa zanj ne moremo dolociti najvecjih
vrednosti zakasnitve in njene spremenljivosti. V primeru, da je prometni pretok visjih
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prednostnih razredov enak ali vecji kot je kapaciteta povezave, pa nizji prednostni
razredi lahko ostanejo nepostrezeni.

4.5.3 Pravicno odpravljanje

Praviéno odpravljanje (FQ - Fair Queueing) ali krozno dodeljevanje (RR - Round
Robin) [55] je osnova za vse odpravnike, ki zelijo zagotoviti praviénost med pretoki. To
je delovno intenziven odpravnik, ki deluje po nacelu ¢asovnih okvirov. Pri pravi¢nem
odpravljanju se vsakemu identificiranemu pretoku dodeli svoja cakalna vrsta. Paketi se
krozno odpravljajo iz aktivnih ¢akalnih vrst. V vsakem obhodu'® odpravnik odposlje
po en paket iz vsake aktivne ¢akalne vrste. Delovanje odpravnika je prikazano na sliki
4.6.

Ta odpravnik zagotavlja zascito pretokov in pod pogojem, da so povprecne dolzine
paketov vseh pretokov enake, tudi praviénost. V primeru, ko dolocen pretok posilja
samo dolge in drug pretok samo kratke pakete, o praviénosti ne moremo govoriti, saj
pretok z dolgimi paketi zaseze precej vecji delez bitne hitrosti povezave kot pretok s
kratkimi paketi.

Slabosti odpravnika pa so predvsem te, da pretokom ni mogoce dodeliti razli¢nih
stopenj kakovosti storitve ali delezev prenosne hitrosti povezave. Zaradi tega ni prevec
primeren za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve.

Pretoki Razvrséevalnik
1 00— Cakalne vrste Odpravnik
2 s > ‘1 :I:”
3 g B2 — /
AT B - 2 I | Linija
5 ] ——» gE ] <>_’
6 O 1 —» \
— |m I |
m [0 000 —»

Slika 4.6 — Pravi¢no odpravljanje

Razlicica praviénega odpravljanja je utezeno krozno dodeljevanje (Weighted Round
Robin - WRR), pri katerem se paketi iz ¢akalnih vrst odpravljajo glede na utez, ki
pripada posamezni ¢akalni vrsti. Na primer, ¢e imamo tri ¢akalne vrste z utezmi 1, 2
in 4, potem se v vsakem obhodu iz prve odpravi en paket, iz druge dva in iz tretje 4
paketi. WRR ima enake slabosti kot FQ ali RR. Ob dolo¢enih pogojih (vnaprej znane
povprecne dolzine paketov) pa lahko na osnovi utezi pretokom zagotovi razliéne deleze
bitne hitrosti in s tem pod dolocenimi pogoji tudi stopnje kakovosti storitve.

190bhod je ¢as enega éasovnega okvira in pomeni ¢as, potreben za odpravo po enega paketa iz vsake
aktivne cakalne vrste.
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4.5.4 Souporaba procesnih zmogljivosti

Pri souporabi procesnih zmogljivosti (PS - Processor Sharing) odpravnik oddaja pakete
iz vseh aktivnih ¢akalnih vrst naenkrat, vsakega z delezem hitrosti 1/N, pri cemer N
predstavlja stevilo aktivnih ¢akalnih vrst. Posplosena souporaba procesnih zmogljivosti
(GPS) je nadgradnja PS in omogoca uporabo utezenih delezev prenosne hitrosti za
vsako izmed cakalnih vrst. Odpravnika sta zvezne narave, pri ¢emer se predpostavlja,
da lahko odpravljamo neskon¢no majhne delcke paketov. Delez bitne hitrosti, ki
je rezervirana s strani posameznega podatkovnega pretoka i, je tako doloc¢en z real-
nim Stevilom r;. Odpravnika lahko predstavimo tudi kot zvezno razlic¢ico pravicnega
odpravljanja in utezenega pravi¢nega odpravljanja, pri cemer se v vsakem obhodu
odpravi neskon¢no majhen deléek paketa. PS in GPS glede na notranjo urejenost ne
moremo uvrstiti v nobeno izmed navedenih skupin, saj istocasno odpravljata pakete iz
vseh aktivnih ¢akalnih vrst.

Prednost PS in GPS je v absolutni pravic¢nosti ter algoritemski zakasnitvi, ki je
enaka ni¢. Odpravnika vsakemu aktivnemu podatkovnemu pretoku vedno zagotavl-
jata prenos podatkov, ki je vsaj enak njegovi rezervirani bitni hitrosti. Poleg tega
pa vso neizkoris¢eno bitno hitrost izhodne linije porazdelita med vse aktivne pretoke
v delezih, ki so sorazmerni njihovim rezerviranim vrednostim bitne hitrosti. Na ta
nacin je poskrbljeno tako za zascito pretokov kot za popolno pravicnost. Algoritemska
zakasnitev obeh odpravnikov je enaka 0. Ker po definiciji v vsakem casu strezeta vse
cakalne vrste hkrati, se novoprispeli pretok zacne streci v trenutku, ko prispe v omrezno
napravo.

Zal pa sta ta dva odpravnika prakti¢no neizvedljiva, saj paketov ne moremo deliti
na neskoncéno majhne delcke. Podrobnejso razlago tega odpravnika najdemo v [58],
[59] in [112].

4.5.5 Utezeno pravicno odpravljanje

PS in GPS imata zelo privlacne lastnosti, zal pa nista izvedljiva v praksi. Odpravnik
namrec¢ lahko istocasno oddaja le en paket iz ene cakalne vrste. Najblizja aproksimacija
PS in GPS sta BRR (Bit-by-bit Round Robin - bitno krozno odpravljanje) in WBRR,
ki krozno strezeta aktivne cakalne vrste in iz njih odpravljata po en bit naenkrat
(BRR) ali ve¢ bitov naenkrat (WBRR). BRR aproksimira PS, WBRR pa GPS. Primer
delovanja WBRR odpravnika je prikazan na sliki 4.7. Pri tem ima pretok 1 utez 2,
pretoka 2 in 3 pa utez 1. To pomeni, da pretok 1 lahko ob vsakem obhodu odda 2
bita, pretoka 2 in 3 pa po en bit. Odpravnika BRR in WBRR sta delovno intenzivna
in delujeta po nacelu ¢asovnih okvirov.

Pri odpravnikih BRR in WBRR moramo na drugem koncu linije sprejete bite zopet
sestaviti v pakete, kar vnasa dodatno delo in poveca kompleksnost odpravnika. Temu
se izognemo z odpravnikoma WFQ (Weighted Fair Queueing) [8] in PGPS (Packet-
by-packet GPS - paketna posplosena souporaba procesnih zmogljivosti) [58], ki sta
bila razvita neodvisno, a sta po delovanju identi¢na, zato v nadaljevanju omenjamo le
prvega. WFQ odpravlja celotne pakete. Vrstni red odpravljanja paketov se doloci glede
na njihove izhodne case, ¢e bi le ti uporabljali GPS. Izhodni ¢as paketa predstavlja
cas, ob katerem paket popolnoma zapusti ¢akalno vrsto. To lahko predstavimo na
primeru s slike 4.7, kjer vidimo kdaj se odposlje zadnji bit paketov A, B in C. Ce
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Slika 4.7 — Odpravnik WBRR

te pakete razporedimo po njihovih izhodnih ¢asih, potem bi bil vrstni red oddajanja
odpravnika WFQ A, C in B. Podrobnejsa analiza izracuna izhodnih casov in vrstnega
reda odpravljanja paketov po WFQ je navedena v [8], [58] in [47].

WFQ je odpravnik, ki je delovno intenziven in deluje po nacelu urejenih prednosti,
pri ¢emer so paketi urejeni glede na njihov izracunani izhodni ¢as. WFQ zagotavlja
pravi¢nost in zascito pretokov. Ob predpostavki, da so pretoki nadzorovani z mehaniz-
mom puscajocega vedra (leacky bucket), pa imajo pretoki zagotovljeno tudi minimalno
bitno hitrost in omejeno vrednost zakasnitve [58]-[59].

Slabost WFQ pa je predvsem v ra¢unski kompleksnosti, ki je potrebna za izracun
izhodnih ¢asov, obnavljanje navideznega casa ter za urejeno razvrscanje paketov po
njihovih izhodnih c¢asih. Iz WFQ je bila izpeljana cela vrsta odpravnikov. Med njimi
sta najbolj znana SCFQ (Self Clocked Fair Queueing) [11] in WF?Q (Worst-case Fair

WFQ) [4].

4.5.6 Deficitarno krozno dodeljevanje

Odpravnik z deficitarnim kroznim dodeljevanjem (Deficit Round Robin - DRR) [93] je
izpeljanka pravicnega odpravljanja. Odpravnik DRR je delovno intenziven in deluje po
nacelu ¢asovnih okvirov. Odpravlja nekatere pomanjkljivosti RR in WRR odpravnikov,
ki sta nepravicna, ¢e paketi niso enakih dolzin, ter pomanjkljivosti odpravnika WFQ),
ki je racunsko (pre)zahteven.

Najpomembnejsa ideja DRR je, da v vsakem obhodu vsaki aktivni ¢akalni vrstil!
dodeli doloceno stevilo bitov ali kvant. Kvant, ki pripada c¢akalni vrsti ¢, ozna¢imo s
;. Za spremljanje stevila oddanih bitov vsaki ¢akalni vrsti priredimo spremenljivko
stanja ali stevec primangkljaja, ki hrani Stevilo bitov, ki jih ima ¢akalna vrsta ”v dobro”.
Delovanje odpravnika DRR najlaze predstavimo na primeru.

Na sliki 4.8 imamo stiri aktivne cakalne vrste. Ob zacetku delovanja odpravnika
DRR se v njih ze nahajajo paketi, stevci primanjkljaja pa so postavljeni na vrednost 0.

1 Cas aktivnosti cakalne vrste je interval (fo,t;), v katerem se v ¢akalni vrsti stalno nahaja vsaj en
paket (backlogged queue). Cakalna vrsta preide iz pasivnega v aktivno stanje, ko ob ¢asu t, prazna
¢akalna vrsta sprejme prvi paket. Cakalna vrsta preide iz aktivnega v pasivno stanje, ko jo ob ¢asu
t1 v celoti zapusti zadnji cakajoci paket.
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Slika 4.8 — Delovanje odpravnika DRR

V nasem primeru so kvanti za vse ¢akalne vrste enaki in znasajo 500 bitov. Odpravnik
zacne svoj prvi obhod z obiskom cakalne vrste 1, kar oznac¢imo za korak 1. Najprej
poveca njen Stevec primanjkljaja za @ ali 500 bitov. Ce je prvi paket v ¢akalni vrsti
manjsi ali enak vrednosti stevca, se ga odpravi in vrednost Stevca zmanjsa za njegovo
dolzino. Ta postopek se ponavlja, dokler so dolzine paketov na zacetku cakalne vrste
manjse ali enake preostali vrednosti Stevca. V nasem primeru je bil iz prve cakalne
vrste odpravljen samo en paket, vrednost Stevca primanjkljaja pa se je zmanjsala na
100. To se vidi pri drugem koraku na sliki 4.8. Tudi pri tem in vseh nadaljnjih
korakih izvedemo enak postopek: povecamo Stevec primanjkljaja za () in iz cakalne
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vrste toliko ¢asa odpravljamo pakete in zmanjsujemo vrednost Stevca, da je paket
na zacetku cakalne vrste daljsi od preostale vrednosti stevca. Tako smo v koraku 2
odpravili paket dolzine 300 bitov, preostala vrednost stevca pa je 200 bitov. Pri koraku
3 (ni narisan) in koraku 4 prvega obhoda vidimo, da je paket na zacetku ¢akalne vrste
prevelik in mora zato pocakati na zadostno povecanje stevca primanjkljaja v naslednjih
obhodih. Enako velja za prvo ¢akalno vrsto v prvem koraku drugega obhoda. V drugem
koraku drugega obhoda odpravimo zadnji paket iz druge ¢akalne vrste. Ceprav je v
stevcu ostalo Se 100 bitov, ga postavimo na 0, saj ¢akalna vrsta po izpraznitvi ni vec
aktivna in je odpravnik pri naslednjih obhodih ne bo vec obiskal. Enako velja za tretjo
cakalno vrsto v koraku 3 (ni na sliki). V koraku 4 dobi Stevec ¢etrte cakalne vrste
vrednost 1000, kar pa je Se vedno premalo za odpravo paketa. Opisani postopek se
sedaj ponovi v tretjem in nadaljnjih obhodih, kjer pa sta aktivni samo Se prva in cetrta
cakalna vrsta.

Glavna odlika DRR je v racunski nezahtevnosti. Ohrani in nadgradi vse odlike
kroznega dodeljevanja (Round Robin - RR) in WRR. V primerjavi z WFQ in podobnimi
Obstaja cela vrsta njegovih izpeljank, med katerimi so: Pre-order Deficit Round Robin
[106], Carry-Over Round Robin [88], Nested Deficit Round Robin [43], Elastic Round
Robin [44] in drugi.



5 Zdruzitev Diferenciranih in Integriranih storitev

V nadaljevanju se ukvarjamo predvsem s sposobnostmi omrezij IP za zagotavljanje
razlicnih stopenj kakovosti storitev. Kot smo ugotovili ze v razdelku 3.2, osnovne
funkcije omrezij IP ne zadoscajo za uvedbo razli¢nih stopenj kakovosti storitve. V
razdelkih 3.2.4 in 3.2.5 smo predstavili osnovne koncepte in nac¢in delovanja omrezij
z Integriranimi storitvami (IS) in Diferenciranimi storitvami (DS), ki so nadgradnja
omrezij IP. Ze bezna primerjava obeh konceptov nam pokaze, da sta si precej razlicna.
Vsak ima svoje dobre in slabe lastnosti. To poglavje zato posvecamo podrobnejsi
primerjavi IS in DS. Podamo tudi predlog zdruzevanja obeh v smislu izrabe njunih
dobrih in izni¢enju njunih slabih lastnosti.

Najprej si oglejmo topologijo prenosnega omrezja, na kateri temeljita nasa analiza
in predlog zdruzitve.

5.1 Referencna topologija prenosnega omrezja

Referencna topologija prenosnega omrezja, prikazana na sliki 5.1, je podlaga za po-
drobnejso razlago nasega predloga zdruzevanja Diferenciranih in Integriranih storitev.
Elementi tega omrezja so:

Izvorna in ponorna tocka komunikacije sta kon¢na uporabnika (napravi), ki
si med seboj izmenjujeta podatke. Taki povezavi dveh uporabnikov recemo povezava
od konca do konca (end-to-end) in lahko poteka preko vec logi¢nih omrezij. Splosen
primer je prikazan na sliki 5.1, kjer sta kon¢na uporabnika (oddajnik in sprejemnik)
povezana vsak na svoje dostopovno omrezje in si podatke izmenjujeta preko domen A
in B ter tranzitnega omrezja. V nadaljnjih razlagah se sklicujemo na primer prenosa
podatkov, ki je prikazan na sliki 5.1.

Domena je del omrezja, ki za prenos podatkov uporablja dolo¢eno tehnologijo in
je pod nadzorom enega ponudnika storitev (operaterja). Tako na primer domeni A
in B lahko uporabljata isto tehnologijo, a sta v lasti dveh razlicnih operaterjev, ali
pa sta v lasti istega operaterja, vendar imata razlicni tehnologiji prenosa podatkov
(npr. IP/ATM in IP/SDH), lahko pa sta v lasti razlicnih operaterjev in temeljita na
razlicnih tehnologijah. Domena je torej obmocje, na katerem veljajo enaka pravila,
se ponujajo enake storitve in se nudijo enake stopnje kakovosti storitve. Pri prehodu
iz ene domene v drugo se lahko pravila, storitve in stopnje kakovosti storitve, ki so
na voljo, spreminjajo. Ker preslikave med razlicnimi stopnjami storitve na prehodu
med domenami najveckrat niso nedvoumne, to predstavlja precejSen problem zlasti za
uporabnike (podatke), ki zahtevajo doloceno stopnjo kakovosti storitve na povezavi od
konca do konca.

47
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Slika 5.1 — Referenéna topologija omrezja in komunikacija med kon¢nima tockama preko IS/DS
domen

Dostopovno omrezje je del prenosne poti, po kateri se konéni uporabnik poveze
v omrezje (domeno). Navadno je to neka razsirjena dostopovna tehnologija kot so:
Ethernet, ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line - Asimetri¢na digitalna naro¢niska
linija), klicna povezava, kabelsko omrezje in druge. V redkih primerih je lahko konéni
uporabnik povezan tudi neposredno v domeno. V nasem predlogu od dostopovnega
omrezja zahtevamo polno IS/RSVP propustnost, kar pomeni, da dostopovno omrezje
ne sme biti vzrok za zavrnitev RSVP povezave in da mora zagotavljati zeleno stopnjo
kakovosti storitve. Predpostavljamo tudi, da dostopovno omrezje nima problemov s
skalabilnostjo, saj se preko njega ne povezuje veliko Stevilo uporabnikov.

Tranzitno omrezje je del prenosne poti, o katerem naceloma ne vemo ni¢ in
zaradi vnosa neznank ni zazelen del prenosne poti. Na sliki je dodan zaradi splosnosti.
V nasem predlogu ga ne razdelamo podrobneje. Domeni A in B sta lahko povezani
tudi neposredno. To je na sliki 5.1 prikazano s prekinjeno sivo crto.

Robni usmerjevalnik je omrezna naprava, ki se nahaja na robu posamezne do-
mene in jo povezuje z drugimi deli omrezja. Na primer, robni usmerjevalnik povezuje
domeno z dostopovnim ali tranzitnim omrezjem, ali pa dve domeni med seboj. V sled-
njem primeru ima na prehodu vsaka domena svoj robni usmerjevalnik. Robni usmerje-
valnik skrbi za pravilno obravnavo podatkov, ki pritekajo v domeno ali pa jo zapuscajo.
V kontekstu zdruzitve Diferenciranih in Integriranih storitev mora robni usmerjevalnik
skrbeti za celo vrsto opravil. Naj nastejemo le nekatere: skrb za pravilno vzpostavitev
povezave in rezervacije preko domene, preverjanje upravi¢enosti podatkov do zahtevane
kakovosti storitve, uravnavanje in oblikovanje prometa posameznih podatkovnih pre-
tokov, preslikava parametrov in zahtevane stopnje kakovosti storitve med domenami,
in drugo. Robni usmerjevalnik mora imeti popoln nadzor nad pretokom podatkov. Za
robne usmerjevalnike na robu domene, ki se povezujejo na dostopovna omrezja, to ni
problem, saj je koli¢ina podatkov navadno majhna ali srednje velika. Robni usmerje-
valniki na robu domene, ki se povezujejo na tranzitna omrezja ali druge domene, pa
morajo biti zmogljivejsi.
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Jedrni usmerjevalnik je omrezna naprava, ki se nahaja znotraj domene in se
povezuje z drugimi jedrnimi in robnimi usmerjevalniki iste domene. Skrbi samo za
posredovanje podatkov na njihovi prenosni poti. Ker opravlja zgolj posredovalno
funkecijo, lahko obdela precej vecjo kolic¢ino podatkov kot enako zmogljiv robni usmerje-
valnik. Jedrnim usmerjevalnikom tako ni potrebno skrbeti za preslikavo parametrov in
stopenj kakovosti storitve ter druge funkcije, ki jih imajo robni usmerjevalniki. Njihov
namen je hiter in ucinkovit prenos podatkov med dvema robnima usmerjevalnikoma
iste domene.

5.2 Primerjava Diferenciranih in Integriranih storitev

Kot smo ze spoznali, sta si koncepta Diferenciranih in Integriranih storitev precej
razlicna. Za primerjavo njune najpomembnejse lastnosti navajamo v tabeli 5.1 [9].

‘ Integrirane storitve ‘ Diferencirane storitve ‘

na osnovi storitvenih

Diferenciacija storitev

na osnovi pretokov

razredov
Potrebe po omreznih virih za vsak pretok za posamezen razred
Osnova razvrséanja prometa | kombinacija ?Olj v polje DS v
glavi paketa [P glavi paketa 1P
Trdnost prenosnih zagotovil | deterministi¢na ali relativna
statisticna
Nadzor dostopa do storitve | zahtevan ni potreben

Signalizacijski protokol

zahtevan (RSVP)

ni potreben

Usklajenost diferenciacije

od konca do konca

znotraj DS domene

Skalabilnost

omejena s Stevilom

omejena s Stevilom

pretokov razredov
Obracunavanje storitev glede na lastnosti glede na uporabljen
pretoka in QoS zahtev | razred

Upravljanje omrezja

podobno kot pri
povezavnih omrezjih

podobno kot pri
omrezjih IP

Tabela 5.1 — Primerjava glavnih lastnosti Diferenciranih in Integriranih storitev

Opazimo, da so si lastnosti obeh konceptov prakti¢no nasprotne.

navajamo prednosti in slabosti posameznega koncepta.

Prednosti koncepta IS so:

Zato posebej

e zagotovljena kakovost storitev, ki je deterministicna (zajamcena storitev) ali
statisticna (nadzorovano breme), ter velja na celotni prenosni poti,

e locevanje posameznih pretokov, ki ne morejo vplivati drug na drugega,

e lazji nadzor dostopa do storitev in moznost podrobnejse razdelitve obracunavanja

storitev.

Slabosti koncepta IS pa so:

e velike potrebe po omreznih virih (za vsak posamezen pretok),
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e obvezna uporaba signalizacijskega protokola, ki pomeni dodatno breme glede
prenosa in procesnih zmogljivosti omreznih naprav,

e omejena skalabilnost, saj potrebe po omreznih virih naras¢ajo sorazmerno z
vecanjem prometa, ki je sorazmeren stevilu pretokov.

Prednosti koncepta DS so:

e majhne potrebe po omreznih virih (za vsak storitveni razred),

e uporaba signalizacijskega protokola ni potrebna,

e skalabilnost ni problem, saj potrebe po omreznih virih narascajo s stevilom razre-
dov, ki niso odvisni od koli¢ine prometa.

Slabosti koncepta DS pa so:

e kakovost storitve je zgolj relativna in velja samo znotraj posamezne DS domene,
e locevanje posameznih pretokov ni mogoce in ti lahko vplivajo eden na drugega,
e tezji nadzor dostopa do storitev in obracunavanja le teh.

Zaradi vecinoma diametralno nasprotnih si lastnosti IS in DS popolna izraba dob-
rih in iznic¢enje slabih lastnosti obeh konceptov ni mogoca, vsaj ne za ves promet na
omrezju. Zato je nasa ideja uporaba posameznih dobrih lastnosti obeh konceptov na
nacin, da te zajamejo ¢im vecji delez prometa na omrezju. Ker zZelimo uporabiti dobre
lastnosti tako omrezij z IS kot z DS, mora nase omrezje podpirati oba koncepta.

5.3 Zakaj in na kakSen nacin zdruziti omrezja z IS in DS

Na sliki 5.1 vidimo, da je na celotni prenosni poti lahko ve¢ razliénih domen. Ce so to
domene, ki uporabljajo koncept DS z relativno stopnjo kakovosti storitve, je zagotavlja-
nje ustrezne stopnje kakovosti storitve na celotni poti zelo tezavna naloga. Te domene
so lahko v lasti razlicnih operaterjev, lahko temeljijo na razli¢nih prenosnih tehnologi-
jah, zelo verjetno ponujajo nezdruzljive ali tezko zdruzljive stopnje kakovosti storitve in
preslikava parametrov kakovosti storitve navadno temelji na kompromisih. Od takega
omrezja je zato tezko pricakovati, da bo uporabnik, ki pri svojemu domenskemu o-
peraterju zahteva in dobi doloc¢eno stopnjo kakovosti storitve (na primer v domeni
A), enako stopnjo kakovosti storitve dobil tudi v ostalih domenah, skozi katere poteka
prenosna pot. Tu lahko negativno vlogo odigra tudi poslovna tekmovalnost in nelojalna
konkurenca med ponudniki storitev in/ali operaterji omrezij.

Zgornji problem lahko elegantno resimo z uporabo IS. Tu uporabnik ob vzpostavitvi
povezave zahteva doloceno stopnjo kakovosti storitve in ¢e je omrezje ne more zago-
toviti, je zahteva zavrnjena. V nasprotnem primeru pa uporabnik dobi zahtevano
stopnjo kakovosti storitve na celotni prenosni poti in preko vseh domen.

V naslednjem razdelku zato podajamo nov predlog zdruzevanja omrezij z DS in IS,
za katerega trdimo, da na preprost in obvladljiv na¢in zagotovi njuno zdruzitev. Pri
tem ohrani njune dobre lastnosti in izni¢i vec¢ino njunih slabih lastnosti.

Iz zgoraj zapisanega in iz primerjave DS in IS v razdelku 5.2 zaklju¢imo, da moramo
ohraniti funkcionalnost obeh konceptov. Za to moramo zagotoviti nekatere minimalne
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pogoje. Omrezje mora nuditi deterministi¢no raven kakovosti storitve in moznost
zascite posameznih pretokov pred potencialno kvarnimi vplivi drugih pretokov na isti
prenosni poti ali delu te poti. To zahteva funkcionalnost omrezij z IS in ohranitev sig-
nalizacijskega protokola (npr. RSVP). Na ta nac¢in ohranimo najpomembnejse dobre
lastnosti IS. Po drugi strani pa je potrebno zagotoviti skalabilnost in zmanjsati potrebe
po omreznih virih. To zahteva funkcionalnost omrezij z DS. Na ta na¢in ohranimo do-
bre lastnosti DS in izni¢imo slabe lastnosti IS.

5.4 Predlog zdruzitve Diferenciranih in Integriranih storitev

V tem razdelku podajamo nov predlog zdruzevanja omrezij z IS in DS. Novo, zdruzeno
omrezje, imenujemo omrezje z Diferenciranimi in integriranimi storitvami (DIS) [38].

Po nasem predlogu omrezje DIS v osnovi in na prvi pogled deluje po nacelu DS. To
pomeni, da diferenciacija prometa poteka na osnovi pripadnosti storitvenemu razredu.
Omrezje posamezne razrede obravnava glede na vrednost polja DS v njihovih glavah
in jim tako omogoca boljse ali slabse prenosne pogoje. Ob predpostavki, da vecina
prometa v omrezju zahteva zgolj relativno stopnjo kakovosti storitve, lahko na tak
nacin izkoristimo vecino prednosti koncepta DS, ki so nastete v razdelku 5.2. Omrezje
DIS mora prepoznati vrsto prometa in ga ustrezno obravnavati. Nekatere pakete samo
posreduje, druge pred posredovanjem pregleda in po potrebi tudi spreminja.

Za manjsi del prometa z vi§jimi ali bolj kompleksnimi zahtevami glede stopnje
kakovosti storitve je zato definiranih nekaj storitvenih razredov, ki jih omrezje obrav-
nava drugace. Kot primer prometa z visjimi/strozjimi zahtevami glede parametrov
kakovosti storitve lahko navedemo prenos podatkov v realnem ¢asu, kot primer prometa
z bolj kompleksnimi zahtevami pa podatke RSVP signalizacijskega protokola. Poleg
tega, da tak promet od omrezja zahteva dolocena zagotovila ali okvire, v katerih se
gibljejo parametri kakovosti storitve, so njegovi paketi podrobneje obdelani in zahte-
vajo veC¢ omreznih virov. Za te storitvene razrede lahko recemo, da sledijo konceptu
IS in tako izkoriscajo njegove dobre lastnosti. Glede na predpostavko, da le manjsi
delez prometa od omrezja zahteva trdna zagotovila o stopnji kakovosti storitve, slabe
lastnosti IS ne pridejo do izraza. Hkrati pa s tem za ta del prometa izni¢imo pomanj-
kljivosti koncepta DS (za vse nasteto glej 5.2). Za preostali promet pa privzamemo,
da mu zadosca funkcionalnost omrezij z DS.

Naj poudarimo, da to ni nekakSen "IS preko DS” ali nekaj podobnega, ampak
zdruzitev obeh konceptov. Nase omrezje deluje dvostopenjsko: na prvi stopnji omrezje
deluje kot omrezje z DS, na drugi stopnji (samo za dolo¢ene pretoke) pa kot omrezje z
IS!

Delovanje omrezja DIS najlaze predstavimo na primeru. Definirajmo 6 storitvenih
razredov z oznakami A do F z lastnostmi, navedenimi v tabeli 5.2. V omrezju z DS
vsaki od teh oznak ustreza dolo¢ena vrednost DSCP v glavi paketa IP (glej razdelek
3.2.2).

Ko posamezen paket potuje skozi omrezje, vsaka omrezna naprava na poti najprej
preveri kateremu storitvenemu razredu pripada in ga glede na to ustrezno obravnava.
Tako so paketi iz storitvenih razredov D do F razvriéeni v ustrezno ¢akalno vrsto!

'Razvrécanje paketov v cakalne vrste smo obravnavali v poglaviju 4
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‘ Razred ‘ Ime ‘ Komentar ‘ Omrezje ‘
A zajamcene storitve trdni parametri QoS IS
B nadzorovano breme statisticni parametri QoS IS
C signalizacijski protokol npr. RSVP IS/DS
D prednostni promet promet s prednostjo DS
E po najboljsih zmoznostih | navaden promet DS
F neprednostni promet promet v ozadju DS

Tabela 5.2 — Primer razdelitve prometa v storitvene razrede

neposredno na podlagi vrednosti DSCP v glavi paketa IP in niso podrobneje obdelani.
Ti paketi so torej delezni le enostopenjske obdelave.

Podrobnejsa .
obdelava in Cakalne vrste
ustrezno ukrepanje >
P
Storitveni
razred : >
D,EinF

Slika 5.2 — Poenostavljen primer poteka obdelave paketov v omrezjih DIS

Paketi iz storitvenega razreda C pripadajo signalizacijskemu protokolu (v nasem
primeru je to kar RSVP) in jih morajo zato omrezne naprave podrobneje obdelati. To
se zopet ugotovi na podlagi vrednosti DSCP v glavi paketa IP in tak paket se preda
ustreznemu procesu, na primer, procesu za krmiljenje dostopa. Za promet razredov A
in B se na podlagi vrednosti DSCP v glavi paketa IP ugotovi, da pripadata pretokom,
ki imajo zajamceno doloceno stopnjo kakovosti storitve. Ti paketi se najprej predajo
ustreznim procesom, na primer, procesu za krmiljenje pretoka in nato razporedijo v
ustrezno cakalno vrsto. Paketi pretokov A do C so torej delezni dvostopenjske obdelave.

Tako je promet storitvenih razredov D do F delezen le preverjanja pripadnosti
storitvenemu razredu preko vrednosti polja DS - enostopenjska obdelava, promet razre-
dov A do C pa je poleg preverjanja vrednosti polja DS delezen Se podrobnejse obdelave
v vsaki omrezni napravi - dvostopenjska obdelava. Poenostavljen potek obdelave pake-
tov posameznih storitvenih razredov je viden na sliki 5.2.

V nasem predlogu zdruzevanja IS in DS promet storitvenih razredov A do C zahteva
funkcionalnost omrezij z IS, preostali trije razredi pa funkcionalnost omrezij z DS. Ob
predpostavki, da je delez prometa razredov A in B ter posledicno tudi C majhen v
primerjavi s prometom razredov D do F, je zdruzevanje obeh konceptov prav gotovo
smiselno in koristno.

5.4.1 Mozne tezave in resitve pri zdruzevanju IS in DS

Zgornja izvajanja temeljijo na predpostavki, da je delez prometa z vi§jimi in komplek-
snejSimi zahtevami glede kakovosti storitve, ki uporablja IS funkcionalnost omrezja,
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majhen v primerjavi s prometom, ki zahteva zgolj DS funkcionalnost. Na ta nacin se
izognemo tezavi, ki nastane zaradi neskalabilnosti omrezij z IS, ki je posledica visanja
potreb po omreznih virih sorazmerno z vecanjem stevila pretokov. Pri nekaj stotisoc ali
milijonih hkratnih pretokov je to lahko prehudo breme tudi za najzmogljivejSe omrezne
naprave.

Zato moramo predvideti tudi situacije, ko je delez zahtevnega prometa visji, ko
je omrezje sestavljeno iz manj zmogljivih vozlis¢ ali ko tudi najzmogljivejse omrezne
naprave ne zmorejo postreci vsega prihajajocega QoS prometa.

Resitev je zdruzevanje RSVP pretokov in s tem zmanjSanje potreb po omreznih
virih, saj zdruzeni pretok zahteva manj omreznih virov kot je vsota uporabljenih
omreznih virov s strani nezdruzenih pretokov. V obstojeci literaturi [5], [95], [81],
[13] lahko najdemo kar nekaj predlogov zdruzevanja, ki imajo vsak svoje dobre in slabe
strani in so na kratko predstavljeni v nadaljevanju. V [40] pa smo predlagali tudi
nov nacin zdruzevanja RSVP pretokov, ki je prilagojen omrezju DIS. Ker izkorisca
moznosti, ki jih ponuja dvostopenjska obdelava, je za omrezje DIS optimalnejsi kot
drugi omenjeni predlogi.

5.4.2 Drugi predlogi zdruzevanja IS in DS

V [5] je po spoznanju, da omrezja z DS, ¢e niso predimenzionirana, sama po sebi ne
morejo vedno zagotoviti ustrezne stopnje kakovosti storitve za vse aplikacije, RSVP
zopet uveden kot pomemben element pri zagotavljanju kakovosti storitve v omrezju.
Omrezja z DS imajo namrec tezave s predvidenimi delezi prometa, ki pripadajo posa-
meznemu storitvenemu razredu, in zato ni mogoca optimalna fiksna nastavitev omrez-
nih naprav. Ce to tezavo poskusimo resevati z dinamic¢nim dodeljevanjem virov, to
v omrezje prinese dodatno kompleksnost in stroske. S tem pa v veliki meri izni¢imo
prednosti omrezij z DS. Zato je v [5] predlagana kombinacija DS/RSVP, kjer je RSVP
v omrezju z DS uporabljen predvsem za dinamic¢no kontrolo prometa posameznih
storitvenih razredov in ne za vzpostavljanje rezervacij posameznih pretokov. Tak
primer je, ko se RSVP uporabi kot pripustitveni mehanizem (admission mechanism) v
omrezje z DS (glej sliko 5.3). Posamezni pretoki na dostopovnem omrezju tako se vedno
uporabljajo RSVP, ki pa ga vhodni robni usmerjevalnik DS domene uporabi zgolj za
pripustitev ali zavrnitev pretoka in njegovo uvrstitev v ustrezni storitveni razred?. Sla-
bost pristopa v [5] je predvsem ta, da Se vedno ni mozna rezervacija virov za posamezne
pretoke in s tem moznost njihove izolacije od potencialno skodljivih vplivov drugih pre-
tokov. Ravno tako ni mozno podati trdnih zagotovil o stopnji kakovosti storitve, ki je
je delezen posamezen storitveni razred, saj jedrno omrezje Se vedno deluje le po nacelu
DS.

V [95] in [81] je ideja iz [5] bolj podrobno razvita, nacelo pa ostaja isto. Prenosna
pot je razdeljena na tri dele. Prvi in zadnji del potekata po omrezju, ki je vsaj delno
IS/RSVP sposobno. Na sliki 5.3 sta ta dva dela omrezja predstavljena kot dostopovno
omrezje. Predlog navaja dve mozni konfiguraciji DS domene. Prva predpostavlja,
da DS domena ne vsebuje RSVP sposobnih omreznih naprav in zato so znotraj nje
viri statiéno doloc¢eni (neoptimalno). Robni usmerjevalniki tako izvajajo le funkcijo

2Ce je pretok pripuscen v omrezje z DS, se ga uvrsti v Zeleni storitveni razred, drugace pa se ga
zavrne ali uvrsti v kak drug storitveni razred z nizjo stopnjo kakovosti storitve.



54 Zdruzitev Diferenciranih in Integriranih storitev
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Sprejemnik
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Slika 5.3 — Omrezje z DS domeno

pripustitve ali zavrnitve RSVP pretoka, znotraj domene pa vse poteka po nacelu DS.
Druga konfiguracija pa predpostavlja, da so znotraj domene vsaj nekatere omrezne
naprave RSVP sposobne. To pomeni, da lahko sodelujejo v RSVP signalizaciji, promet
pa Se vedno posredujejo zgolj po nacelu DS. Prednost tega pristopa je v moznosti
dinami¢nega dodeljevanja omreznih virov v . RSVP sposobnih napravah, ki poteka s
pomocjo RSVP rezervacij (zdruzenih ali posameznih) ali preko katerega drugega meha-
nizma za dinamiéno dodeljevanje omreznih virov. Ceprav ta predlog odpravi nekatere
slabosti iz [5], pa Se vedno ne more podati trdnih zagotovil o stopnji kakovosti storitve
za posamezen pretok, saj prenos podatkov preko DS domene Se vedno poteka le po
nacelu DS, izboljsa se le nadzor nad omreznimi viri.

Nas predlog gre en korak dlje, saj predpostavi, da so omrezne naprave v domenah
RSVP sposobne in da podpirajo IS. V nasem predlogu tako omrezje v osnovi deluje
po nacelu DS, ko pa gre za prometne pretoke z visjimi zahtevami po kakovosti storitve
pa lahko deluje tudi po nacelu IS s podporo RSVP in po potrebi tudi s podporo
zdruzevanju RSVP pretokov.

Glavna prednost nasega predloga omrezja DIS je moznost nudenja razlicnih stopenj
kakovosti storitve, vkljuéno z rezervacijo omreznih virov in zagotovljenimi prenosnimi
parametri na celotni prenosni poti, ne da bi pri tem imeli tezave s skalabilnostjo. S
tem izkoris¢amo dobre lastnosti omrezij z DS in IS.

5.4.3 Predlog konfiguracije in krmiljenja omreznih naprav

Podajmo se predlog konfiguracije in krmiljenja omreznih naprav, ki po nasem mnenju
zadosti potrebam in delovanju predlaganega omrezja DIS. Podrobnosti glede konfigu-
racije in krmiljenja omreznih naprav so podane v razdelku 4.2.

Pri krmiljenju omreznih naprav le te razdelimo na: kon¢ne naprave, robne usmer-
jevalnike in jedrne usmerjevalnike. Konéne naprave na oddajni strani morajo iz-
vajati funkcije krmiljenja dostopa ter krmiljenja in glajenja prometa. Predpostavlja-
mo, da odpravljanje v smislu kakovosti storitve v kon¢nih napravah ni problematic¢no.
Robni usmerjevalniki imajo od vseh naprav v nasem omrezju najtezje delo, saj
morajo opravljati vse funkcije. Tako skrbijo za krmiljenja dostopa ter krmiljenja in
glajenja prometa, razvrscanje prometa v ¢akalne vrste (glede na storitveni razred in v
drugi stopnji tudi glede na pretok), upravljajo s pomnilnikom v smislu odmetavanja
odvecnih paketov v ¢asu zasicenja (ali v izogib temu) ter pravilno odpravljanje paketov
iz ¢akalnih vrst. Glavna naloga jedrnih usmerjevalnikov pa je pravilno krmiljenje
cakalnih vrst (razvrscanje, upravljanje pomnilnika in odpravljanje), ki zagotavlja do-
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govorjeno stopnjo kakovosti storitve.

O vecini funkcij, ki jih omenjamo zgoraj, smo ze govorili. Nismo pa Se navedli katere
odpravnike uporabimo za posredovanje paketov. V standardih, ki doloc¢ajo delovanje
omrezij z DS in IS ter protokola RSVP, ni doloceno katere mehanizme se uporabi
za dosego cilja. Zato imamo pri izbiri odpravnikov proste roke, ce le ti zadostijo
vsem pogojem. S staliSta omreznih naprav je najbolje uporabiti ¢imbolj nezahtevne
odpravnike, ki so nepotratni z njihovimi viri. Problem takih odpravnikov je, da so
navadno nepravicni ali imajo neugodno algoritemsko zakasnitev.

Ker nas predlog omrezja DIS uvede dvostopenjsko obravnavo paketov v omreznih
napravah, tako konfiguriramo tudi ¢akalne vrste v njih. Ugotovili smo ze, da je za
zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve primernejSe izhodno cakanje. Zato
vzamemo omrezno napravo z izhodnim ¢akanjem, ki ima vec ¢akalnih vrst tipa FIFO in
na vsaki izmed obeh stopenj uporabimo svoj odpravnik, ki zadosti potrebam posamezne
stopnje. Prva stopnja mora zagotoviti razlicne stopnje kakovosti storitve za obstojece
storitvene razrede, druga stopnja pa, kadar je to potrebno, Se praviécnost med posamez-
nimi pretoki znotraj istega storitvenega razreda. Za nase omrezje DIS zato predlagamo
uporabo strogo prednostnega odpravljanja (Strict Priority Queueing) na prvi stopnji
in deficitarnega kroznega dodeljevanja (DRR) na drugi stopnji. Utemeljitev:

e Oba predlagana odpravnika imata zahtevnost O(1).

e S strogo prednostnim odpravljanjem (glej razdelek 4.5.2) zagotovimo rela-
tivno stopnjo kakovosti storitve med posameznimi storitvenimi razredi. Ce zopet
vzamemo primer v razdelku 5.4, potem ima storitveni razred A najvisjo prednost
in storitveni razred F najnizjo. Postavi se vprasanje, ali je to za naSe omrezje
zadosti dobro. Glede na lastnosti strogo prednostnega odpravljanja se paketi
storitvenega (prednostnega) razreda A obnasajo kot da je celotna pasovna Sirina
povezave njihova, saj jih pri prenosu paketi nizjih prednostnih razredov ne motijo.
Ravno tako se paketi storitvenega (prednostnega) razreda B obnasajo kot da si
pasovno Sirino delijo samo s paketi prednostnega razreda A. Podobno velja za
pakete vse do prednostnega razreda F. Glede na to, da sta stevilo in bitne hitrosti
pretokov razreda A in B omejeni, se ne more zgoditi, da bi ta dva prednostna
razreda porabila vso pasovno Sirino povezave in bi ostali storitveni razredi zaradi
tega stradali. Spomnimo se, da je storitveni razred A namenjen zajamcenim
storitvam, storitveni razred B pa storitvi nadzorovanega bremena. Ker je prvi
zahtevnejsi kot drugi, je tudi ta prednostni red pravilen.

e Z DRR (glej razdelek 4.5.6) pa zagotovimo, da so pretoki znotraj prednostnega
razreda med seboj loCeni in praviéno obravnavani. To pomeni, da dolgoroctno
noben izmed pretokov ne dobi pasovne Sirine, ki je vecja kot mu pripada glede na
rezervacije. To drugostopenjsko odpravljanje je smiselno le za storitveni razred
A (zajamcene storitve) in po potrebi tudi za storitveni razred B (nadzorovano
breme).

V naslednjih poglavjih je predstavljena analiza delovanja obeh zgoraj predlaganih
odpravnikov v omrezju DIS. Najprej si ogledamo kako in na kakSen nacin strogo pred-
nostno odpravljanje zagotovi razlicne stopnje kakovosti storitve na prvi stopnji omrezja
DIS, potem pa se kako deluje in kaksne lastnosti ima odpravnik DRR. V obeh primerih
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naredimo teoreticno analizo, ki jo podpremo s simulacijskimi rezultati. Nato s pomocjo
simulacij analiziramo Se dvostopenjsko delovanje omrezja DIS z obema odpravnikoma.
Na koncu uvedemo Se izboljsavo odpravnika DRR. Zanjo naredimo teoreti¢no analizo
in simulacije. Teoreti¢ne in simulacijske rezultate primerjamo med seboj in z rezultati
delovanja odpravnika DRR.

5.5 Analiza delovanja prve stopnje omrezja DIS

V prejsnjih razdelkih smo podali predlog zdruzevanja omrezij z DS in IS v omrezje
DIS. Predlagali smo tudi mozno konfiguracijo omreznih naprav, ki zadovoljivo resi
prenos podatkov v takem omrezju. Predlagano omrezje DIS na prvi stopnji uporablja
strogo prednostno odpravljanje, ki zagotovi razlicne stopnje kakovosti storitve. Prva
stopnja omrezja DIS v bistvu deluje po principu omrezij z DS. Zato v tem poglavju
s teoreti¢no analizo in simulacijami podajamo razmere v omrezju IP z diferenciranimi
storitvami, ki temeljijo na prednostnem odpravljanju. Pri tem se z izbranimi scenariji
poskusamo kar najbolj priblizati realnim razmeram. Osredoto¢imo se predvsem na
jedrne usmerjevalnike, saj so ti najbolj obremenjeni in posredujejo najvecje kolic¢ine
prometa.

Promet na nekem omrezju lahko razlikujemo glede na vec kriterijev: zakasnitve, pro-
pustnost, spremenljivost zakasnitve, izgube in drugo. NajprimernejSa in najpogosteje
uporabljana mera je zakasnitev, saj so s staliSca zagotavljanja kakovosti storitve naj-
zahtevnejse tiste aplikacije, ki zahtevajo prenos podatkov v realnem casu (npr. IP
telefonija). Pri teh aplikacijah je najpomembnejsa mera kakovosti storitve prav zakas-
nitev.

Zakasnitev prenosa podatkov v omrezju je vsota zakasnitev prenosa podatkov med
vozlis¢i na prenosni poti. Zakasnitev prenosa podatkov med vozliséi sestavljajo:

Zakasnitev obdelave (forwarding delay) je cas, ki ga omrezna naprava porabi, da
paket sprejme, ga obdela, se odloci o nac¢inu njegovega posredovanja in ga zacne
oddajati na prosti in nezasedeni izhodni liniji (¢e se ne oddaja ali na oddajo ne
caka noben drug paket). To je najkrajsi ¢as, ki ga omrezna naprava porabi za
posredovanje posameznega paketa. Te zakasnitve so navadno reda mikrosekund.

Cakalni ¢as (queuing delay) je cas, ki ga paket prebije v ¢akalni vrsti, ko ¢aka, da se
odpravijo paketi, ki so prispeli pred njim ali imajo pred njim prednost. Cakalni
¢as v omrezni napravi je odvisen od mnogih dejavnikov in se s ¢asom spreminja.
Lahko je enak ni¢ (nezasedena izhodna linija) ali pa je vsota ¢asov, potrebnih za
oddajo vseh paketov, ki so na vrsti pred cakajo¢im paketom.

Zakasnitev predaje (serialization delay) je ¢as, ki ga omrezna naprava porabi, da na
izhodno linijo preda celoten paket. Zakasnitev predaje 7 je odvisna od dolzine
paketa L in bitne hitrosti izhodne linije R ter se izracuna s pomocjo izraza 7 =
L/R.

Zakasnitev razSirjanja signala (propagation delay) je ¢as, ki ga signal porabi za
pot med sosednjima vozliséema. ITU priporocilo G.114 [19] navaja vrednosti 4
us/km za zemeljske koaksialne vodnike, 5 pus/km za opticne vodnike in 6 ps/km
za podmorske kable.
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V nadaljevanju analiziramo zakasnitve v omrezju z DS, kar ustreza analizi delo-
vanja prve stopnje omrezja DIS. Uporabimo strogo prednostno odpravljanje. Najprej
naredimo teoreticno analizo zakasnitev v omrezni napravi in jo dopolnimo s simulaci-
jami pod enakimi pogoji ter nato rezultate med seboj primerjamo. Tu se osredotoc¢imo
le na posredovalno funkcijo in ne upostevamo vrste prometa in podrobnosti delovanja
prometnih izvorov. Nadaljujemo s simulacijami, ki vkljucujejo tudi vplive visjih pro-
tokolnih plasti (predvsem protokola TCP), vrsto prometa ter lastnosti in delovanje
prometnih izvorov. Rezultate teoreticne analize in simulacij diferenciranih storitev s
strogo prednostnim odpravljanjem primerjamo z rezultati delovanja omrezja po prin-
cipu FCFS.

5.5.1 Razlikovanje prometa glede na zakasnitve

Kot glavni parameter kakovosti storitve smo si izbrali zakasnitev, zato promet na
omrezju razlikujemo glede na zakasnitev, ki naj jo obcuti. Bolj zahtevne aplikacije
imajo vi§jo stopnjo kakovosti storitve in obcutijo nizje zakasnitve, manj zahtevne apli-
kacije pa imajo nizjo stopnjo kakovosti storitve in zato obcutijo visje zakasnitve. Izkaze
se, da je za omrezja [P tako razlikovanje prometa zelo primerno, saj zlahka identifici-
ramo aplikacije, ki zahtevajo nizke vrednosti zakasnitve in aplikacije, za katere zakas-
nitev ni najpomembnejsi parameter kakovosti storitve.

Promet razdelimo v §tiri storitvene razrede, ki jim priredimo stiri kakovostne stop-
nje. V vsakem razredu identificiramo najznacilnejSo aplikacijo in zeleno vrednost za-
kasnitve, kot je navedeno v tabeli 5.3. Zakasnitve navedene v tabeli sluzijo le kot primer
in so glede na zahteve lahko tudi drugacne.

‘ Aplikacija ‘ Stopnja QoS ‘ Zakasnitev ‘

Govor 4 < 150 ms
Video 3 < 250 ms

WWW 2 <1s
FTP 1 do nekaj sekund

Tabela 5.3 — Stopnje kakovosti storitve za znacilne aplikacije

Prenos interaktivnega govora je izredno zahtevna aplikacija, ki tvori stalen pre-
tok podatkov, za katerega mora biti ob vsakem ¢asu na voljo zadosti prenosnih
zmogljivosti (bitne hitrosti). Poleg tega zahteva tudi zelo nizke zakasnitve in
njihovo ¢im manjso spremenljivost.

Prenos videa je precej podoben prenosu govora, le dopustne zakasnitve so neko-
liko visje. Pretok podatkov je zaradi lastnosti kodirnikov slike spremenljiv in
koli¢insko precej vecji kot pri govoru.

Brskanje po svetovnem spletu (WWW?3) je naceloma zelo nezahtevna aplikacija,
ki pa zaradi obcasne uporabnikove zahteve po ”interaktivnosti” vseeno potrebuje
nekoliko boljso kakovost storitve.

Prenos datotek (FTP*) ponavadi poteka v ozadju in od omrezja v smislu zakasnitev
ne zahteva veliko. Potrebuje le primerno propustnost.
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5.5.2 Teoreticna analiza diferenciacije prometa

V tem razdelku podajamo teoreti¢no analizo diferenciacije prometa paketnega omrezja
na osnovi zakasnitev. Ze v prejsnjih razdelkih smo se odlo¢ili za uporabo strogo pred-
nostnega odpravljanja, cemur v teoriji ¢akalnih vrst ustreza sistem ¢akalne vrste M/G/1
s prednostjo.

Osnove teorije ¢akalnih vrst, definicijo spremenljivk in drugih pojmov povezanih z
analizo ¢akalnih vrst, ki jih uporabljamo v nadaljevanju, najdemo v dodatku B. Rezul-
tati so povzeti po [48], [49] in [50]. V naslednjih razdelkih uporabljamo terminologijo
iz teorije cakalnih sistemov. Ustrezne termine paketnih omrezij navajamo v oklepajih.

5.5.2.1 Cakalna vrsta M/G/1 s prednostjo

V cakalni vrsti M/G/1 s prednostjo stranke (pakete), ki prihajajo v sistem (omrezno
napravo) razdelimo v storitvene razrede, ki jih obravnavamo prednostno. Znotraj
posameznih razredov se stranke strezejo po vrstnem redu prihodov (FIFO). V nadalje-
vanju obravnavamo strogo prednostno strezbo brez prekiniter” (Non-preemptive Strict
Priority Queueing) za cakalno vrsto M/G/1. Model cakalne vrste s prednostmi je
podan na sliki 5.4.

. Streznik

Postrezene
stranke

Prihajajoce
stranke

Ap—»
Slika 5.4 — Model ¢akalne vrste s prednostmi za paketna omrezja

Strogo prednostna strezba cakalne vrste streze najprej stranke iz neprazne ¢akalnice
z najvisjo prednostjo, na primer p, ko je ta prazna, zacne streci stranke v ¢akalnici s
prednostjo p— 1. Ce v vimesnem ¢asu prispe stranka v ¢akalnico s prednostjo vigjo kot
p— 1, se strezba nadaljuje tam. Stranke v ¢akalnici z dolo¢eno prednostjo so zato lahko
postrezene Sele, ko so vse cakalnice z visjimi prednostmi prazne.

Predpostavimo, da prihajajoce stranke pripadajo enemu izmed P razredov, ki jih
ozna¢imo z indeksom p (p = 1,2,..., P), kjer vigja vrednost indeksa pomeni visjo
prednost. Stranke iz razreda p so postrezene "bolje” kot stranke iz razreda p — 1. Za
analizo definirajmo naslednje parametre in zveze med njimi [49]:

A=) (5.1)

5To pomeni, da prispela stranka iz razreda z visjo prednostjo ne more prekiniti potekajoce strezbe
stranke iz razreda z nizjo prednostjo
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T = Z %f (5.2)
= AT (5.3)
p=AT = Z/Op (5.4)

kjer A\, pomeni hitrost prihodov strank iz razreda p, p, pomeni delez casa, ki ga streznik
porabi za obdelavo strank razreda p in Z, povprecen cas, potreben za strezbo stranke iz
razreda p. Analize se lotimo s stalis¢a prihajajocih strank. Izberimo si eno opazovano
stranko iz razreda p. Najprej lahko zapisemo povprecno zakasnitev Wy, ki jo opazovana
stranka, vstopajoca v sistem, utrpi zaradi casa, ki je preostal do konca strezbe trenutno
strezene stranke.

P )\zx_?
-y 5.5

i=1

w|

sz

Povprecen cas prebit v cakalnici W), za opazovano stranko iz razreda p pa lahko
zapisemo kot

27;

P
Wp =Wy + Z fz‘Nip + ZEZMZP (56)

kjer je T; povprecen cas strezbe stranke iz razreda i. N, je poprecno Stevilo strank
razreda ¢ v sistemu ob prihodu opazovane stranke iz razreda p, ki bodo postrezene pred
njo. To so stranke iz visjih prednostnih razredov (i > p) in stranke istega prednostnega
razreda, ki so 7Ze v sistemu. M, pa je povpre¢no §tevilo strank iz vigjih prednostnih
razredov (i > p), ki bodo prispele v sistem v casu, ki ga bo opazovana stranka prebila
v cakalnici in bodo postrezene pred njo.

Za strogo prednostno strezbo cakalnih vrst lahko zapisemo naslednje trditve:

Nyp=0 i=12..p—1 (5.7)
My,=0 i=12.p (5.8)

ki govorijo o tem, da nobena izmed strank iz nizjih prednostnih razredov (i < p), ki so
Ze v sistemu in nobena stranka iz prednostnega razreda ¢ < p, ki bo v sistem prisla po
opazovani stranki, ne bo postrezena pred njo. Sedaj pa s pomocjo Littlovega teorema
dolo¢imo Se povprecno Stevilo strank, ki bodo postrezene pred njo.

Prvi izraz predstavlja zateceno stanje v prednostnih razredih (i > p), katerih stranke
bodo vsekakor postrezene pred opazovano, drugi pa doloc¢a povprecno stevilo strank iz
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prednostnih razredov (i > p), ki bodo prispele v sistem v ¢asu W, po opazovani stranki
ter bodo postrezene pred njo. W), predstavlja povprecni cakalni ¢as opazovane stranke.
Enacbo (5.6) sedaj lahko zapisemo kot

P P
W,=Wo+ > TAWi+ > mAW, p=12...P (5.11)

i=p i=p+1

iz katere lahko ob upostevanju p; = 7;\; izrazimo W,

P
Wo + Z piW;
W, = A p=12..P (5.12)

P
1 - Z Pi
i=p

Ta sistem enacb lahko resimo rekurzivno in dobimo

i=1 2
W, = ~ ~ p=1,2,...P (5.13)
1=>p)1 = > p)
1=p i=p+1

ODb upostevanju relacije o, = Zf;p p; pa lahko zapisemo Se

W
(=01~ 0pr1)

Povprecen €as prebit v sistemu pa izracunamo preprosto po enacbi T, = W, + T,
saj povprecnemu Casu prebitemu v cakalnici I, dodamo le Se povprecni strezni cas T,,.

Grafi¢éni prikaz enacbe (5.13) je na sliki 5.5. Parametri za izracun so bili naslednji:
povprecni ¢as strezbe vseh strank 7 = 0.25 s, povprecni ¢as strezbe strank posameznega
prednostnega razreda T, = T, Stevilo prednostnih razredov P = 4, povprecna hitrost
prihodov v sistem 0 < X\ < 4 s™!, povpreéna hitrost prihodov v posamezni prednostni
razred A\, = A/ P, izkoris¢enost sistema p = AT je bila 0 < p < 1. Komentar: za primer
paketnih omrezij pogoja T, = T in A\, = A/P pomenita, da so imeli vsi prednostni
razredi v povprecju enak promet. Iz slike vidimo, da so povprecni casi prebiti v cakalnici
mocno odvisni od prednostnega razreda. Podana je tudi primerjava s sistemom FCFS.
V primerjavi z njim se ob nizko izkoriS¢enem sistemu prednostnima razredoma 3 in 4
cakalni ¢as zmanjsa na racun razredov 1 in 2, ob visoko izkoris¢enem sistemu pa tudi
razred 2 dozivi boljSe razmere, seveda na racun razreda 1.

V sistemu M/G/1 s prednostjo dosezemo stacionarno stanje za vse cakalne vrste
le, ¢e velja, da v sistem prihaja manj strank kot jih ta lahko postreze. To zapiSemo s
pogojem:

W, =

p=12..P (5.14)

P
p=> p <1
=1
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Slika 5.5 — Povprecen ¢as prebit v ¢akalnici za razred p ob pogoju p < 1

Zanimiva je Se primerjava cakalnih casov za pakete v FCFS sistemu in obravna-
vanem sistemu. Opazimo, da je ob narasc¢ajoci zasedenosti sistema le promet najnizjega
prednostnega razreda na slabsem kot v FCF'S sistemu, promet vseh drugih razredov pa
pridobi. Ce torej ustrezno razporedimo promet po prednostnih razredih, lahko precej
prednostni razred napolnimo s prometom, ki ni obcutljiv na vecje zakasnitve. Seveda
pa moramo paziti, da skupni promet ne preseze zmogljivosti sistema in je p < 1.

Oglejmo pa si Se razmere za primer, ko je prihajajocih strank vec¢ kot jih je sistem
zmozen obdelati (p > 1), in je prikazan na sliki 5.6. Sistem tu ne postane nestabilen v
celoti, ampak samo za prednostne razrede z nizjimi prednostmi.

Ce predpostavimo, da je p > 1, potem prednostni razred p lahko doseze stacionarno
stanje pod pogojem, da velja p, < 1 in

P
dopi<1
1=p

V takem sistemu je P; stacionarnih vrst. P je pozitivno celo stevilo, za katero
velja:

P P
ooop<1< Y p (5.15)
i=P—Ps i=P—Ps—1

Ce zopet pogledamo sliko 5.6, vidimo, da ko zaéne p narascati preko svoje mejne
vrednosti, zacne narascati tudi c¢akalni ¢as v cakalnih vrstah. V tistih z nizjo prednostjo
ta cakalni ¢as hitro naraste v neskon¢nost. To pomeni, da paketi, ki pridejo v tako
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Slika 5.6 — Povprecen ¢as prebit v ¢akalnici za razred p

cakalno vrsto, nikoli ne bodo postrezeni. Enako bi se zgodilo tudi s prometom v ¢akalni
vrsti z najvisjo prioriteto, ko bi njen promet presegel zmoznosti sistema pri pp > 1.

5.5.2.2 Ohranitveni zakon

Po analizi cakalne vrste s prednostjo je to primerno mesto za kratko diskusijo o ohra-
nitvenem zakonu (Conservation Law). V vecini sistemov velja, da se necesa ne more
dobiti iz ni¢ ali brez posledic za preostale elemente sistema. Ni¢ drugace ni pri ¢akalnih
vrstah. Ce doloceni stranki ali skupini strank podelimo prednostno obravnavo, lahko
to, ob nespremenjeni kapaciteti sistema, naredimo samo na rac¢un preostalih strank ali
skupin v sistemu.

Ob predpostavki, da je sistem delovno intenziven, lahko za ¢akalno vrsto M/G/1 s
prednostjo in brez prekinitev zapiSemo naslednji izraz [50]

P EZWO
> Wy = { 5 P= ! (5.16)
p=1

o0 p=>1

ki pravi, da utezena vsota povprecnih ¢akalnih casov W, posameznih razredov ostaja
konstantna. To pomeni, da ¢e se ¢akalni cas za eno izmed skupin zmanjsa, se morajo
cakalni casi ostalih skupin ustrezno povecati. To pravilo velja neodvisno od nacina
strezbe ¢akalnih vrst, le funkcije zmanjsanja/povecanja ¢akalnih ¢asov so za razlicne
nacine strezbe razlicne.

Pravkar zapisano dobro vidimo na slikah 5.5 in 5.6. Ce za osnovo vzamemo sistem
FCFS in predpostavimo, da so bile stranke tudi tam porazdeljene v razrede, ki pa so vsi
imeli enako prednost, potem ob uvedbi razlicnih prednosti nekateri razredi pridobijo,
drugi pa izgubijo, odvisno od izkoris¢enosti sistema p.
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5.5.2.3 Omrezje cakalnih vrst

Za omrezje ¢akalnih vrst (Network of queues) je v [49] dokazano, da ob predpostavki
eksponentne porazdelitve med casi prihodov lahko obravnavamo vsak strezni sistem
posebej. To je pomembna ugotovitev, saj tako lahko obravnavamo preproste posamezne
sisteme in rezultate prenesemo na streznike, ki so med seboj povezani v omrezje.

5.5.3 Kratek opis simulatorja omrezne naprave v omrezju DIS

Za simulacije zakasnitev smo razvili simulator omrezne naprave v omrezju DIS. Simu-
lator je napisan v modularnem objektnem programskem jeziku MODSIM III podjetja
CACI. Po sintaksi in nadzornih mehanizmih je podoben programskim jezikom Pascal,
Modula-2 in Ada. MODSIM III je v osnovi objektni programski jezik, ki pa podpira
tudi simulacije na osnovi diskretnih dogodkov. To pomeni, da ima vgrajene meha-
nizme, ki preko vgrajenega koledarja dogodkov (event calendar) nadzorujejo izvajanje
dolocenih delov kode. Ob doloc¢enih dogodkih tako lahko izvajanje delov kode zausta-
vijo, pozenejo ali za dolocen cas prekinejo. Za pravilen vrstni red pa poskrbi koledar
dogodkov.

Nas simulator vkljuc¢uje vecino funkcionalnosti modela omrezne naprave, prikazane
na sliki 4.2. Realizirani so: razvrscevalnik, krmiljenje prometa, ¢akalne vrste (dvosto-
penjske) in odpravnik. Poleg samega modela omrezne naprave pa programska koda
vsebuje tudi module za generacijo prometa, module za zbiranje statisticnih podatkov
prometa in stanja omrezne naprave ter module za zapis rezultatov v datoteke s stan-
dardnim formatom. Za prometne izvore lahko izbiramo verjetnostno porazdelitev casov
generacije in dolzin paketov. Pri izbiri odpravnika pa lahko izbiramo med ve¢ razvitimi
odpravniki na prvi in drugi stopnji omrezja DIS. Zaenkrat so razviti odpravniki: FCF'S,
Strict Priority, RR, DRR in SCDRR.

Simulator konfiguriramo preko vhodnih datotek, v katerih so zapisani podatki o
prometnih izvorih, konfiguraciji cakalnih vrst, nac¢inu odpravljanja, vrsti in dolzini in
parametrih simulacije ter nacinu zbiranja in zapisa rezultatov. Simulacijski rezultati se
preko makrojev avtomatsko prenesejo v pred-definiran format Excel datotek in grafov.

5.5.4 Simulacija diferenciacije prometa ter primerjava rezultatov z anal-
iticnimi

Teoreticne rezultate smo iz dveh razlogov preverili tudi s simulacijami. Prvi razlog je
bil neposredna primerjava teoretic¢nih in simulacijskih rezultatov, drugi razlog pa je bil
preizkus nasega, zgoraj opisanega simulatorja cakalnega sistema za paketna omrezja
na dobro poznanem in analiticno obvladljivem ¢akalnem sistemu.

Najprej si poglejmo najpreprostejsi ¢akalni sistemu M/M/1, ki je opisan v do-
datku B. Na sliki 5.7 je prikazana primerjava rezultatov za povprecen cas W prebit
v cakalnici. Rezultati teoreti¢ne analize in simulacij se lepo ujemajo, odstopanja so
prakti¢no zanemarljiva. S tem smo potrdili predvsem pravilno delovanje prometnih
izvorov (generatorjev paketov), pravilno delovanje samega simulatorja ter pravilnost
postopkov izbire in izracuna simulacijskih parametrov.

Sedaj se lahko posvetimo primerjavi ¢akalnega sistema s prednostjo. V razdelku
5.5.2.1 smo podali analiticne rezultate za poljubno porazdelitev streznih casov x. Iz
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Slika 5.7 — Primerjava teoreti¢nih in simulacijskih rezultatov za povprecen ¢as W prebit v cakalnici

w

100~

80—

40 =

Slika 5.8 — Primerjava teoreticnih in simulacijskih rezultatov za povprecen cakalni ¢as W pri
O0<p<xl

enach (5.5) in (5.13) vidimo, da je ob izbrani izkoriscenosti sistema p = >°, p, povprecen
cas W, prebit v cakalnici za posamezen prednostni razred p linearno odvisen le od

povprecja kvadratov streznih ¢asov x]% posameznih prednostnih razredov. Ce zaradi
enostavnejse izvedbe simulacij predpostavimo se, da je verjetnostna porazdelitev ¢asov
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strezbe enaka za vse prednostne razrede®, potem lahko zapisSemo T = T, in 22 = x_;.
Povprecen cas strezbe in povprecje kvadratov streznih casov sta za vse prednostne
razrede enaka. Sedaj lahko enacbo (5.13) zapisemo v obliki

ZP: Aia?
=1 2
W, = = = p=1,2,...P (5.17)
L= p)(1= > pi)
i=p i=p+1

Slika 5.9 — Primerjava teoreti¢nih in simulacijskih rezultatov za povprecen cakalni ¢as W pri
0<p<25

Ce naredimo se korak dlje in predpostavimo, da je porazdelitev ¢asov strezbe eks-
ponentna’, potem veljajo naslednje zveze: T = 1/u in 22 = 2/u?, pri ¢emer u pred-
stavlja povprecno stevilo postrezenih strank v ¢asovni enoti. Sliki 5.8 in 5.9 prikazujeta
primerjavo med analiti¢no izracunanimi in s simulacijami pridobljenimi ¢akalnimi ¢asi
za cakalni sistem z naslednjimi parametri: eksponentna porazdelitev casov strezbe,
stevilo prednostnih razredov P = 4, povprecno Stevilo postrezenih strank v ¢asovni
enoti 4 = 0.1 s7!, povprecen cas strezbe T = 1/p = 10 s in povprecje kvadratov
streznih ¢asov 22 = 2/p? = 200 s2.

Izkoris¢enost sistema p smo spreminjali z nastavitvijo skupne hitrosti prihodov v
sistem A, pri ¢emer so bile hitrosti prihodov za vse prednostne razrede enake A\, = \/P,
kar nam da naslednjo zvezo p = 3>, p, = >°, A,T = AT. Nasliki 5.8 so prikazane razmere

6S tem ne prizadenemo splosnosti rezultata, saj ni¢esar ne zanemarimo. Vzamemo le poseben
primer, ki je nekoliko enostavnejsi za simulacijo in lazje razumljiv.
"To pomeni, da je porazdelitev dolzin paketov eksponentna.
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za 0 < p < 1, pri katerih je sistem v celoti stabilen. Na sliki 5.9 pa so prikazane
razmere za 0 < p < 2.5, pri katerih je sistem za p > 1 stabilen le za prednostne
razrede z viSjo prednostjo, prednostni razredi z nizjo prednostjo pa z visanjem p eden
za drugim padajo v nestabilnost, pri ¢emer njihove ¢akalne vrste in zakasnitve rastejo
v neskonc¢nost. Delovanje sistema pri p > 1 na daljsi ¢asovni rok ni smiselno, na sliki
pa lepo vidimo, da so v tem primeru prizadeti zgolj nizji prednostni razredi. To pa
smo s podeljevanjem prednosti na nek nacin tudi zeleli doseci. Pri nizkih obremenitvah
sistema razlike med prednostnimi razredi niso velike, z njegovo obremenjenostjo pa se
te razlike hitro vecajo.

5.5.5 Simulacija prve stopnje omrezja DIS

Doslej smo se, tako pri teoreti¢ni analizi kot pri simulacijah, ukvarjali s posameznimi
streznimi sistemi. Pri tem smo na vhodu sistema vzeli nek matemati¢cno obvladljiv
pretok podatkov, npr. eksponentno gostoto porazdelitve verjetnosti casov med prihodi
strank v sistem. Teoreti¢ni rezultati in simulacija prenosa podatkov brez upostevanja
vpliva visjih protokolnih plasti in upostevanja drugih lastnosti omrezij dajo le priblizne
rezultate. V primeru omrezij I[P predvsem neupostevanje lastnosti in delovanja pro-
tokola TCP, ki pomembno vpliva na pretok podatkov. Bolj popolno sliko nam dajo
simulacije, pri katerih upostevamo tudi prej zanemarjene lastnosti. Z njimi zajamemo
ve¢ parametrov omrezja in se veliko bolj priblizamo realnim razmeram in rezultatom
na konkretnem omrezju.

Zaradi obvladljivosti simulacije smo simulirali preprosto omrezje IP z nekaj konéni-
mi napravami, ki tvorijo razlicne podatkovne pretoke, ter nekaj omreznimi napravami.
Pri tem smo upostevali tudi vse protokolne plasti v kon¢nih in omreznih napravah. Iz
istega razloga smo si za opazovanje izbrali le najpomembnejSe simulacijske parametre.
Simulirali smo po dveh osnovnih scenarijih. V prvem scenariju smo vzeli osnovno
stanje omrezij IP s kakovostjo storitve po najboljsih zmoznostih in FCFS strezbo.
Te rezultate smo primerjali s simulacijami omrezja IP z diferenciranimi storitvami po
drugem scenariju, pri ¢emer smo uporabili strogo prednostno strezbo cakalnih vrst. To
ustreza simulaciji prve stopnje predlaganega omrezja DIS.

5.5.5.1 Simulacijska shema in podatkovni pretoki

Za simulacijo smo si izbrali preprosto omrezno topologijo, ki je prikazana na sliki 5.10.
Omrezje je sestavljeno iz stirih podatkovnih izvorov, dveh usmerjevalnikov in srednje
zmogljive povezave med njima.

Za izvore podatkov smo izbrali Stiri tipicne aplikacije, ki se uporabljajo v omrezjih
IP in so navedene v tabeli 5.3. Te aplikacije imajo zelo tipi¢ne podatkovne pretoke, ki
so znacilni tudi za druge njim podobne aplikacije. Karakteristike prometa so navedene
v tabeli 5.4, promet aplikacije FTP smo modelirali s prenosi datotek dolzine 100 kB.

Usmerjevalnika sta imela omejene c¢akalne vrste, hitrost povezave med njima pa
je bila 2048 kbit/s z zakasnitvijo razsirjanja signala 10 ms. Povezava je delovala v
nacinu polni dupleks. Promet je tekel od izvorov preko prvega usmerjevalnika in se je
konceval v drugem usmerjevalniku, v nasprotno stran so potovali le potrditveni paketi
protokolov, ki jih uporabljajo. Opazovali smo zakasnitve prometa v smeri od vozlisca
1 proti vozliscu 2.
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Povezava

Vozlis¢e 1

2048 kbit/s

Vozlis¢e 2

Slika 5.10 — Topologija simulacijskega omrezja

‘ Govor ‘ Video ‘ WWWwW ‘
Protokolni sklad RTP/UDP/IP | RTP/UDP/IP TCP/IP
Minimalna velikost paketa 30 oktetov 640 oktetov 10 oktetov
Maksimalna velikost paketa 30 oktetov 640 oktetov | 1400 oktetov
Porazdelitev velikosti paketov | Konstantna Konstantna | Enakomerna
Porazdelitev dolzine sporocil Konstantna Konstantna | Eksponentna

Tabela 5.4 — Karakteristike prometnih izvorov

5.5.5.2 Simulacijski scenariji in parametri

S simulacijskimi scenariji smo poskusali zajeti ¢cimve¢ moznih situacij. Za dolocitev
posameznega simulacijskega scenarija smo izbrali tri simulacijske parametre: obremen-
jenost povezave, delez prometa, ki zahteva prenos v realnem c¢asu in nacin strezbe
cakalnih vrst.

Za obremenjenost povezave smo si izbrali vrednosti 50 %, 90 % in 100 %, ki ustreza-
jo vrednostim p =0.5, 0.9 in 1. Prva pomeni simulacijo nizko obremenjenega omrezja.
Tu ne pricakujemo nobenih tezav, saj je omreznih virov dovolj za vse. Obremenjenost
omrezja pri 90 % ze utegne povzrocati dolocene tezave. Ceprav je omreznih virov v
povprecju dovolj za vse, pa se podatki pojavljajo v izbruhih, kar pomeni podaljsanje
cakalnih vrst in s tem tudi visje povprecéne zakasnitve paketov. Simulacija 100 %
zasedene povezave predstavlja zasiceno omrezje, ki ravnokar omenjene tezave Se stop-
njuje. Cakalne vrste se moéno povecajo in zapolnijo. To pomeni e visje zakasnitve,
vec¢ zavrzenih paketov in moc¢no poslabSanje razmer v omrezju.

S spreminjanjem deleza prometa aplikacij, ki zahtevajo prenos v realnem casu,
zelimo zajeti ¢imve¢ moznih prometnih kombinacij. Ta delez se spreminja v obmocju
od 10 % do 90 % in pomeni delez prometa v realnem casu glede na celotni promet
na povezavi in ne delez prometa v realnem ¢asu glede na zmogljivost povezave. Ce za
primer vzamemo 50 % obremenjenost povezave in 30 % delez prometa v realnem c¢asu,
potem to pomeni, da promet v realnem ¢asu zaseda 15 % zmogljivosti povezave.

Simuliramo dva razlicna odpravnika. V prvem scenariju simuliramo osnovno stanje
omrezij IP z FCFS odpravnikom, ki ga oznacimo z BE (Best Effort - po najboljsih
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zmoznostih). V drugem pa uporabimo strogo prednostno odpravljanje in ga oznac¢imo
z DS (differentiated services). S tem v omrezje vpeljemo diferenciacijo storitev.

Scenarije smo predstavili graficno za vsako vrsto prometa posebej in jih oznacili
glede na mehanizem strezbe cakalnih vrst in obremenjenost povezave. V vsakem grafu
so skupaj predstavljeni vsi delezi realnocasovnega prometa. Na primer, scenarij z ozna-
ko BE90 oznacuje osnovno stanje omrezij IP z FCFES strezbo pri 90 % obremenjenosti
povezave.

5.5.5.3 Simulacija osnovnega stanja omrezij IP

Scenariji BE50, BE9O in BE100 uporabljajo FCFS strezbo ¢akalnih vrst. Paket, ki se
prvi uvrsti v ¢akalno vrsto, jo bo tudi prvi zapustil. To je zelo demokraticen nacin
deljenja omreznih virov, saj so vsi enakopravni. Tezave pa nastanejo, ko dolocen delez
prometa potrebuje veé (ali manj) kot ostali, saj mu omrezje tega ne more zagotoviti.
Rezultati simulacij teh scenarijev so prikazani na slikah 5.11 do 5.13.
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©
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0,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Delez prometa v realnem Casu (%)

Slika 5.11 — Povprecne zakasnitve paketov za scenarij BE50

Rezultati simulacij prikazujejo povpreéne vrednosti zakasnitev paketov pri 50 %,
90 % in 100 % obremenjeni povezavi, ki se med seboj skoraj ne razlikujejo. Zakas-
To je posledica daljsih ¢akalnih vrst. Zakasnitve se le malo razlikujejo tudi glede na
aplikacijo. Najvecje so pri FTP, kar je posledica povpreéno precej daljsih paketov kot
pri drugih aplikacijah. Iz istega vzroka imajo najmanjse zakasnitve paketi govora. Za-
kasnitve se tudi ne razlikujejo dosti v odvisnosti od deleza prometa v realnem casu. To
je zopet razumljivo, saj le ta ni obravnavan ni¢ drugace kot preostali promet.

Seveda pa nas najbolj zanima na kaksne razmere v omrezju naleti najzahtevnejsa
aplikacija - govor. Tu je poleg povprecnih zakasnitev paketov govora pomembna tudi
njihova porazdelitev. Kriteriji in meje za se zadovoljiv prenos govora so bili podrobno
opisani in podani v [23]. Tu naj omenimo le najpomembnejse. Pri prenosu kodiranega
govora je 5 % meja izgube paketov Se za silo sprejemljiva. To pomeni, da je meja
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Slika 5.12 — Povprecne zakasnitve paketov za scenarij BE9O
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Slika 5.13 — Povprecne zakasnitve paketov za scenarij BE100

zakasnitve paketov govora omejena z zakasnitvijo, znotraj katere jih na cilj prispe vsaj
95 %. Ta meja pa je lahko precej visja kot povprecna zakasnitev teh paketov.

Tabela 5.5 kaze razlike med povpreéno zakasnitvijo T in 95 % zakasnitvijo, ki je v
vseh primerih precej visja, v nekaterih primerih skoraj za dvakrat. Ce tu upostevamo
Se, da je zakasnitev povezave 10 ms, potem vidimo, da je spremenljivi del zakasnitve
pri 95 % zakasnitvi tudi do ve¢ kot Stirikrat vecji od spremenljivega dela povprecne
zakasnitve. Za mejo prispetja 99 % vseh paketov pa se ti odnosi Se poslabsajo. Za-
klju¢imo lahko, da za prenos govora po BE scenariju povpre¢na zakasnitev paketov ni
primeren kriterij. Bolj primerna mera je kumulativna porazdelitev zakasnitev, ki je za
opisane scenarije prikazana na slikah 5.14 do 5.16. Ravno tako pa lahko zakljuc¢imo, da
omrezja, ki uporabljajo FCFS strezbo ¢akalnih vrst, niso primerna za prenos podatkov
zahtevnih aplikacij. Zakasnitve paketov so prevec¢ spremenljive in preve¢ odvisne od
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10 % RT 50 % RT 90 % RT
T [95% 9% = [95%[9% | = [95 %[99 %
BE50 [132] 221 [ 261 [12.1] 188 [ 24.8 [11.2] 13.2 [ 195
BEJO [18.4] 264 | 28.1 [16.9] 254 | 27.4 | 14.0 | 23.1 | 26.1
BE100 | 20.2 | 27.1 | 28.4 [20.4 | 27.1 | 28.8 | 23.0 | 27.4 | 284

Tabela 5.5 — Razlika med povprecno zakasnitvijo paketov govora in zakasnitvijo znotraj katere pri
BE scenarijih na cilj prispe vsaj 95 % ali 99 % govornih paketov [ms]
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Slika 5.14 — Kumulativna porazdelitev zakasnitev govora za 10 % delez prometa v realnem casu

stanja omrezja.

5.5.5.4 Uvedba razlicnih stopenj kakovosti storitve

Razmere za zahtevnejse podatkovne pretoke lahko izboljSamo tako, da jih razvrstimo
v storitvene razrede. Omrezje mora posameznim razredom nuditi razlicne prenosne
pogoje in s tem razlicne stopnje kakovosti storitve. Simulacijski scenarij uvede stiri
prometne razrede, ki jih strezemo po njihovi prednosti. Simulirali smo promet stirih
tipi¢nih aplikacij, ki so nastete v tabeli 5.3 in opisane v razdelku 5.5.1, njihove prometne
karakteristike pa so podane v tabeli 5.4.

V omreznih elementih posamezne pretoke razporedimo vsakega v svojo cakalno
vrsto, ki jih strezemo strogo prednostno. Simulacije so potekale enako kot pri BE
scenarijih in z enakimi simulacijskimi parametri, razlika je bila le v strezbi ¢akalnih
vrst. Rezultati so prikazani na slikah 5.17 do 5.19.

Opazimo, da so povprecne zakasnitve paketov pri scenariju DS50 skoraj identi¢ne
tistim v scenariju BE50. To je bilo tudi pricakovati, saj v napol praznem omrezju
zagotavljanje razliénih stopenj kakovosti storitve nima pravega ucinka. Vse aplikacije
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Slika 5.15 — Kumulativna porazdelitev zakasnitev govora za 50 % delez prometa v realnem ¢asu
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Slika 5.16 — Kumulativna porazdelitev zakasnitev govora za 90 % delez prometa v realnem ¢asu

imajo na voljo dovolj omreznih virov in jim zanje ni potrebno tekmovati.

Precej drugacna pa je primerjava scenarijev DS90 in BE90 ter DS100 in BE100.
Tu opazimo, da so se zakasnitve aplikacij razslojile glede na njihovo prednost. Za-
kasnitve paketov govora, videa in deloma tudi WWW padejo, mocno pa se poveca
zakasnitev FTP paketov, ki imajo najnizjo prednost. Pri scenariju DS90 je opazno
znizanje zakasnitev govora in videa. WWW paketi svoje zakasnitve znizajo le pri nizkih
delezih prometa v realnem casu, medtem ko pri visjih delezih omenjenega prometa nji-
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Slika 5.17 — Povprecne zakasnitve paketov za scenarij DS50
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Slika 5.18 — Povprecne zakasnitve paketov za scenarij DS90

hova zakasnitev glede na BE90 nekoliko naraste. To je razumljivo, saj ima veliko
paketov govora in videa prednost pred njimi. Scenarij DS100 (zasicenje omrezja) Se
poudari pomembnost prednosti. Govor in video skoraj ne utrpita dodatnih zakasnitev,
za WWW pakete te nekoliko narastejo, zakasnitve FTP paketov pa se povzpnejo ¢ez
vse meje, kar smo glede na rezultate teoreticne analize tudi pricakovali.

Ce si zopet podrobneje ogledamo razmere za govor, vidimo, da so se absolutne
povprecne zakasnitve mocno zmanjsale. Ravno tako se je zmanjsala absolutna meja
zakasnitve, v kateri na cilj prispe 95 % ali 99 % govornih paketov. Napram povprecni
zakasnitvi se je nekoliko zmanjsalo tudi razmerje med spremenljivimi deli zakasnitev pri
95 % ali 99 % meji (tabela 5.6). Kumulativne porazdelitve zakasnitev pa so prikazane
na slikah 5.20 do 5.22. Zakljuc¢imo lahko, da je DS shema precej bolj primerna za prenos
podatkov zahtevnih aplikacij. Vendar pa se moramo zavedati, da se izboljsanje razmer
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Slika 5.19 — Povprecne zakasnitve paketov za scenarij DS100
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Slika 5.20 — Kumulativna porazdelitev zakasnitev govora za 10 % delez prometa v realnem casu

zgodi na racun aplikacij, ki imajo nizjo prednost. Tem se razmere precej poslabsajo.

Na slikah 5.23 do 5.25 pa so prikazane razlike med povpreénimi zakasnitvami DS
scenarijev napram istim BE scenarijem. Pokaze se, da pri 50 % obremenitvi omrezja
razlike niso velike. Pridobijo vse aplikacije razen FTP. Pri 90 % obremenitvi omrezja
se te razlike nekoliko povecajo, pri visjih delezih prometa v realnem casu pa trpi tudi
WWW. V zasicenju (100 % obremenitev omrezja) pa se te razlike Se bolj poudarijo in
se predvsem za FTP povecajo preko vseh razumnih mej.

Postavi se vprasanje, ali so pridobitve aplikacij z visjo prednostjo vecje kot izgube
aplikacij z manjSo prednostjo. Veckrat smo ze omenili, da elasticne aplikacije ne tr-
pijo prevec zaradi spremenljivih razmer v omrezju. Tudi njihovo poslabsanje jih ne
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Slika 5.21 — Kumulativna porazdelitev zakasnitev govora za 50 % delez prometa v realnem ¢asu
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Slika 5.22 — Kumulativna porazdelitev zakasnitev govora za 90 % delez prometa v realnem ¢asu

prizadene tako hudo kot toge aplikacije. Poglejmo si to na primeru govora in FTP.

Pokazali smo ze, da razmere za govor v BE shemi niso preve¢ primerne in da se z
uvedbo DS moéno popravijo. Tu smo gledali predvsem zakasnitve (povpreéne vrednosti
in njihove porazdelitve), ki so za nas najpomembnejsi parameter kakovosti storitve pri
prenosu govora. Pri FTP zakasnitve posameznih paketov niso najpomembnejse, bolj
pomembna je propustnost in cas prenosa datoteke.

Na sliki 5.26 vidimo, da se propustnost omrezja za pakete FTP aplikacije skoraj ne
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10 % RT 50 % RT 90 % RT
T |B%[9%] 7 [H5%[9% ]| = |95 %[99 %
DS50 [11.6] 14.9 [ 158 [11.3] 14.2 [ 155 [11.0 | 12,9 | 14.2
DS90 [ 123 ] 152 | 162 [12.0 | 14.9 | 158 [11.7 | 132 | 15.2
DS100 | 124 | 152 | 16.2 [12.2| 14.9 | 158 [ 11.8 | 13.2 | 14.9

Tabela 5.6 — Razlika med povprecno zakasnitvijo paketov govora in zakasnitvijo znotraj katere pri
DS scenarijih na cilj prispe vsaj 95 % ali 99 % govornih paketov [ms]
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Slika 5.23 — Razlika med povprecno zakasnitvijo DS napram BE za 50 % obremenitev omrezja
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Slika 5.24 — Razlika med povprecno zakasnitvijo DS napram BE za 90 % obremenitev omrezja
spreminja in ostaja visoka. To Se posebej velja za 90 % zasedeno omrezje, pri zasicenem

omrezju pa propustnost pade Sele pri zelo visokih delezih realnocasovnega prometa, ki
pa je v realnih omrezjih malo verjeten. Slika 5.27 pa nam prikazuje case prenosa 100
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Slika 5.25 — Razlika med povprecno zakasnitvijo DS napram BE za 100 % obremenitev omrezja
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Slika 5.26 — Propustnost visoko obremenjenega omrezja pri prenosu FTP paketov za scenarije BE9O,
BE100, DS90 in DS100

kB datoteke za vse simulirane scenarije. Opazimo, da se ¢asi prenosa ene datoteke
pri enaki obremenitvi omrezja skoraj ne razlikujejo. To pomeni, da diferenciacija in
uvedba prednosti prenosa FTP datotek skoraj ne prizadene, pa ¢eprav smo jim podelili
najnizjo prednost.

Na slikah 5.23 do 5.25 se zdi, da je poslabsanje zakasnitve za FTP veliko vecje
kot izboljsanje zakasnitev za govor. To se zdi Se posebej ocitno pri velikih delezih
prometa v realnem casu. Vendar pa je potrebno upostevati, da pri 90 % prometa v
realnem casu FTP promet predstavlja le okoli 5 % odstotkov, govor pa kar okoli 45 %
prometa na omrezju. Majhno izboljSsanje zakasnitev za velik delez prometa je tako
lahko pomembnejse od velikega poslabsanja za majhen delez prometa.
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Slika 5.27 — Casi prenosov FTP datotek za vse scenarije BE in DS, pri razliénih delezih prometa v
realnem casu

5.5.6 Komentar rezultatov

Iz rezultatov teoreticne analize, Se bolj pa iz rezultatov simulacij realnega sistema
lahko zaklju¢imo, da diferenciacija prometa na omrezju ugodno vpliva na prenosne
parametre posameznih prednostnih razredov. Potrebna je previdna izbira prometnih
pretokov, ki jih uvrs¢amo v posamezen prednostni razred. Obstaja namre¢ moznost,
da se prenosni parametri prometa nizjih prednostnih razredov precej poslabsajo zaradi
presezkov prometa visjih prednostnih razredov. V primeru nasega predloga zdruzevanja

dov omejen in nadzorovan ter ob neobvladanih pretokih po potrebi tudi preoblikovan.

Ceprav je stopnja kakovosti storitve, dobljena s strogo prednostno strezbo, rela-
tivna, nas to ne moti prevec¢, saj je storitev najviSjega prednostnega razreda vedno
omrezja. Tu se po naSem predlogu nahajajo zagotovljene storitve. Drugi prednostni
razred ima Se vedno zelo dobre razmere, kar ustreza storitvam nadzorovanega bremena.
Ob predpostavki, da sta deleza zgornjih prometov na omrezju omejena, pa imajo tudi
nizji prednostni razredi zadosti dobre razmere. Seveda dokler se drzijo znotraj deleza
kapacitete, ki jim po dogovoru pripada.

Iz rezultatov teoreti¢ne analize in simulacij zaklju¢imo, da je strogo prednostna
strezba primerna za izvedbo prve stopnje delovanja omrezja DIS po nasem predlogu iz
prejsnjega poglavja. Pogoje in resitve za drugo stopnjo pa obravnavamo v naslednjem
razdelku.
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5.6 Analiza delovanja druge stopnje omrezja DIS

V prejsnjem razdelku smo pokazali, da lahko z uvedbo prednostnih razredov zagotovimo
primerno diferenciacijo storitev v paketnih omrezjih. To smo pokazali tudi na primeru
simulacije diferenciacije storitev na omrezju IP in zakljucili, da je strogo prednostna
strezba primerna za izvedbo prve stopnje omrezja DIS.

Za izvedbo druge stopnje omrezja DIS pa zahtevamo, da je odpravnik znotraj
posameznega razreda zmozen razlikovati posamezne ali zdruzene podatkovne pretoke
ter jim zagotoviti pravicnost in nizko algoritemsko zakasnitev. Poleg tega pa mora
biti tak odpravnik nezahteven: enostavno izvedljiv, nepotraten z viri in racunsko ne-
zahteven. Pri izbiri odpravnika moramo vedno narediti kompromis med pravi¢nostjo,
algoritemsko zakasnitvijo in zahtevnostjo. Odpravniki, ki so pravi¢ni in imajo nizko
algoritemsko zakasnitev, so navadno zahtevni, in obratno.

Kot zelo primeren kandidat za izvedbo druge stopnje omrezja DIS se izkaze od-
pravnik DRR. Ima racunsko zahtevnost O(1), ni potraten z viri, njegova pravi¢nost
(glej tabelo 6.1) pa je primerljiva z zahtevnej$imi odpravniki kot sta SCFQ in WF2Q.
Zaradi nacina delovanja po principu casovnih okvirov pa ima nekaj slabso algoritemsko
zakasnitev kot nekateri primerljivi odpravniki (glej tabelo 6.2).

V tem razdelku s simulacijami pokazemo, da je odpravnik DRR primeren za zastav-
ljeno nalogo. Najprej simuliramo samostojno delovanje odpravnika DRR in pokazemo,
da je zmozen razlikovati posamezne pretoke in jim zagotoviti pravi¢nost, tudi ob prisot-
nosti neobvladanega pretoka. Rezultate primerjamo z FCFS odpravnikom. V nadal-
jevanju pa odpravnik DRR uvrstimo na drugo stopnjo omrezja DIS in s simulacijami
pokazemo, da je odpravnik DRR primeren tudi za to nalogo.

5.6.1 Simulacija samostojnega delovanja odpravnika DRR

Pri samostojnem delovanju simuliramo delovanje odpravnika DRR, kot je bilo opisano
v razdelku 4.5.6. Vsakemu podatkovnemu pretoku ¢ preko velikosti kvanta (); dodelimo
dolocen del bitne hitrosti izhodne linije in ga uvrstimo v svojo ¢akalno vrsto. Ce se vsi
pretoki drzijo dogovorjenih prenosnih parametrov (ne oddajajo vec¢ kot je bilo dogo-
vorjeno), pricakujemo enako povprecno zakasnitev paketov kot pri FCFS odpravniku.

Simuliramo delovanje obeh odpravnikov pri eksponentni in enakomerni porazdelitvi
dolzin paketov s stirimi aktivnimi podatkovnimi pretoki z bitnimi hitrostmi: r; = ry =
r3 = ry in velikostmi kvantov: (1 = Q2 = Q3 = Q4. Na slikah 5.28 do 5.31 so, v
odvisnosti od izkoris¢enosti sistema, za obe porazdelitvi prikazane povprecne zakasnitve
paketov posameznih pretokov za odpravnika FCFS in DRR. Povprecéna dolzina paketov
pretokov za obe porazdelitvi je 1000 oktetov. Pri enakomerni porazdelitvi je minimalna
velikost paketa 0, maksimalna pa 2000 oktetov. Pri eksponentni porazdelitvi je velikost
kvanta 16000 oktetov®, pri enakomerni pa 2000. Bitna hitrost posameznega pretoka
pa se spreminja tako, da se pri nespremenljivi bitni hitrosti izhodne linije izkoris¢enost
sistema p giblje med 0.05 in 1. Vidimo, da so povprecne zakasnitve paketov posameznih
pretokov za odpravnik DRR prakti¢no enake in so enake tudi z zakasnitvami odpravnika

8Taksna velikost kvanta zagotavlja pogoj @ > Lyas. S predhodnimi simulacijami se je namreé
izkazalo, da je bil najdaljsi generiran paket med 15000 in 16000 oktetov.
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Slika 5.28 — Povprecne zakasnitve paketov v odpravniku FCFS, pri eksponentni porazdelitvi dolzin

paketov in enakih bitnih hitrostih vseh pretokov
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Slika 5.29 — Povprecne zakasnitve paketov v odpravniku DRR, pri eksponentni porazdelitvi dolzin

paketov in enakih bitnih hitrostih vseh pretokov

FCFS. Rezultati za isti odpravnik, se glede na uporabljeno porazdelitev, prakti¢no ne

razlikujejo.

Poglejmo si Se razmere v prisotnosti neobvladanega pretoka. Simuliramo delo-
r = or,

vanje obeh obravnavanih odpravnikov pri pretokih z bitnimi hitrostmi:
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Slika 5.30 — Povprecne zakasnitve paketov v odpravniku FCFS, pri enakomerni porazdelitvi dolzin

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

paketov in enakih bitnih hitrostih vseh pretokov

= Analiticno FCFS /
4 —=— Pretok 1

—+— Pretok 2

—e— Pretok 3
T —+— Pretok 4

Skupaj /
7
7
o
_ //,

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Slika 5.31 — Povpre¢ne zakasnitve paketov v odpravniku DRR, pri enakomerni porazdelitvi dolzin

paketov in enakih bitnih hitrostih vseh pretokov

ry = r3 = ry = r in velikostmi kvantov: @1 = Q2 = @3 = 4. Opazimo, da
pretok 1 posilja petkrat toliko podatkov kot je njegov praviéni delez (rezervacija)
glede na velikost dodeljenega kvanta ()1 in ga zato oznacimo za neobvladanega. Na
slika 5.32 do 5.34 so za eksponentno porazdelitev prikazane povprecne zakasnitve pake-
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Slika 5.32 — Povprecne zakasnitve paketov v odpravniku FCFS pri eksponentni porazdelitvi dolzin
paketov ob prisotnosti neobvladanega pretoka
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Slika 5.33 — Povprecne zakasnitve paketov v odpravniku DRR z vrednostjo kvanta @@ = 2000 oktetov,
pri eksponentni porazdelitvi dolzin paketov ob prisotnosti neobvladanega pretoka

tov posameznih pretokov za FCFS in odpravnik DRR v odvisnosti od izkoris¢enosti
sistema. Rezultati za enakomerno porazdelitev so izredno podobni rezultatom za ekspo-
nentno porazdelitev in jih zato ne navajamo posebej. Oblika krivulj je enaka, majhne
razlike so le v vrednostih zakasnitev. Povprecna dolzina paketov je enaka kot pri prejsnji
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Slika 5.34 — Povprecne zakasnitve paketov v odpravniku DRR z vrednostjo kvanta ¢ = 16000
oktetov, pri eksponentni porazdelitvi dolzin paketov ob prisotnosti neobvladanega pretoka

simulaciji in znasa 1000 oktetov. Pri obeh porazdelitvah smo pri odpravniku DRR
simulirali pri vrednostih kvantov 2000 in 16000 oktetov. Bitna hitrost posameznega
pretoka se spreminja tako, da bi se v primeru, ¢e bi bili vsi pretoki obvladani in bi
delovali v okviru svojih rezervacij, izkoris¢enost sistema p gibala med 0.05 in 1. Ker
pa je pretok 1 neobvladan in skupaj z obvladanimi generira dvakrat toliko prometa,
se vrednost p na grafih giblje med 0.05 in 2. Za vrednosti p > 1 velja, da je v sistem
pritekajocih paketov vec¢ kot jih je zmozen ta postreci.

Vidimo, da pri FCFS odpravniku pretok 1 dobi nepravicen delez bitne hitrosti
linije in s tem enakomerno slabsa razmere tako sebi kot drugim pretokom. Povprecne
zakasnitve so enake za vse pretoke - obvladane in neobvladane. Za koliko se razmere
poslabsajo lahko vidimo na sliki 5.32, ¢e primerjamo povprecne zakasnitve pretokov s
sivo odebeljeno krivuljo, ki prikazuje zakasnitve, ki bi jih imeli pretoki v primeru, da
bi bili vsi obvladani.

Pri odpravniku DRR te posledice ni, saj neobvladan pretok 1 dobi le toliksen delez
bitne hitrosti, kot je ima dodeljene glede na velikost kvanta ()1, kar je prikazano na
slikah 5.33 in 5.34. Simulirali smo razmere pri vrednostih kvantov 2000 in 16000 okte-
tov. Za oba primera opazimo, da so zakasnitve vseh pretokov (tudi neobvladanega) pri
nizjih obremenitvah omrezja priblizno enake. Neobvladan pretok takrat namrec¢ lahko
uporabi neizkoris¢en delez bitne hitrosti linije. To je ena od dobrih lastnosti odpravnika
DRR, ki v primeru razpolozljivih kapacitet omogoca odposiljanje tudi preseznih pake-
tov (to so paketi, ki jih podatkovni pretok generira nad dogovorjeno vrednostjo).

Ko pa se obremenjenost omrezja bliza zasicenju pri vrednosti p = 1, zakasnitve
neobvladanega pretoka 1 strmo narastejo, saj le ta za poSiljanje preseznih paketov
nima ve¢ na voljo neizkoriscenega deleza bitne hitrosti linije. Za obvladane pretoke
se razmere slabsajo pocasneje in v skladu s pricakovanji. Obvladani pretoki dobijo
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zadosten delez bitne hitrosti linije vse do vrednosti p = 2. Tudi ko je p > 1 obvladanih
pretokov to ne moti kaj dosti, saj imajo glede na svoj kvant vedno zagotovljen svoj
delez bitne hitrosti linije.

Za zakljucek simuliramo Se delovanje odpravnika DRR pri pretokih z bitnimi hi-
trostmi: r1 = r, ro = 3r, r3 = r in ry, = 3r in velikostmi kvantov: (1 = Q2 = Q,
@3 = Q4 = 3Q. Povprecna dolzina paketov pretokov je 1000 oktetov. Velikost kvantov
(1 in Q2 je 3000 oktetov, kvantov Q3 in Q)4 pa 9000 oktetov. Glede na podane vrednosti
bitnih hitrosti pretokov in njihovih pripadajocih kvantov lahko ugotovimo, da pretoka
1 in 4 delujeta v okviru rezervacij, pretok 2 je neobvladan, pretok 3 pa je glede na
vrednost svojega kvanta podhranjen (posilja manj od svoje rezervacije).

Na sliki 5.35 so prikazane povprecne zakasnitve paketov posameznih pretokov za
eksponentno porazdelitev dolzin paketov. Vidimo, da se neobvladani pretok 2 obnasa
kot je razlozeno v primeru simulacije neobvladanih pretokov (sliki 5.33 in 5.34). Dokler
so na voljo neizkoriscene rezervacije preostalih pretokov, so njegove zakasnitve podobne
kot pri drugih pretokih, potem pa hitro narastejo. Pretoka 1 in 4, ki delujeta v okviru
svojih rezervacij, ohranjata predvideno zakasnitev tudi malo nad mejno vrednostjo
p = 1, saj je takrat na voljo Se nekaj neizkoriscene rezervacije pretoka 3. Pretok 3
pa uziva nizke zakasnitve tudi Se naprej, saj deluje pod svojimi rezervacijami vse do
vrednosti p = 3. Rezultati za enakomerno porazdelitev so izredno podobni rezultatom
za eksponentno porazdelitev in jih zato ne navajamo posebej. Oblika krivulj je enaka,
majhne razlike so le v vrednostih zakasnitev.
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Slika 5.35 — Povprecéne zakasnitve paketov v odpravniku DRR z vrednostjo kvantov @1 = Q2 = 3000
ter Q3 = Q4 = 9000 oktetov, pri eksponentni porazdelitvi dolzin paketov

Zgornji rezultati kazejo, da je odpravnik DRR zmozen razlikovati med posameznimi
pretoki in jim zagotoviti praviénost v okviru njihovih rezervacij. Neobvladani pretoki
ne morejo kvarno vplivati na obvladane, saj se zakasnitev poveca samo za prve, ki
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tako skodijo le sebi. To potrjuje, da je odpravnik DRR primeren za drugo stopnjo
odpravljanja v omrezjih DIS.

5.6.2 Simulacija dvostopenjskega delovanja odpravnika v omrezju DIS

Konfiguracija ¢akalnih vrst dvostopenjskega odpravnika v omrezju DIS je prikazana na
sliki 5.36. Na prvi stopnji so §tiri logi¢ne ¢akalne vrste, v katere se paketi vstavljajo in
odpravljajo glede na pripadnost storitvenemu (prednostnemu) razredu. Vsaka izmed
teh cakalnih vrst pa je Se nadalje razdeljena v stiri cakalne vrste na drugi stopnji. Vanje
se paketi vstavljajo glede na pripadnost pretoku in odpravljajo z drugostopenjskim
odpravnikom.

Prva stopnja Druga stopnja

8 (A
B
D
5 [\
B
D

Prednostno odpravljanje DRR

Razli¢ne stopnje QoS Zagotavljanje pravicnosti

Slika 5.36 — Konfiguracija ¢akalnih vrst odpravnika v omrezju DIS

V bistvu je to odpravnik s 16 ¢akalnimi vrstami oznacenimi od 1A do 4D, kjer cifra
oznacuje storitveni (prednostni) razred, ¢rka pa (zdruzeni) pretok znotraj posameznega
razreda. Vsak pretok ima svojo ¢akalno vrsto. Cakalne vrste se strezejo najprej glede
na storitveni razred (prednosti od 1 do 4), kar zagotavlja razlicne stopnje kakovosti
storitve, nato pa glede na podatkovni pretok. Odpravnik na drugi stopnji pa naj
zagotovi pravicnost med pretoki istega storitvenega (prednostnega) razreda.

V nasih simulacijah na prvi stopnji uporabljamo strogo prednostno odpravljanje,
na drugi stopnji pa odpravljanje po principu DRR. V nadaljevanju s pomocjo simulacij
primerjamo delovanje opisanega dvostopenjskega odpravnika z delovanjem enostopen-
jskega strogo prednostnega odpravljanja, ki je bilo analizirano v prejsnjih razdelkih.

5.6.2.1 Rezultati simulacij dvostopenjskega odpravljanja in primerjava z
enostopenjskim

V simulacijah uporabimo odpravnik s stirimi prednostnimi razredi, v katerih so po
stiri cakalne vrste. Skupaj torej 16 cakalnih vrst. V simulacijah na prvi stopnji
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uporabljamo strogo prednostno odpravljanje, na drugi stopnji pa FCFS in odprav-
nik DRR. Z uporabo odpravnika FCFS na drugi stopnji celoten sistem v bistvu deluje
kot enostopenjski odpravnik s strogimi prednostmi. Rezultate teh simulacij navajamo
zaradi preverjanja pravilnosti delovanja dvostopenjskega odpravnika. V nadaljevanju
predstavljamo le rezultate za eksponentno porazdelitev dolzin paketov, saj se je v
razdelku 5.6.1 izkazalo, da med rezultati simulacij za eksponentno in enakomerno
porazdelitev dolzin paketov ni bistvenih razlik. Na grafih so ¢akalne vrste znotraj
posameznih razredov oznacene s ciframi od 1 do 4, pri tem pretoku A pripada ¢akalna
vrsta 1, pretoku B pripada cakalna vrsta 2 in tako dalje.

Tudi pri dvostopenjskem delovanju z uporabo odpravnika DRR na drugi stop-
nji vsakemu podatkovnemu pretoku preko velikosti kvanta () omogoc¢imo rezervacijo
dolocenega dela bitne hitrosti. Ce se vsi pretoki drzijo dogovorjenih prenosnih pa-
rametrov (ne oddajajo vec¢ kot je bilo dogovorjeno), predpostavimo da je povpreéna
zakasnitev paketov enaka kot pri enostopenjskem strogo prednostnem odpravljanju.

Simuliramo delovanje enostopenjskega in dvostopenjskega delovanja pri Sestnajstih
aktivnih pretokih z enakimi bitnimi hitrostmi: 714 = rip = ... = ryp in ustreznimi
velikostmi kvantov: Q14 = Qi = ... = Qup. Na slikah 5.37 do 5.40 so prikazane
povprecne zakasnitve paketov posameznih pretokov za enostopenjsko in dvostopenj-
sko delovanja odpravnika glede na izkoris¢enost sistema 0.05 < p < 1. Porazdelitev
dolzin paketov je eksponentna, povprecna dolzina paketov pretokov pa je 1000 oktetov.
Vidimo, da so povprecne zakasnitve paketov posameznih pretokov znotraj enega pred-
nostnega razreda pri dvostopenjskem delovanju prakticno enake (krivulj posameznih
pretokov istega prednostnega razreda med seboj ne lo¢imo) in so enake tudi povpreénim
zakasnitvam paketov pri enostopenjskem delovanju. To dokazuje naso predpostavko o
enakih zakasnitvah in tudi pravilnost delovanja dvostopenjskega odpravnika. Manjse
odstopanje opazimo pri vrednosti kvanta ); ; = 3000, ko so povprecne zakasnitve pake-
tov nekaj manjse. To je primer podkriticne vrednosti kvanta (); < L., S Cemer se
podrobno ukvarja naslednje poglavje.

Poglejmo si Se razmere v prisotnosti po enega neobvladanega pretoka v vsakem
prednostnem razredu. Simuliramo delovanje dvostopenjskega odpravnika pri pretokih
z bitnimi hitrostmi: r,4 = r,c = rzp = 7 in ryp = br in enakimi velikostmi kvantov
za vse pretoke: Q14 = Q1 = ... = Qup. Vidimo, da pretoki xB posiljajo petkrat
toliko podatkov kot je njihov praviéni delez glede na velikost dodeljenega kvanta. Na
slikah 5.41 do 5.44 so prikazane povprecne zakasnitve paketov posameznih pretokov v
odvisnosti od p, ki se giblje v mejah 0.05 < p < 2. Porazdelitev dolzin paketov je eks-
ponentna, povprecna dolzina paketov pretokov pa je 1000 oktetov. Poleg odpravnikov
FCFS in DRR smo na drugi stopnji tokrat uporabili Se prednostno odpravljanje, kar
je tudi prikazano na sliki 5.42.

Vidimo, da so pri odpravniku FCFS na drugi stopnji (slika 5.41) zakasnitve vseh pre-
tokov enake, to pomeni, da pretoki B (glej razred x - vrsta 2 na sliki) dobijo nepravicen
delez bitne hitrosti in s tem vplivajo na druge pretoke znotraj svojega prednostnega
razreda. Na sliki 5.42 so prikazane tudi razmere, ko na drugi stopnji uporabimo pred-
nostno odpravljanje. Neobvladan pretok v tem primeru vpliva samo na pretoke z
manjso prednostjo znotraj posameznega razreda in na vse pretoke v nizjih prednost-
nih razredih. Pri uporabi odpravnika DRR na drugi stopnji pa vidimo, da se razmere
poslabsajo le za neobvladani pretok. Ce primerjamo razmere za DRR pri vrednostih
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Slika 5.37 — Povprecne zakasnitve paketov v enostopenjskem strogo prednostnem odpravniku s
Stirimi prednostnimi razredi
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Slika 5.38 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom FCFS na drugi stopnji

Qi; = 3000 in @, ; = 16000 (glej sliki 5.43 in 5.44), opazimo, da se kar precej razliku-
jejo. Neobvladani pretoki pri nizjih vrednostih p izkoris¢ajo neuporabljene rezervacije
drugih pretokov in zato je njihova zakasnitev primerljiva z obvladanimi pretoki.

Pri velikih vrednostih kvantov Q;; (glej DRR @ = 16000) in pri nizjih vrednostih
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Slika 5.39 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim

odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (@ = 3000) na drugi stopnji
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Slika 5.40 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim

odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 16000) na drugi stopnji

p je zakasnitev neobvladanih pretokov celo manjsa od zakasnitve obvladanih pretokov.
Neobvladani pretoki zaradi velike vrednosti kvanta v vsakem obhodu odpravijo pre-
cejsSnje stevilo svojih paketov. Obvladani pretoki takrat v vsakem obhodu v povprecju
odpravijo petkrat manjse Stevilo paketov kot neobvladani. Ker v vsakem obhodu pre-
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Slika 5.41 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom FCFS na drugi stopnji, pri neobvladanem pretoku B

(vrsta 2) v vsakem razredu
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Slika 5.42 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na obeh stopnjah, pri neobvladanem pretoku B (vrsta 2) v vsakem razredu

toki med odpravljanjem paketov drugih pretokov ¢akajo na svojo priloznost, je njihova
povprecna zakasnitev odvisna od kolicine prometa, ki se v vsakem obhodu odpravi
iz drugih cakalnih vrst (drugih pretokov). Neobvladani pretoki na to priloznost v
povprecju cakajo manj casa kot obvladani in zato je njihova povprecna zakasnitev
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Slika 5.43 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 3000) na drugi stopnji, pri neobvladanem

pretoku B (vrsta 2) v

vsakem razredu
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Slika 5.44 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 16000) na drugi stopnji, pri neobvladanem
pretoku B (vrsta 2) v vsakem razredu

manjsa. Pri vi§jih vrednostih p pa neobvladani pretoki nimajo na voljo neizkoriséenih
rezervacij drugih pretokov. Njihove zakasnitve zato hitro narastejo in so v povprecju
visje od zakasnitev obvladanih pretokov.
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Pri majhnih vrednostih kvantov @;; (glej DRR @ = 3000) pa ze sama velikost
kvanta preprecuje velika nesorazmerja v Stevilu odpravljenih paketov v vsakem ob-
hodu. Zato je zakasnitev neobvladanih pretokov tudi pri nizkih vrednostih p vecja
od zakasnitve obvladanih pretokov. Simulacija pri Q = 3000 pa pokaze tudi, da so
povprecne zakasnitve vseh pretokov manjse kot pri vrednosti () = 16000. Zmanjsanje
velikosti kvanta ima torej vsaj dve dobri lastnosti: zmanjSanje povprecnih zakasnitev
in izboljsanje pravicnosti med pretoki istega storitvenega razreda. S podkriti¢nim de-
lovanjem odpravnika DRR pri vrednostih kvantov ); < L. se podrobno ukvarja
naslednje poglavije.

Simuliramo Se delovanje odpravnika DRR pri enem neobvladanem pretoku v samo
enem izmed prednostnih razredov. Imamo pretoke z bitnimi hitrostmi: r,4 = r.p =
ryc = Tzp = T ter rya = ryc = ryp = r in ryp = 9r, pri cemer z predstavlja razrede
z obvladanimi pretoki in y razred z neobvladanim pretokom. Velikosti kvantov so za
vse pretoke enake. Na slikah 5.45 do 5.50 so prikazane povprecne zakasnitve paketov
posameznih pretokov za velikosti kvantov ) = 3000 in ) = 16000. Porazdelitev dolzin
paketov je eksponentna, povpreéna dolzina paketov pretokov pa je 1000 oktetov.

Ugotovimo, da so rezultati zelo podobni kot na slikah 5.43 in 5.44. Pri vrednosti
kvanta ¢ = 3000 ima neobvladani pretok slabse razmere kot obvladani, pri vrednosti
kvanta (Q = 16000 pa velja enako kot pri prejsnjem primeru. Pri nizkih vrednostih p
ima neobvladan pretok zaradi uporabe neizkoris¢enih rezervacij drugih pretokov manjse
povprecne zakasnitve, pri visjih vrednostih p pa slabse. To se Se posebno lepo vidi na
grafu za neobvladani pretok 2 v drugem prednostnem razredu pri vrednosti kvanta
@) = 16000. Opazimo tudi, da neobvladani pretok v enem izmed prednostnih razredov
poslabsa razmere za vse pretoke v nizjih prednostnih razredih. To je posledica strogo
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Slika 5.45 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 3000) na drugi stopnji, pri neobvladanem
pretoku B (vrsta 2) v razredu 1
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Slika 5.46 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 3000) na drugi stopnji, pri neobvladanem

pretoku B (vrsta 2) v razredu 2
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Slika 5.47 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 3000) na drugi stopnji, pri neobvladanem

pretoku B (vrsta 2) v razredu 3

prednostnega odpravljanja na prvi stopnji. V omrezju DIS predpostavimo, da so v
visjih prednostnih razredih pretoki, ki zahtevajo doloceno jamstvo o stopnji kakovosti
storitve. Promet teh pretokov je omejen po principu vedra z zetoni. Ti pretoki so zato
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Slika 5.48 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 16000) na drugi stopnji, pri neobvladanem

pretoku B (vrsta 2) v razredu 1
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Slika 5.49 — Povprecne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 16000) na drugi stopnji, pri neobvladanem

pretoku B (vrsta 2) v razredu 2

lahko "neobvladani” le kratkoroc¢no in takrat je velikost odstopanja od rezervirane bitne
hitrosti doloc¢ena z velikostjo vedra, rezervirano bitno hitrostjo pretoka in bitno hitrostjo
linije (glej dodatek A). V omrezju DIS torej ne more priti do razmer, v katerih bi bili
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Slika 5.50 — Povpre¢ne zakasnitve paketov v dvostopenjskem odpravniku s strogo prednostnim
odpravnikom na prvi stopnji in odpravnikom DRR (Q = 16000) na drugi stopnji, pri neobvladanem
pretoku B (vrsta 2) v razredu 3
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Slika 5.51 — Primerjava povprecnih zakasnitev paketov za dvostopenjski odpravnik pri razli¢nih
kombinacijah bitnih hitrosti in kvantov (rezervacij)

pretoki za visje prednostne razrede "neobvladani” daljse ¢asovno obdobje. Pretoki v
nizjih prednostnih razredih pa tako ali tako pricakujejo le relativne stopnje kakovosti
storitve, ki jih prednostno odpravljanje tudi zagotavlja. Neobvladani pretoki tu lahko
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nastopijo, vpliv pa imajo le na pretoke v nizjih prednostnih razredih.

Simuliramo Se delovanje odpravnika DRR pri razliénih kombinacijah bitnih hitrosti
in kvantov. Rezervirane bitne hitrosti pretokov so: r,4 = r, rup = 3r, r.c = 7 in
rep = 3r. Velikostmi kvantov pa so: Q.4 = Q.5 = @, Q.c = Q.p = 3Q. Na sliki 5.51
so prikazane povprecne zakasnitve paketov posameznih pretokov pri povpreéni dolzini
paketov pretokov 1000 oktetov. Velikost kvantov Q.4 in Q.5 je 3000 oktetov, kvantov
Qzc in Q.p pa 9000 oktetov. Glede na podane vrednosti bitnih hitrosti pretokov in
njihovih pripadajocih kvantov lahko ugotovimo, da pretoki xA in pretoki x D delujejo
v okviru rezervacij, pretoki xB so neobvladani, pretoki xC' pa so glede na vrednost
svojega kvanta podhranjeni (posiljajo manj od svojih rezervacij).

Na sliki 5.51 vidimo, da se neobvladani pretoki xB obnasajo kot je razlozeno v
primeru simulacije neobvladanih pretokov (glej komentar k slikam 5.43, 5.44 in 5.49).
Dokler so na voljo neizkoriSéene rezervacije preostalih pretokov v istem ali nizjih pred-
nostnih razredih, so njihove zakasnitve podobne kot pri drugih pretokih v istem pred-
nostnem razredu, potem pa hitro narastejo. Pretoki xA in xD, ki delujejo v okviru
svojih rezervacij, ohranjajo predvideno zakasnitev tudi nad mejno vrednostjo p = 1,
saj je takrat na voljo Se nekaj neizkoriscene rezervacije pretokov xC'. Najdlje pa uzivajo
nizke zakasnitve pretoki xC', saj delujejo pod svojimi rezervacijami.

5.6.3 Komentar simulacijskih rezultatov

Rezultati dvostopenjskega odpravljanje v omrezju DIS - strogo prednostno odprav-
ljanje na prvi stopnji in DRR odpravljanje na drugi stopnji - zagotovi tako razlicne
stopnje kakovosti storitve kot zas¢ito pretokov. Rezultate dvostopenjskega primerjamo
z rezultati enostopenjskega strogo prednostnega odpravljanja. Ce na drugo stopnjo
postavimo FCFS odpravnik, je to namre¢ enakovredno enostopenjskemu strogo pred-
nostnemu odpravljanju.

Na slikah 5.37 do 5.51 vidimo, da s strogo prednostnim odpravljanjem na prvi stop-
nji zagotovimo diferenciacijo med storitvenimi razredi. Podrobna analiza diferenciacije
na osnovi prednostnih razredov je podana v prejsnjih razdelkih.

Vec¢ pozornosti je namenjene analizi zagotavljanja pravicnosti. Ugotovimo, da je
znotraj posameznega storitvenega razreda pravicnost vedno zagotovljena, tudi ob pri-
sotnosti neobvladanih pretokov. Manjse razlike se pojavijo pri razlicnih vrednostih
kvantov. Izkaze se, da je ugodnejsa nizja vrednost kvanta, tako s stalis¢a pravicnosti
kot povprec¢nih zakasnitev. Glede na te ugotovitve smo se tudi odlocili, da podrobneje
raziscemo vpliv velikosti kvanta na delovanje odpravnika DRR, Se posebej pri vrednos-
tih, ki so manjse od maksimalne dolzine paketa (@ < Ljq.). Ta analiza je podana v
naslednjem poglavju.

Manjsa slabost nasega primera dvostopenjskega odpravljanja je le v poslabsanju
razmer za nizje prednostne razrede, ¢e je na visjih prisoten neobvladan pretok. Ker so
v omrezju DIS pretoki visjih prednostnih razredov uravnavani z vedrom z zetonom, je
to lahko problem le ob nepravilnem delovanju omrezja. Neobvladani pretoki v nizjih
prednostnih razredih pa v glavnem skodujejo le sebi.

Zakljuc¢imo lahko, da je predlagano dvostopenjsko odpravljanje primerno za omrezje
DIS in da z njim dosezemo Zelene in pricakovane rezultate.
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Rezultati simulacij v prejsnjem poglavju nakazujejo, da z zmanjSevanjem velikosti
kvanta pri odpravniku DRR izboljsamo njegovo pravi¢nost in povprecno zakasnitev
paketov. Ker sta za nas pravicnost in zakasnitev zelo pomembni meri, smo se odlocili,
da podrobno razis¢emo vpliv zmanjsanja kvanta na lastnosti in delovanje odpravnika
DRR.

Slabost odpravnikov na osnovi ¢asovnih okvirov, kamor spada tudi odpravnik DRR,
je velika algoritemska zakasnitev. Ta je sestavni del zakasnitve v omreznih napravah
in s tem na celotni prenosni poti. Algoritemska zakasnitev lahko predstavlja pomem-
ben delez teh zakasnitev. Za izboljsanje prenosnih parametrov, konkretno zakasnitve,
zelimo algoritemsko zakasnitev odpravnika DRR zmanjsati. Zanima nas moznost mo-
difikacije delovanja odpravnika DRR, ki to omogoci s spremembo pogojev delovanja.

Algoritemska zakasnitev odpravnika DRR je odvisna od spremenljivk F', Q;, R in
Lmax (glej definicije spremenljivk v razdelku 6.2 in tabelo 6.2). Na R in L, navadno
nimamo vpliva, saj sta podani z lastnostmi sistema in omrezja. Na velikost ); in
posledi¢no na F' pa lahko preprosto vplivamo, saj sta parametra odpravnika. Lastnosti
in delovanje odpravnika DRR so opisani v razdelku 4.5.6.

Vrednosti kvantov ); so pri DRR navzdol omejene z L,,,., kar zagotavlja racunsko
zahtevnost O(1). Z odpravo te omejitve lahko pricakujemo zmanjsanje algoritemske
zakasnitve, s tem zakasnitev v ¢akalni vrsti in posledi¢no tudi na celotni prenosni poti.
V preskus te trditve smo opravili simulacije delovanja odpravnika DRR pri vrednos-
tih @;, ki so manjSe od Li,a,.. Simulirali smo odpravnik DRR, ki streze stiri cakalne
vrste z enakimi podatkovnimi pretoki, ki imajo eksponentno verjetnostno porazdelitev
casov med prihodi paketov in eksponentno verjetnostno porazdelitev dolzin paketov.
Povprecna dolzina paketov je 1000 oktetov, najdaljsi paket, ki je prispel v ¢asu simu-
lacije, pa je bil dolg 16000 oktetov.

Na sliki 6.1 so v odvisnosti od obremenjenosti omrezja prikazane povprecne zakas-
nitve paketov za vsako ¢akalno vrsto (pretok). Vrednost vseh kvantov je bila enaka in
sicer (); = 1000(V4) ter je bila s tem enaka povprecéni dolzini paketov. Za primerjavo so
na sliki navedene tudi povprecne zakasnitve, ki jih imajo isti paketi, ¢e namesto DRR
uporabimo FCFS odpravnik. Opazimo, da je pri DRR za vrednosti @);, ki so manjse
od L.z, zakasnitev opazno nizja kot pri FCFS. To nakazuje, da z odpravo omejitve
najmanjSe dovoljene vrednosti ); lahko znizamo algoritemsko zakasnitev odpravnika
DRR. To nam potrjuje tudi slika 6.2, na kateri so v odvisnosti od obremenjenosti
omrezja prikazane povprecne zakasnitve paketov za razlicne vrednosti @);.

Vrednost (); = 16000 ustreza mejni vrednosti ();, ki je Se ravno enaka L., in
zato predstavlja osnovno delovanje odpravnika DRR. Vidimo, da so v tem primeru
povprecne zakasnitve paketov za DRR in FCFS odpravnik enake. Z nizanjem vrednosti
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Slika 6.1 — Zakasnitve DRR pri podkritiéni vrednosti ¢); = 1000

(; pa povprecne zakasnitve padajo in so pri vrednosti ); = 1000 ze ob¢utno nizje.

6.1 Analiza lastnosti in delovanja odpravnika SCDRR

Zgornji rezultati potrjujejo naso domnevo o moznosti zmanjsanja algoritemska zakas-
nitve odpravnika DRR. Ker je zakasnitev zelo pomemben parameter kakovosti storitve
nas to privede do potrebe po podrobnejsi analizi delovanja odpravnika DRR pri pod-
kritiénih vrednostih Q;. Zato v tem poglavju predlagamo nov odpravnik, ki ga imenu-
jemo DRR s podkriticnim delovanjem ali SCDRR (Sub-Critical DRR). Za podkriti¢no
delovanje stejemo, ko so kvanti Q; < Lijae — 1.

Pricakujemo, da se s to modifikacijo odpravnika DRR zniza algoritemska zakasnitev
in s tem tudi celotna zakasnitev. Pricakujemo, da se pravicnost takega odpravnika ne
poslabsa. Zaradi zmanjsanja (); pod kriticno mejo pa lahko pricakujemo, da se poveca
zahtevnost, saj sedaj ni ve¢ zagotovljeno, da se ob vsakem obhodu odpravil vsaj en
paket.

V nadaljevanju najprej opisSemo parametre in pogoje delovanja odpravnika SCDRR.
Nato s podrobno teoreticno analizo izpeljemo Se njegovo pravicénost, algoritemsko za-
kasnitev in zahtevnost.

6.2 Parametri in robni pogoji delovanja SCDRR

Odpravnik SCDRR deluje enako kot odpravnik DRR (glej razdelek 4.5.6). Razlika je
le v mejnih vrednostih kvantov @);. Podajmo spremenljivke, ki jih potrebujemo za opis
in izpeljavo lastnosti in delovanja odpravnika SCDRR.
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Slika 6.2 — Primerjava zakasnitev DRR pri razli¢nih vrednostih Q;

R bitna hitrost linije na izhodu odpravnika,

N stevilo aktivnih ¢akalnih vrst,

Ly dolzina najdaljSega moznega paketa.

T bitna hitrost rezervirana za c¢akalno vrsto 1,

Wy utez cakalne vrste 1,

Qi kvant dodeljen c¢akalni vrsti 4,

DC; stevec primangkljaja (Deficit Counter) c¢akalne vrste 7, ki doloca
razliko med koli¢ino podatkov, ki bi jih ¢akalna vrsta ¢ lahko
odposlala in koli¢ino podatkov, ki jih je v resnici odposlala.

F velikost okvira, F' = Z Q;

i

Ker si vse aktivne cakalne vrste delijo isto izhodno linijo, velja omejitev, da vsota
rezerviranih bitnih hitrosti posameznih cakalnih vrst ne sme preseci bitne hitrosti
izhodne linije:

Zn <R (6.1)

Naj bo 7, najmanjSa izmed rezerviranih bitnih hitrosti za posamezno c¢akalno
vrsto i:
Tmin = MINT;
Vi

Ena izmed glavnih lastnosti vseh razlic¢ic odpravnikov DRR je tudi njihova zmoznost
zagotavljanja dogovorjene ravni storitve za vsako izmed ¢akalnih vrst. Zato je potrebno
to lastnost zagotoviti tudi za naso razlicico algoritma. Vsaki cakalni vrsti dodelimo
utez, ki je podana z:
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T

(6.2)

w; =
T'min
Opazimo da Vi € 1,2,---, N velja naslednja pomembna zveza: w; > 1.
Vsaki ¢akalni vrsti ¢, enako kot pri originalnem algoritmu DRR, dodelimo kvant
Q; € N. Definirajmo Q,,;, kot najmanjsega izmed vseh kvantov Q;:

Potem lahko kvante posameznih cakalnih vrst izrazimo tudi kot:

Za razliko od originalnega algoritma DRR, kjer so kvanti @); vedno vecji ali enaki
najvecji mozni dolzini paketa, pa pri algoritmu SCDRR velja, da so ti kvanti vedno
manjsi od najvecje mozne dolzine paketov:

V’i, 1§Q2§Lmam_1

Glede na to, da ); in s tem tudi @),,;;, ne moreta biti manjsa od 1, moramo zagotoviti,
daje Lyar > 2. V nasprotnem primeru (Ly,,, = 1) bi imeli vse pakete enake, najmanjse
mozne dolzine. To pa bi pomenilo, da je odpravnik SCDRR postal WBRR odpravnik.
Navedeni pogoji, na celu s Q); < Lyue — 1, so v smislu dolocitve robnih vrednosti
spremenljivk tudi glavna razlika med algoritmoma SCDRR in DRR.

Poudarimo naj, da na osnovi zgornjih definicij in robnih pogojev dokazemo, da
zgornje meje mer za pravi¢nost (fairness) in zakasnitev algoritma DRR (latency), izpel-
jane v [93], niso pravilne. Pokazemo tudi, da nasa razlicica algoritma (SCDRR) vodi
do boljsih lastnosti v smislu pravicnosti in zakasnitve in sta zato nasi meji mer za
pravi¢nost in zakasnitev natancénejsi kot meri podani v [93] in [42].

6.3 Pravicénost algoritma SCDRR

Splosna definicija praviénosti odpravnikov je podana v razdelku 4.4.1. Vemo, da je
najpravicnejsi odpravnik GPS, glede na katerega se racuna absolutna mera pravic¢nosti,
ki jo oznacimo z AFM. Najveckrat pa je lazje izracunati relativno mero pravicnosti,
ki jo oznacimo z RFM. Za algoritem SCDRR zato izpeljemo obe meri in pokazemo,
da sta obe strozji kot mere za primerljive algoritme, ki temeljijo na DRR. Izpeljava
obeh mer pravicnosti odpravnika SCDRR je skupaj s podrobnimi rezultati podana v
dodatku C. Tukaj navajamo le konc¢ne rezultate. Podani so tudi komentarji razlik med
nasimi natanénej$imi merami in merami podanimi v [93] in [42].

6.3.1 Relativna mera pravicnosti

V dodatku C smo s teoremom C.1 dokazali, da je RFM za odpravnik SCDRR omejena
7 izrazom:

Lm(w
RFM < Quin + - - - (6.5)
w; w; w; w;
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Komentar Na desno stran neenacbe (6.5) lahko gledamo kot na funkcijo stirih spre-
menljivk: Qmin, Lmaez, Wi in w;. Zadnji dve imata enak pomen in predstavljata utezi
cakalnih vrst ¢ in 7. Mi jih bomo obravnavali kot dve neodvisni spremenljivki, ki imata
isto definicijsko obmocje. Nas cilj je poiskati maksimum izraza
Lmaa} Lmaa} 1 1

+ - = — (6.6)

w; w; w; w;

Qmin +

in s tem zgornjo mejo za RFM.
Ker is¢emo samo lokalni maksimum, lahko naredimo analizo za vsako izmed spre-
menljiv posebej. Glede na lastnosti algoritma SCDRR imamo:

0< Qz S Lmaa} -1 (V’L)

Lpmaz je dolocen z lastnostmi sistema (omrezja) in ga zato lahko obravnavamo kot
konstanto. Najvecja mozna vrednost spremenljivke Qnin je Limae — 1. Da bi lahko
poiskali maksimum glede na w; in w;, preuredimo izraz (6.6):

Lmaa} - 1 Lmaa} - 1

Qmin + + (6.7)
w; w;

Ker je glede na zahteve algoritma SCDRR L., > 2, sta Stevca zgornjih ulomkov
vedno vecja ali enaka 1. Zato ima izraz (6.7) svoj maksimum, ko imenovalca w; in w;
zavzameta svojo minimalno vrednost 1.

Zaklju¢imo lahko, da pri podanem @),,;, nastopi zgornja meja RFM, ko imata vsaj
dve ¢akalni vrsti kvant enak @,,;,. Veljavnost te trditve je zagotovljena z definicijo C.5,
kjer nas zanima najslabsi mozni primer med dvema cakalnima vrstama.

Na splosno najslabsi mozni primer pa nastopi, ko Q. zavzame svojo najvecjo
mozno vrednost L., — 1. V tem posebnem primeru so vse utezi vseh ¢akalnih vrst
enake 1. Ker velja 1 < @Q; < Ly — 1 in Q; > Quin (Vi), potem mora drzati tudi
Qi = Qumin in w; = 1 (V7). Zato najslabsi mozni primer nastopi, ko je Qumin = Limaz — 1
in w; = 1 (Vi). Takrat imamo RFM = 3L,,4, — 3.

Zgornja meja RFM za odpravnik DRR, izpeljana v [93], je podana z izrazom:

Lmam Lmam

w; w

ki je zelo podoben nasemu izrazu (6.5) za SCDRR, izpeljanem v dodatku C. Potek
izpeljave je v obeh primerih enak in tudi oba rezultata veljata tako za DRR kot za
odpravnik SCDRR. Tekom izpeljave namre¢ nikjer ne upostevamo omejitve velikosti
kvanta ). Ne navzdol, kot je primer pri DRR (Q; > L) in ne navzgor, kot je
primer pri SCDRR (Qmin < Lmaz — 1). Trdimo, da je nasa zgornja meja za RFM
(6.5) natancnejsa, saj je izraz (6.8) izpeljan na osnovi napacnih predpostavk, kar je
razlozeno v dodatku C tekom nase izpeljave zgornje meje RFM.

Poudarimo naj, da je nasa zgornja meja za RFM nizja kot meje podane v [93] ali
drugih podobnih delih. To trditev lzlihko podkrepimo z naslednjimi dejstvi.

Prvo dejstvo je obstoj clenov w; in ,ij, ki sta vedno pozitivna in se odstevata

od zgornje meje za RFM ter jo na ta nacin znizujeta. V primeru, da je L. velika
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vrednost, je prispevek teh dveh ¢lenov relativno majhen, ¢e pa je L;,q, manjSa vrednost,
je njun prispevek pomemben.

Drugo, bolj pomembno dejstvo pa lezi v moznem razponu vrednosti (), pri obeh
algoritmih. V nasem algoritmu SCDRR velja, da je Q; < Ly, — 1 (Vi) in poslediéno
tudi Qmin < Lmar — 1.V originalnem algoritmu DRR pa velja (Vi) in poslediéno
Qmin = Lmae. Posledica teh omejitev je, da je v najslabsem moznem primeru RFM
za SCDRR (3Laz — 3) Se vedno boljsa od najboljsega moznega primera za DRR
(3Lonar — 2).

Zakljuc¢imo lahko, da je nasa zgornja meja za RFM algoritma SCDRR vedno boljsa
od zgornje meje podane v [93] za algoritem DRR. Razlike med najslabsim moznim
primerom za SCDRR in najboljsim moznim primerom za DRR je resda minimalna,
vendar pa je razlika v normalnih pogojih delovanja velika.

6.3.2 Absolutna mera pravi¢nosti

Ker absolutna mera pravi¢nosti podaja obnasanje podanega odpravnika napram od-
pravniku GPS, je pomembno, da podamo tudi to. AFM naj bi predstavljala najpri-
mernejsSo mero pravicnosti, ki pa je tezko izracunljiva. V ta namen bomo izrabili zvezo
med RFM in AFM, ki je bila podana v [115].

Lema 6.1 Zveza med relativno in absolutno mero pravicnosti za katerikoli delovno
intenzivni odpravnik je podana z neenacbo:

Qmin
- > RFM (6.9)

AFM < (1 -
kjer F' oznacuje velikost okvira po izrazu F =3Y; Q);.

]
Z uporabo leme 6.1, ki je dokazana v [115], lahko zapisemo, da za poljuben ¢asovni

interval in poljuben obhod odpravnika SCDRR velja:
min Lmaa} Lmaa} 1 1
Low) (Lo Looe )

F w; w; W; w;

AFM < (1 — (6.10)
Ker je ta meja tudi funkcija Q,in, je o¢itno, da je tudi AFM za odpravnik SCDRR
manjsa od AFM za odpravnik DRR. Prakti¢no to pomeni, da je v smislu praviénosti
odpravnik SCDRR boljsi priblizek GPS.
Glede na lemo 6.1 lahko zakljuc¢imo, da sta si pri majhnih vrednostih @),,;, relativna
in absolutna mera pravi¢nosti zelo blizu in se oddaljujeta, ko se Qi veca. AFM je
lahko majhna, ¢etudi je ustrezna RFM velika.

Poglejmo si se ¢len (1 — %) v neenachi (6.10). Ta ¢len doloca soodvisnost AFM

in RFM in s tem tudi najboljsi in najslabsi mozni primer za AFM. Analizo RFM, z
njenim najboljsim in najslabsim moznim primerom, smo naredili Ze v razdelku C.2.1,

zato se tu posvetimo le omenjenemu clenu. Glede na to, da odstevamo vrednost %,
dosezemo minimum navedenega ¢lena, ko je kvocient % najvecji. Ker je F' =3, Q;,

lahko hitro pokazemo, da (),,;, doseze svoj maksimum v primeru, ko so vsi kvanti );
enaki. Takrat je AFM najmanjsi in relativno najdlje od RFM.
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6.3.3 Primerjava pravicnosti nekaterih pomembnejsih odpravnikov

V tabeli 6.1 podajamo primerjavo RFM med odpravnikom SCDRR in odpravniki SCFQ
(WF2Q), PGPS (WFQ) in DRR. RFM za nekatere druge pomembnejse odpravnike pa
so podane v tabeli 6.1.

Za odpravnik PGPS (WFQ) je v [98] dokazana naslednja neenacba:

Lmaa} Lz })
+ —
Wi

wj
kjer L; oznacuje najdaljsi mozni paket v ¢akalni vrsti <. C; pa oznacuje presezek
maksimalne normalizirane storitve, ki jo posamezna cakalna vrsta dobi od odpravnika
PGPS, glede na storitev, ki bi jo dobila od odpravnika GPS. C; je podana z:

Lmam LTL
, max —
1<n<N w,,

Wi
Iz neenacbe (6.11) vidimo, da je zgornja meja RFM za PGPS precej visja kot za
SCDRR v (6.5). V izrazu (6.11) imamo namre¢ ¢len Cj, ki je vedji kot primerljivi
clen Qmin - 1 1

w; w;

maxr

o

w; w;

REFM < max (maX{Cj—l— (6.11)
irj

C; = min {(N 1) (6.12)

v (6.5). Ce podrobneje pogledamo definicijo C; (6.12), vidimo,

da vsebuje dva ¢lena (N — 1)Lm‘“*’ in max1<n<N,LLU Oba sta vecja od Qmin, zato

je vecji tudi njun minimum. Iz tega sledi, da je njun minimum ve¢ji tudi od izraza

Qumin — W Wy Zato je meja za RFM odpravnika SCDRR boljsa kot pri PGPS
odpravniku.
‘ Odpravnik H Relativna mera pravicnosti ‘
GPS 0
FIFO 00
Virtual Clock 00
SCFQ L %
PGPS (WFQ) | max, (max {C vlme B0t Lgee oy L })
i,] w;j w;
Ci = mln{(N — 1) mazx , MaX]<p<N ,5] }
Li j
WEF2Q T w—i
Round Robin 00
DRR [93] Loz 4 Lmax o )
Surplus Round Robin Lm‘“*’ + Lm‘“*’ + Qmin
Elastic Round Robin LZ + LJ + Lz
Lmaa} Lmaa} 1 1

Tabela 6.1 — Primerjava meja za RFM za nekatere pomembnejse odpravnike

V [11] je Golestani dokazal obstoj naslednje meje za SCFQ odpravnik:

R < B L
w; W

(6.13)
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kjer L; oznacuje najdaljsi mozni paket v ¢akalni vrsti . Enako RFM ima tudi odpravnik
WE2Q.
11

Izraza (6.13) in (6.5) se razlikujeta le za ¢len Qin — w; Wy Brez analize vrednosti

tega ¢lena zato ne moremo reci, kateri odpravnik je boljsi. Ce je vrednost tega ¢lena
manjsa od nic, je boljsi odpravnik SCDRR, ce je pa vecja od ni¢, je boljsi odpravnik
SCFQ.

Vemo, da velja 1 < Qumin < Lz — 1 in w% < 1. Zatorej mora veljati tudi —2 <
_w% — ,ij < 0. V tem primeru je lahko izraz Qin — w% — ,ij negativen le, ce je
Qmin = 1, kar pa ni ravno pogost primer. Cetudi velja, da je Qmin = 1, moramo
zagotoviti, da so tudi vsi ostali kvanti ); blizu vrednosti Q. Odpravnik SCDRR
je lahko boljsi on SCFQ in WF?Q odpravnikov v smislu meje za RFM, vendar le v
specifiénih in redkih pogojih.

Shreedhar in Varghese sta v [93] izpeljala zgornjo mejo RFM za odpravnik DRR,
ki je podana z izrazom (6.8). Kot smo ze omenili, ta neenacba ni pravilna. Na tem
mestu jo uporabljamo zgolj v namene primerjave.

Iz neenacbe (6.8) vidimo, da je meja RFM za DRR zelo podobna meji odpravnika
SCDRR. Njuno primerjavo smo podali ze v razdelku 6.3.1. Ne glede na to, da smo ze
dokazali, da je nasa meja za RFM vedno boljsa kot tista izracunana za DRR v [93],
se nam zdi pomembno, da dodamo nekaj podrobnosti. V komentarju v razdelku 6.3.1
smo pokazali, da je pri SCDRR najslabsi mozni primer, ko sta vsaj dve utezi enaki 1
(w; = w; = 1). Primerjajmo oba odpravnika se glede na mozne vrednosti Qmin.

Analizirajmo meje za RFM obeh odpravnikov. Poglejmo si najslabsi mozni primer
za SCDRR in najboljsi mozni primer za DRR. Dokazali smo ze, da je najslabsi mozni
primer za SCDRR, ko sta vsaj dve utezi (w; = w; = 1) enaki 1. Takrat velja neenacba:
RFMscprr < 2Lmaz + Qumin — 2. Ker je pri SCDRR Qi lahko najvec L. — 1, je
v najslabsem moznem primeru:

REMscprr < 3Lmas — 3. (6.14)

Ce enake kriterije uporabimo tudi za DRR (w; = w; = 1), potem pri uporabi pravilnega
izraza za pravicnost! (6.5) dobimo: REMpgrr > 2Lyaz + Qmin — 2. Pri DRR je zaradi
pricakovane ra¢unske zahtevnosti O(1) predpisano, da je lahko najmanjsa vrednost za
Qmin enaka L,,q.. Od tod dobimo:

RFMprp > 3Lmas — 2. (6.15)

Opazimo, da je najmanjSa mozna razdalja med mejami za RFM obeh odpravnikov
enaka 1 v korist SCDRR. Majhna, vendar pomembna razlika. Pri odpravniku DRR
je lahko Q,.in le Se vecdji, kar povecuje njegovo mejo za RFM. Nasprotno pa je pri
odpravniku SCDRR @i lahko le Se manjsi, kar znizuje mejo za RFM. Razlika med
mejami za RFM se med odpravnikoma tako le veca. V vsakem primeru pa ima odprav-
nik SCDRR nizjo RFM mejo kot odpravnik DRR. Enako ugotovimo tudi za odpravnika
Surplus Round Robin in Elastic Round Robin. RFM za slednja je podana v tabeli 6.1.

Zaklju¢imo lahko, da je odpravnik SCDRR praviénejsi od mnogih navedenih od-
pravnikov. Pomembno pa je predvsem, da je pravic¢nejsi kot DRR.

Meja RFM bi bila ge vecja, ¢e bi uporabili izraz (6.14), izpeljan v [93].
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6.4 Zakasnitev algoritma SCDRR

Splosna definicija algoritemske zakasnitve odpravnikov je podana v razdelku 4.4.2.
Vemo, da je od vseh odpravnikov najprimernejsi GPS odpravnik, ki ima algoritemsko
zakasnitev enako 0. V tem razdelku izracunamo algoritemsko zakasnitev za nas algo-
ritem SCDRR. Pokazemo, da je nasa mera sicer manj stroga kot nekatere druge mere
izracunane za osnovni odpravnik DRR, vendar bolj natan¢na. Priizracunih drugih mer
so namre¢ uporabljene napacne predpostavke [98] ali storjene matemati¢ne napake v
izpeljavah [42].

Ce zelimo prenasati podatke v realnem ¢asu, mora odpravnik vsakemu podatkov-
nemu pretoku zagotovili omejeno zakasnitev v omrezni napravi. Pri tem tezimo tudi k
¢imbolj optimalni zasedenosti omreznih virov. Ker je zakasnitev algoritma del celotne
zakasnitve v omrezni napravi in s tem na celotni prenosni poti, mora biti ta zakasnitev
ravno tako omejena.

Zgornjo mejo algoritemske zakasnitve za odpravnik SCDRR izpeljemo po zgledu
izpeljav v delih Stiliadisa in Varme [98] ter Kanhereja in Sethuja [42]. Z uporabo dveh
razlicnih pristopov pridemo do istega rezultata, kar potrjuje njegovo pravilnost.

V razdelku C.3 za zgornjo mejo algoritemske zakasnitve ¢akalne vrste ¢ odpravnika
SCDRR, ki jo oznac¢imo s #;, izpeljemo naslednjo neenacbo:

gngi<l_l>+(Lm(w_1>(Qi 1 2>

N4+ —_ =
T R +

F’I“Z‘ T R

(6.16)

Stiliadis in Varma sta v [98] za zgornjo mejo algoritemske zakasnitve izpeljala
neenacbo:

3F —2Q);
Oiprn < TQ (6.17)
ki je zaradi napacnih predpostavk glede odnosov med DCj;, @; in Ly, ter napac¢nih
robnih pogojev zelo nenatanéna. Najprej v izrazu podobnemu (C.71) predpostavita,
da velja neenakost DC; < @; (V;). Ta predpostavka je napacna, saj smo z lemo C.1
dokazali, da velja neenakost DC; < L., — 1. Potem pa na mestu, kjer ovrednotita
storitev v ¢asovnem intervalu (1, tx41), ne uporabita pravilne omejitve vrednosti DC;,
dokazane z lemo C.1. V nasem izvajanju meje algoritemske zakasnitve smo pravilno
upostevali vse zgoraj nastete relacije.
Izboljsano mejo algoritemske zakasnitve, podane z enac¢bo (6.17), sta v [42] podala

Kanhere in Sethu, in jo podaja spodnja neenacba:

i < 7 ((F Q)+ (Lae — 1) (5 PN - 2)) (6.15)

Tudi ta neenacba je nenatancna, saj je bila pri njeni izpeljavi storjena napaka pri
upostevanju neenakosti pri zamenjavi spremenljivk. Vrnimo se k izpeljavi zgornje
meje algoritemske zakasnitve v razdelku C.3 in vrednosti izraza v oglatih oklepajih
v neenachi (C.60), ki jo Se enkrat navajamo spodaj:

F— Qz (N - 1)<Lmaa} - 1) Lmaa} -1

i F
(B = B) = —F— ~ 7 + =5 (1—@) (6.19)
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Do te neenacbe sta nasa izpeljava in izpeljava v dokazu Teorema 1 v [42] enaki. V tej

tocki izpeljave pa so avtorji v [42] linearno uporabili neenacho r; < %R. Kot smo ze
pojasnili v dokazu teorema v C.2, je to matemati¢no nepravilno, saj lahko izvedemo
zamenjavo samo na pozitivnih ¢lenih razvitega izraza (6.19). Za pravilnost dokaza v [42]
mora biti izraz (6.19) pozitiven za vse kombinacije nastopajoc¢ih spremenljivk. Ker to ne
drzi vedno, je njihov dokaz nepravilen. To trditev podkrepimo z nasprotnim primerom.
Za izbrane vrednosti spremenljivk R = 4000, N = 10, Q; = 200, Ly, = 1500, &k = 3
ima izraz (6.19) vrednost -3.023. Za izracun casa (3 — 3; smo uporabili izraz
F (N =1L — 1)

}C___
i R

ki predstavlja najdaljSe mozno ¢asovno obdobje, potrebno za zakljucek k& obhodov.
Meja algoritemske zakasnitve, podana v [42], zato drzi samo za nekatere kombinacije
vrednosti k in ;. Napacna je za majhne vrednosti k in (); in je zaradi tega nepravilna.

3000

2

Slika 6.3 — Relativna razlika zgornjih meja algoritemske zakasnitve izpeljane v tem delu (C.65) in
podane v [42]. @ = [10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 400, 600, 1000], Ly»q. = 1500, N =10

Ce podrobneje pogledamo primerjavo obeh mej algoritemske zakasnitev, ki sta po-
dani v [42] in z neenacbo (6.16), opazimo, da se z manjSanjem 7; in @; razlika med
podanima mejama algoritemske zakasnitve manjsa. Obratno velja za vecanje r; in @);.
Oboje je vidno na sliki 6.3.

Tabela 6.2 prikazuje meje algoritemske zakasnitve razlicnih odpravnikov. Na prvi
pogled ni mozno natancno ugotoviti, kam se uvrsca odpravnik SCDRR. Globlja analiza
je zahtevna, saj so meje algoritemske zakasnitve posameznih odpravnikov funkcije vec
med seboj neprimerljivih spremenljivk. Za nas je najbolj zanimiva primerjava med
mejami algoritemske zakasnitve odpravnikov SCDRR in DRR. Spomnimo se, da sta
za DRR izpeljani meji v [98] in njena “izboljsana” verzija v [42]. Zal pa sta obe
meji netocni in ju ne moremo neposredno primerjati z mejo izracunano za odpravnik

SCDRR.
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Odpravnik H Algoritemska zakasnitev
GPS 0
FIFO 00
Lmam Lmam
PGPS (WFQ) T TR
Virtual Clock Fair Queueing % + L;”—f””
SCFQ W= Dlar | Lpas
Frame Based Fair Queueing % + L;”—y‘“”
DRR [42] L ((F — Qi) + (Lonar — 1) (QE +N - 2>>
Elastic Round Robin % (F — @) + (Liaz — 1)(N = 1))
11 1 _ 2, Qi
SCDRR QZ(T_Z - F) + (Lmam - 1) (7*_1 - R + FT’ZN>>

Tabela 6.2 — Primerjava mej algoritemske zakasnitve za razliéne odpravnike

6.5 Analiza racunske zahtevnosti SCDRR

Splosna definicija zahtevnosti odpravnikov je podana v razdelku 4.4.3. Tu podamo Se
racunsko zahtevnost za algoritem SCDRR s stalisca posameznega paketa.

[zracunamo, za kaksen faktor se pri SCDRR glede na osnovno razli¢ico DRR poveca
stevilo operacij potrebnih za odpravo posameznega paketa. Najprej navajamo splosne
rezultate in za tem Se rezultate za eksponentno in enakomerno verjetnostno porazdelitev
dolzin paketov.

Najprej podajmo definicije in seznam spremenljivk. Nekatere definicije so v podobni
obliki zapisane ze v dodatku C. Tu jih zaradi preglednosti navajamo Se enkrat.

6.5.1 Definicije in seznam spremenljivk

Definicija 6.1 Cas pasivnosti c¢akalne vrste je vsak casovni interval, v katerem je
cakalna vrsta ves c¢as prazna.

Definicija 6.2 Cas aktivnosti cakalne vrste je casovni interval (to,t1) ,v katerem se v
cakalny vrsti stalno nahaja vsaj en paket.

Cakalna vrsta preide iz pasivnega v aktivno stanje, ko ob ¢asu t, prazna ¢akalna vrsta
sprejme prvi paket. Cakalna vrsta preide iz aktivnega v pasivno stanje, ko jo ob ¢asu
t1 v celoti zapusti zadnji cakajoci paket.

Definicija 6.3 Obhod je interval, v katerem odpravnik eno za drugo obisce vse aktivne
cakalne wvrste in nad njimi 1zvede operacije, predpisane z vrsto strezbe cakalne wvrste
(odpravi paket(e), poveca DC, drugo).

Definicija 6.4 Kvant Q) doloca Stevilo (kreditnih) bitov, do katerih je v vsakem obhodu
upravicena posamezna aktivna cakalna vrsta.
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Ker nadalje obravnavamo samo eno c¢akalno vrsto, smo zaradi preglednosti izpustili
indeks 1.

Definicija 6.5 Stevec primanjkljaja DC' je spremenljivka stanja ¢akalne vrste. Doloca
najveéje Stevilo bitov, ki jih v tekocem obhodu lahko odpravimo iz ¢akalne vrste (postre-
Zemo).

Vrednost DC' vsake aktivne cakalne vrste se v vsakem obhodu najprej poveca za @ in
nato zmanjsa za vsoto bitov vseh postrezenih paketov?. Vrednost DC' se postavi na
nic, ko se iz cakalne vrste odpravi zadnji paket in vrsta postane pasivna.

Definicija 6.6 Operacija je definirana kot opravilo izvedeno v aktivni cakalni vrsti, ki
ne povzroci povecanja DC'. Samodejno povecanje DC' za vrednost Q) ob vsakem obhodu
ne steje kot operacija.

To pomeni, da za operacijo Stejemo vsako postrezbo paketa, po kateri se vrednost DC
zmanjsa za dolzino paketa in vsak neuspeSen obhod, pri katerem zaradi premajhne
vrednosti DC' ne moremo postre¢i nobenega paketa in zato vrednost DC' ostane ne-
spremenjena®. V enem obhodu zato izvedemo vsaj eno operacijo (postrezba enega ali
nobenega paketa) ali ve¢ operacij (postrezba ve¢ paketov v istem obhodu). Definirajmo
Se ostale spremenljivke:

f(0) gostota verjetnostne porazdelitev dolzin paketov,

F(I) kumulativna verjetnostna porazdelitev dolzin paketov,

L povprecna dolzina paketov,

[ dolzina posameznega paketa,

Lpin  najmanjSa mozna dolzina paketa,

Lpa:  majvecja mozna dolzina paketa,

M stevilo vseh paketov, ki so prispeli v ¢akalno vrsto v ¢asu njene aktivnosti,

m zaporedna stevilka paketa v cakalni vrsti v casu njene aktivnosti
m=12,3,... M,

N najvecje mozno stevilo obhodov, potrebnih za oddajo m-tega paketa,

Om povprecno stevilo operacij, potrebnih za odpravo m-tega paketa,

n zaporedna stevilka obhoda, steto od zadnje oddaje paketa iz te cakalne vrste

n=0,1,2,... Ny,
Pm,n verjetnost, da bo m-ti paket postrezen v n-tem obhodu,

Sm verjetnost gotovega dogodka za m-ti paket, ki mora biti enak 1 za vsak m,
L,,,  povprecna dolzina m-tega paketa, postrezenega v n-tem obhodu,

DC trenutna vrednost stevca primanjkljaja (Deficit Counter),

DC,, povprecna vrednost DC' po oddaji m-tega paketa,

Q velikost kvanta (vrednost, ki se pristeje DC' ob vsakem obhodu).

2Ta vsota seveda ne more biti ve¢ja od same vrednosti DC
3To se nanasa na vrednost DC, ki je Ze bila povecana za Q
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6.5.2 Robni pogoji

DCy = 0 - zacetna vrednost DC' je po definiciji delovanja DRR vedno enaka ni¢. To
je vrednost DC' ob casu, ko vanjo prispe prvi paket in cakalna vrsta postane
aktivna.

Lpin < Q < Lpa: — 1 - vrednost kvanta () naj bo vecja ali enaka L,,;,, saj bi v nasprot-
nem primeru ze za odpravo najkrajSega moznega paketa morali opraviti vec¢ kot
eno operacijo (kar res ne bi imelo smisla), in manjsa ali enaka L, — 1, saj bi
drugace imeli opraviti z osnovno razlicico DRR, kjer vedno velja Q) > L4, in je
racunska zahtevnost O(1) .

6.5.3 Izracun sStevila potrebnih operacij

Analizo stevila potrebnih operacij za odpravo posameznega paketa iz c¢akalne vrste
zacnemo ob casu ty, ki po definiciji iz 6.5.1 predstavlja cas prehoda cakalne vrste v
aktivno stanje. Definiramo lahko zacetni pogoj DCy = 0, ki predstavlja vrednost
spremenljivke DC ob ¢asu tg. Analizo zacnemo pri m = 1, prvem paketu v ¢akalni
vrsti. Najprej izracunamo najvecje mozno stevilo obhodov Ny, po katerih bo postrezen
prvi paket.

Lmaa}
Ny { 0 w (6.20)

Sedaj izracunajmo p; 1, ki predstavlja verjetnost, da bo prvi paket (m = 1) v ¢akalni
vrsti odpravljen v prvem obhodu (n = 1). To je enako verjetnosti, da je dolzina prvega
paketa manjsa ali enaka trenutni vrednosti DC', ki je v prvem obhodu enaka vrednosti
kvanta ). Namrec, ko je cakalna vrsta ob casu t; presla v aktivno stanje, je bila
vrednost DC' = 0, ob vsakem obhodu se potem vrednost DC' poveca za (). Tako se je
zgodilo tudi pri prvem obhodu, ko je bila vrednost DC' povec¢ana z ni¢ na Q).

Q
pu=PU<Q) = [ fd=F(Q) (6:21)

Na podoben nacin potem izracunamo tudi verjetnosti odprave prvega paketa v nasled-
njih obhodih (n > 1), pri ¢emer ob vsakem obhodu vrednosti DC' pristejemo vrednost
kvanta (). Tako dobimo:

e = P@Q<I<20)- [ “ f)dl = F2Q) — F(Q) (6.22)

Din : P((n -1 <1< nQ)

nQ
_ /( fydl = F(n@Q) — F((n - 1)Q) (6.23)

n-1)Q

D1y : P((N1 -1)Q <1< N1Q)

N1@Q
= o F 0= FNQ) = F((8N: — 1)Q) (6.24)

Ni-1)Q
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Ce upostevamo enacho (6.20) in dejstvo, da bo po N; zaporednih obhodih vrednost
DC najmanj N1@Q (seveda, ¢e paket ni bil postrezen ze prej), potem velja tudi:

DC > NiQ > Lupas (6.25)

Preden nadaljujemo, na kratko osvezimo nekatere lastnosti verjetnostnih poraz-
delitev f(l) in F(I). Ce dolzine paketov lezijo med L, in L., potem za vsako
verjetnostno porazdelitev veljajo naslednji izrazi:

P < L) = /OL"”'" F()L = F(Lin) = 0

P> Lyas) = L°° F(1)dl = F(00) — F(Lmas) = 0
P(Liin <1< Linas) = /L Lm FO)l = F(Lyas) — F(Lmin) =1 (6.26)

Verjetnost, da bo paket krajsi od L,,;, ali daljsi od L., je enaka ni¢, verjetnost,
da se bo njegova dolzina nahajala med L., in L. pa je enaka ena. Zato lahko
ob upostevanju neenacbe (6.25) trdimo, da je odprava prvega paketa po N; obhodih
gotov dogodek Si, saj takrat vedno velja [ < DC'. Verjetnost gotovega dogodka S
lahko zapisemo kot:

Si =P < NiQ)=P(l < Lipas) = 1 (6.27)

Gotov dogodek S pa lahko izracunamo tudi kot vsoto vseh moznih enostavnih dogod-
kov p;., po enacbi:

Si= Y o= [ rwa+ [ ) M fma )

=Y pa= [ QA [0+ Ddl 6.2
nz::l 0 Q (Ni—-1)Q

Vsoto integralov s stikajo¢imi se mejami integracije (kot v zgornjem primeru) lahko

zapisemo kot integral s skrajnimi mejami integracije (0, N1Q). Zato lahko enacbo (6.28)

ob hkratnem upostevanju lastnosti verjetnostne porazdelitve dolzin paketov zapiSemo

kot:

S, :/ONIQ f(l)dl:/L"“” FDdl =1 (6.29)

iz Cesar vidimo, da nam vsota verjetnosti odprave prvega paketa py, (n =1,2,...Ny)
v posameznih obhodih n da ravno gotov dogodek Sj.

Sedaj ze lahko izrac¢unamo povprecno stevilo operacij O; potrebnih za oddajo
prvega paketa:

N1

O1 =) npin (6.30)

n=1
Ce zelimo izracunati povpreéno stevilo operacij tudi za drugi paket v ¢akalni vrsti,
moramo najprej izracunati povpreéno vrednost DC po odpravi prvega paketa, ki jo
oznacimo z DC). Za to pa potrebujemo vrednosti L;,, ki prestavljajo povpre¢no
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dolzino prvega paketa, ce je bil le ta postrezen v n-tem obhodu. Najprej izracunajmo
Ly ; ali povprecno dolzino prvega paketa, ce je bil le ta postrezen v prvem obhodu:

/OQ LF(1)di
/OQ FO)dl

[zracunati moramo povprecéno dolzino paketa na intervalu (0, Q], ki je podana z izrazom
fOQ [f(1)dl in predstavlja povpre¢no dolzino paketov, ki so lahko postrezeni v prvem ob-
hodu. Dobljeno vrednost moramo potem uteziti Se z verjetnostjo, da bo dolzina prvega
paketa padla v podane meje, ki ustreza izrazu fOQ f(1)dl. Podobno potem izra¢unamo
tudi preostale vrednosti L ,,.

Ly, = (6.31)

Ly = “g— (6.32)
/Q FO)dl
/”Q () dl

Ly, = 279 (6.33)
/(n_l)Q Fdi
/NlQ L(1)di

Liy, = =352 (6.34)
/(NI_I)Q Fdi

Sedaj lahko izracunamo DC) po izrazu (6.35), kjer spremenljivke dcy ,, za n =
1,2, ... Ny, predstavljajo preostanek trenutne vrednosti DC', ¢e je bil prvi paket odprav-
ljen v n-tem obhodu. Za izracun dc, uporabimo izraz dc, = n() — L ,, ki predstavlja
razliko med akumulirano vrednostjo DC' v n-tem obhodu poskusa odprave prvega
paketa in dolzino odpravljenega paketa, ki lezi na intervalu (n — 1)Q <1 < n@Q.

DCy = piaderg +pigdeig+ ..o+ piodern + ...+ pinder
= p1(Q — Li1) +p12(2Q — Lip) + ... + p1a(nQ — L1n)
+ o+ (NQ — L)

N1
= > pia(nQ— Liy) (6.35)
n=1

[zracun za drugi paket v cakalni vrsti poteka nekoliko drugace. Za razliko od prvega
paketa, ki je ob prehodu c¢akalne vrste v aktivno stanje ob casu ¢y naletel na vrednost
spremenljivke DC' = DCj = 0, drugi paket ob ¢asu ¢; naleti na vrednost spremenljivke
DC = DCy > 0. To nekoliko spremeni izraze podane za m = 2.
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Najprej izracunajmo najvecje mozno stevilo obhodov Na, potrebnih za postrezbo
drugega paketa:

Ny =

DCﬂ (6.36)

’7Lmaa: -
Q

Ker imamo pri drugem paketu na voljo tudi ostanek DC4 od prvega paketa, velja
da je Ny < Nj. Sedaj lahko izra¢unamo verjetnosti pa, (n =0,1,2,... Na).

Zaradi DC; > 0 obstaja verjetnost, da bo drugi paket postrezen v istem obhodu
kot prvi; torej brez potrebe po dodajanju novega kvanta (). To verjetnost definiramo
kot py o in znasa:

poo = P(1 < DCy) = /0 " r Wyl = P(DCY) (6.37)

Na podoben nacin kot za prvi paket in ob upostevanju vrednosti DC izra¢unamo
tudi verjetnosti odprave drugega paketa v naslednjih obhodih (n > 0), pri ¢emer ob
vsakem obhodu DC' pristejemo (). Tako dobimo:

DC1+Q

pon = P(DC, <1< DCh + Q) = /DC F)dl

— F(DCi + Q) — F(DCy) (6.38)
DC1+2Q

prs = P(DCy+Q <1< DCy+2Q) = /DC o T
— F(DC, +2Q) — F(DCy + Q) (6.39)
. DC14nQ

pow = P(DCy+(n—1)Q <1< DCi +nQ) = /DC o
= F(DCy +nQ) - F(DCy + (n - 1)Q) (6.40)
. DC1+N2Q

pan = P(DCi+ (N =1)Q <1< DCy+MQ1) = [ IR UL

= F(DCy + NyQ) — F(DCy + (Ny = 1)Q) (6.41)

Povprecno stevilo operacij, potrebnih za odpravo drugega paketa, se ravno tako
izracuna nekoliko drugace. Ker po definiciji operacije (glej 6.5.1) zanjo Stejemo tudi
odpravo paketa brez poprejsnjega povecanja DC za vrednost (), moramo v izrazu
(6.30) upostevati se verjetnost, da bo drugi paket postrezen v istem obhodu kot prvi.
Ta verjetnost je podana z izrazom pso. V bistvu to pomeni, da je verjetnost, da bo
drugi paket potreboval eno operacijo za odpravo, enaka vsoti verjetnosti pa o+ p2 1. Ce
za n vzamemo vrednosti n = 0, 1,2, ... Ny, dobimo spodnji izraz za O.

No

Oz = pao + Z np2.n (6.42)
n=1

Podobno kot pri ps, moramo tudi pri izracunu L, in DCjy upostevati vrednost
DC,. To nam da enacbe:
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/DC1
Loy o D01 (6.43)
Lo
/ +DC1
Lo (6.44)
/m
nQ+DCy
/( F()dl
n— +DCl
L2,n nQ+DCl (645)
/ 1)l
(TL 1 Q+D01
N2Q+DCy
/ FO)dl
La n, 2 Q+DCI (6.46)

N2Q+DC1
/ f)
(N2—1)Q+DC4

Za DC4 vrednosti dcg,, izracunamo s pomocjo izraza dca,, = DCi+n@) — Lo ,,, kar nam

da:

DCy = paodeap+ p2adeas + ...

= p2,0(D01 -

+ pandcan + ...+ pa.n,dea N,
Loo) +p21(DCy +Q — Lap) + ... +

+ pon(DCy +nQ — Lo y) + po,n, (DCy + NoQ — Lo n,)

No
= Z P2n(DCL +nQ — Lo )
n=0

(6.47)

Za naslednje pakete v ¢akalni vrsti izracun poteka enako kot za drugega. Upostevati
moramo vrednost DC' ob koncu odprave prejSnjega paketa. Za izracun vrednosti
parametrov paketa m je tako potrebno upostevati vrednost DC,, 1. Splosni izrazi
so podani s spodnjimi enacbami, pri ¢emer moramo upostevati, da vrednosti p; o in
L, o glede na izpeljavo ne obstajata, za enostavnejSo izrazavo splosnih rezultatov pa
lahko privzamemo, da sta enaki ni¢, kar dobimo, ¢e izracunamo vrednosti py, n in Ly, ,

prim=1inn =0.

Lumaz — DC,,

N, = { :
Q
- 1,2,3,...M

n = 0,1,2,... N,

(6.48)
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DCm—l

Pmo = P < DCp_y) = / f()dl = F(DC,,—1) (6.49)
0

Pmn = P(DCyi +(n—1)Q <1< DCyy +nQ)

DCm—l +7’LQ
- / FO)dl
DCm_1+(n—1)Q

= F(DCp1+nQ) = F(DCpy + (n—1)Q) (6.50)

/DCnL 1
Lo = (6.51)
/ F)dl

nQ+DChy, 1
/ () dl

Q+Dcm 1
Lm,n = nQ+DC_1 (652)
/ FO)dl
Q+Dcm 1
demn = DCpq4+nQ — Ly, (6.53)
Dcm = pm,Odcm,O + pm,ldcm,l + ...+ pm,ndcm,n + ...+ pm,deCn,Nm

Pmo(DCr—1 — Lino) + pm1(DCr1 +Q — L) + ...+

+ pm,n(DCm—l + nQ - Lm,n) 4+ ...+
+ Pm, N, (DCm—l + NmQ - Lm,Nm)
N,
= Z pm,n(DCm—l + nQ - Lm,n) (654)
n=0
N,
Om = Pmyo + Z NPm.n (655)
n=1

Na koncu lahko izracunamo se povprecno Stevilo operacij za odpravo posameznega

paketa, ce je bilo v ¢asu aktivnosti cakalne vrste stevilo vseh postrezenih paketov enako
M.

f: Om (6.56)

Konéna rezultata teoreti¢ne analize sta O,, in O(M). O,, predstavlja povprecno
stevilo operacij, ki so potrebne za odpravo m-tega paketa iz dolocene cakalne vrste
tekom istega aktivnega obdobja. Predstavlja faktor povecanja Stevila operacij od-
pravnika SCDRR napram odpravniku DRR. O(M) pa je povprecni faktor povecanja
stevila operacij, ¢e je bilo iz cakalne vrste tekom istega aktivnega obdobja odpravljenih
M paketov. Vec¢ o teh faktorjih in relacijah med odpravnikoma SCDRR in DRR pa
v naslednjih razdelkih, kjer navajamo rezultate zahtevnosti odpravnika SCDRR pri
eksponentni in enakomerni porazdelitvi dolzin paketov.
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6.5.4 Zahtevnost pri eksponentni porazdelitvi dolzin paketov

Splosni primer uporabimo za izpeljavo rezultatov za posebne primere. Prvi je primer
za eksponentno verjetnostno porazdelitev dolzin paketov, za katero lahko zapiSemo
naslednje izraze:

@}

f<l> = )\e_kl Lmin =
F(l)y=1—eX Loz = 00

B
Q >

Pri tem A dolo¢a reciproéno vrednost povpreéne dolzine paketov v éakalni vrsti. Ce
upostevamo Se robne pogoje iz 6.5.2, opazimo, da se pri eksponentni porazdelitvi glede
na vrednost kvanta (), vedno nahajamo v podkriticnem rezimu delovanja DRR. Ker je
Ly = 00 namrec vedno velja, da je @) manjsi od L,

Celotna izpeljava je podana v razdelku C.4 dodatka C. Tu pa podajamo le konéne
rezultate. Pri DCy =0, m=1,2,3,...M inn=0,1,2,...00 velja:

1 AQ . ~ADCyy1
pc. - pC, - L@

: e (6.57)
1 — g AP n= 6.58
pm,n - e—ane—ADCm—l (€>\Q — 1) n > O ( . )
0 m = 17 n=>0
1 DC,, 4 _
Lo = Xt DCry — 1_ ¢ D0y m>1n=0 (6.59)
Q+DCypy + L — Q9 >1,n>0
n m—1 T N Q1 m e
e—)xDCm_1
0, = 1+ 6.60
S (6.60)

Za izracun povprecnega stevila operacij za m-ti paket (O,,) potrebujemo vrednosti
DC,,, ki pa se racunajo iterativno po enacbi (6.57). To je zamudno in neprakti¢no. Iz
primera C.4.4 in tabele C.3 vidimo, da se vrednost DC), z visanjem indeksa m ustali

pri neki stacionarni vrednosti. Podobno velja za O,, in O(m), kar kaze slika C.4.

Za primer, ko gre m — oo, lahko zapisemo poenostavitev izracuna DC), z enacbo
(C.108):

DC,, = —% ml%@ - e—AQ)l (6.61)

Za majhne vrednosti m pa lahko vzamemo kar vrednost DC; (C.109):

Qe 1

DC,,=DC) = ~—~— — —
! 1\

(6.62)

in s tem pri izracunih DC,, pri m > 1 zanemarimo verjetnosti p,, 0. Primerjava med
iterativno izra¢unanimi vrednostmi O(m) in vrednostmi, izra¢unanimi s pomocjo obeh




114 Odpravnik SCDRR

poenostavitev, je podana v grafu na sliki C.5. Na sliki C.6 pa Se njihovo relativno
odstopanje.

Iz podanih rezultatov je razvidno, da sta O,, in O(M) najvecja pri m = 1 in
pri majhnih vrednostih M. Za majhne vrednosti M velja, da je omrezje malo obre-
menjeno. Takrat stanje cakalnih vrst stalno alternira med aktivnim in pasivnim. To
pomeni, da je v ve€ini primerov v posameznem stanju aktivnosti postrezenih le nekaj
paketov. Pri narascajocem M pa so cakalne vrste vse bolj polne, ¢asi aktivnosti so
daljsi in to je znacilno za bolj obremenjeno omrezje. Takrat se tako O,, kot O(M)
priblizujeta neki asimptoti¢ni vrednosti. To je za nas ugoden rezultat, saj pri nizko
obremenjenem omrezju Stevilo operacij za odpravo paketa ni toliko pomembno kot pri
visoko obremenjenem omrezju.

V tabeli 6.3 lahko primerjamo rezultate za O(M) pri razliénih vrednostih kvantov
za eksponentno porazdelitev dolzin paketov. Vidimo, da O(M) ne narasca linearno
s padanjem vrednosti kvanta. Pri povprec¢ni dolzini paketov 1000 oktetov in enaki
velikosti kvanta je faktor povecanja stevila operacij pri SCDRR le 1,369. To je zelo
ugoden rezultat, saj je pri DRR zahtevana vrednost kvanta kar 16000 oktetov. Pri
16-krat manjsi velikosti kvanta je pri odpravniku SCDRR za odpravo enega paketa v
povprecju potrebnih le 1,369-krat ve¢ operacij kot pri odpravniku DRR.

6.5.5 Zahtevnost pri enakomerni porazdelitvi dolzin paketov

Zapisimo izraze in vrednosti, ki ustrezajo enakomerni verjetnostni porazdelitvi dolzin
paketov.

0 < Lmin S Lmaa} z %(Lmaa: + Lmzn)
0 < Lmaa} S &) Lmin Q < Lmaa} Nm < o0

IA I

Zapisimo Se izraze, ki veljajo za gostoto verjetnostne porazdelitve in kumulativno
verjetnostno porazdelitev dolzin paketov.

Lmin S l S Lmaa}

ﬁ
f(l) — { O maxr min

drugje
0 l < Lmin
F(l) = ﬁ Lmin S l < Lmaa}
1 l > mew

Ob upostevajmo robnih pogojev iz 6.5.2 zapiSemo konéne rezultate za enakomerno
porazdelitev dolzin paketov. Celotna izpeljava je podana v razdelku C.5 dodatka C.
Pri izpeljavi smo upostevali zgornje definicije spremenljivk, zacetni pogoj DCy = 0
ter zalogo vrednosti indeksov m = 1,2,3,...M inn = 0,1,2,... N,,. Pri enakomerni
porazdelitvi moramo upostevati dva razlicna primera izracuna vrednosti spremenljivk
glede na vrednost DC,_1 in sicer prvi primer nastopi, ko je DC),—1 < Lyin, drugi pa
ko je DC’m_l > Lmin-

N, =

(6.63)

’7Lmaa: - DCm—l —‘
Q
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Dl = 2(Lmam1— Linin) [Lfm = 2QLmin = Lz (6.64)
+ 2NpQLmar + Nn@*(1 = Ny)
+ 2DCr 1 (Lonaz = Lonin + Q(1 — Nm))] DCnt < Lomin
DG = z(Lmaml_ Loin) L = Lse + 2NnQLinas + NuQ?(1 = Vo)
+ 2DCp 1 (Lnas — Lin — QN DCynr 2 Lunin (6.65)
0 n=0,DCn_1 < Lnin
DLiTZ_l—_Lfn?:n n=20,DCy_1 > Lpn
Q +Lb€m—_1L ;fm” n=1,DCp 1 < Lynin
Pmpn = % n=1,DCn_1> Lpin (6.66)
ﬁ 1<n<Np,
mar = (N =1)Q = DCooy | _
Linar — Limin "
0 n=0,DC_1 < Lpin
DC,,_1 + Lyin n=20,DCn_1 > Lun
Q+ DC 1+ Lmz‘n) n=1DC,_1 < Lyn
Lipn = M +DC, 4 n=1,DCp_1 > L (667
MJFDCW_I 1<n< Ny,
Linar + (N, —21)Q + DChi n=N,
0, — m N Linag — Limin + (1 — Nm)(DCm_1 + N%Q)] (6.68)

Tudi pri enakomerni porazdelitvi se vrednosti DC,,, ki so potrebne za izracun
povprecnega stevila operacij O,,, racunajo iterativno po enacbah (6.64) in (6.65). Tudi
tu v tabelah C.6 in C.9 opazimo, da se vrednost DC), z visanjem indeksa m ustali pri
neki stacionarni vrednosti. Podobno velja za O, in O(m), kar kaze slika C.7.

Tudi za poenostavljeni izracun DC,,, ko gre m — oo, dobimo dva rezultata. Z
DC1,,, oznac¢imo primer pri pogoju DC',, < Lyin, z DC2,, pa primer pri pogoju DC,,, >
Lmin-

L2, — L2, 4 2QLyin — 2NyuQLpas — NpQ?* (1 — N,y)
D 1m — maxr man min m max m m 6.69
L2 in L2 + 2NmQLmam + NmQ2(1 - Nm)
D 2 — min max 6.70
C2, 20N,, ( )

Pri izbiri primernejse izmed obeh poenostavitev si pomagamo z grafom na sliki C.8.
Podrobnejsi opis najprimernejsSe izbire pa je opisan v razdelku C.5.6. Pomagamo si s
preseciscem krivulj obeh poenostavitev, ki ga glede na L,y,;, izracunamo po izrazu:
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Lnims = QN = \/12,0. = 2NpuQLnae — N @Q2(1 — 2N, (6.71)

maxr

Mejno vrednost L,,;,, ki dolo¢a uporabo posamezne poenostavitve, lahko enostavno
dolo¢imo s pomocjo korenov izraza (6.71). Glede na to, da je v ve¢ini omrezij vrednost
Lin dokaj nizka (najmanjse dovoljene dolzine paketov so nekaj deset oktetov), je zato
vec¢inoma uporabljena kar poenostavitev DC2,, (glej sliko C.8).

Zanima nas Se, kako poenostavljen izracun za DC,, vpliva na izracun stevila opera-
cij O, potrebnih za odpravo m-tega paketa. Ker v enacbi (C.136) za O,,, nastopa ¢len
DC,,—1 moramo zopet upoStevati dva razlicna primera. 7Z Opl,, ozna¢imo poenos-
tavljen izracun pri pogoju DC,, < Lyn, pri ¢emer smo v enacbo O, (C.136) vsta-
vili poenostavljen izraz DC1,,. Pri Op2,, pa uporabimo izraz DC'l,,, izracunan pri
DC,, > Lpin.

Lmin Lmaa}
Opl, = # (6.72)
1— Ny)(L2,, — L%, — N,Q*
Op2m — 1_ ( )( max mamn Q ) (673)

QNWQ(Lmam - Lmzn)

Pri izbiri primernejse izmed obeh poenostavitev si pomagamo z grafom na sliki C.9.
Podrobnejsi opis najprimernejse izbire pa je opisan v razdelku C.5.7. Tudi tu si poma-
gamo s preseciscem krivulj obeh poenostavitev Opl,, in Op2,,, za katerega se izkaze,
da lezi pri isti vrednosti L,,;, kot presecisée poenostavitev DC,,.

Mejno vrednost L,,;,, ki doloca uporabo posamezne poenostavitve, lahko torej enos-
tavno dolo¢imo s pomocjo izraza (6.71). Glede na to, da je v veéini omrezij vrednost
Lnin dokaj nizka (najmanjse dovoljene dolzine paketov so nekaj deset oktetov), je zato
vecinoma uporabljena kar poenostavitev Op2,,.

Iz podanih rezultatov je razvidno, da sta O,, in O(M) najvecja pri m = 1 in
pri majhnih vrednostih M. Za majhne vrednosti M velja, da je omrezje malo obre-
menjeno. Takrat stanje cakalnih vrst stalno alternira med aktivnim in pasivnim. To
pomeni, da je v ve€ini primerov v posameznem stanju aktivnosti postrezenih le nekaj
paketov. Pri narascajocem M pa so cakalne vrste vse bolj polne, ¢asi aktivnosti so
daljsi in to je znacilno za bolj obremenjeno omrezje. Takrat se tako O,, kot O(M)
priblizujeta neki asimptoti¢ni vrednosti. To je za nas ugoden rezultat, saj pri nizko
obremenjenem omrezju Stevilo operacij za odpravo paketa ni toliko pomembno kot pri
visoko obremenjenem omrezju.

V tabeli 6.4 lahko primerjamo rezultate za O(M) pri razliénih vrednostih kvantov
za enakomerno porazdelitev dolzin paketov. Vidimo, da O(M) ne narasc¢a linearno
s padanjem vrednosti kvanta. Pri povprec¢ni dolzini paketov 1000 oktetov in enaki
velikosti kvanta je faktor povecanja stevila operacij pri SCDRR le 1,25. To je zelo
ugoden rezultat, saj je pri DRR zahtevana vrednost kvanta kar 2000 oktetov. Pri
dvakrat manjsi velikosti kvanta je pri odpravniku SCDRR za odpravo enega paketa v

povprecju potrebnih le 1,25-krat ve¢ operacij kot pri odpravniku DRR.
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6.6 Simulacija samostojnega delovanja SCDRR

Teoreticna analiza delovanja odpravnika SCDRR je narejena za primer samostojnega
delovanja odpravnika. Na slikah 6.1 in 6.2 smo tudi s simulacijami pokazali, da ima
odpravnik SCDRR nizje povprecne zakasnitve kot odpravnik DRR, na sliki 5.33 pa, da
zagotavlja pravicnost med pretoki. Tudi tu je boljsi kot odpravnik DRR. Te lastnosti so
bile dokazane tudi z analiticnimi rezultati, ki kazejo, da sta tako algoritemska zakasnitev
kot pravicnost za pretok ¢ odvisni tudi od F' in );. Manjsa kot sta F' in @);, boljsi sta
meri za pravicnost in algoritemsko zakasnitev.

Pokazimo Se, da se simulacijski rezultati za zahtevnost odpravnika SCDRR uje-
majo z analitiénimi. Izvedemo simulacije za eksponentno in enakomerno porazdelitev
dolzin paketov. Simuliramo delovanje odpravnika SCDRR pri razlicnih vrednostih
kvantov. Pri eksponentni porazdelitvi s povprecno dolzino paketa 1000 oktetov vza-
memo vrednosti kvantov ) = 100, 500, 1000, 2000, 4000, 16000 oktetov; pri enakomerni
porazdelitvi z L,;, = 0 in L. = 2000 pa vrednosti kvantov ¢ = 100, 500, 1000,
1500, 2000. Vsaka simulacija vsebuje milijon paketov. Analiticne rezultate podamo
z vrednostjo O(M), ki pomeni povprecno Stevilo operacij za odpravo posameznega
paketa, ce je v casu aktivnosti ¢akalne vrste stevilo vseh postrezenih paketov enako M.
Primerjava simulacijskih in analiti¢nih rezultatov je podana v spodnjih tabelah.

Simulacije Analiti¢no O(M)

Q M =10 [ M =50 M =100 | M =200
100 10,060 | 10,093 | 10,057 [ 10,053 [ 10,051
500 2215 | 2,240 2,219 2,216 2,215

1000 1,369 | 1385 | 1371 1,370 1,369
2000 1,067 | 1073 | 1,069 1,068 1,068
4000 1,005 | 1,005 | 1,005 1,005 1,005
16000 1 1 1 1 1

Tabela 6.3 — Povprecno stevilo operacij za odpravo enega paketa pri SCDRR in eksponentni
porazdelitvi dolzin paketov

Simulacije Analiti¢cno O(M)

Q M =10 [ M =50 | M =100 | M =200
100 10,026 | 10,073 | 10,034 [ 10,030 [ 10,027
500 2,125 | 2,163 | 2,132 2,129 2,127

1000 1,250 | 1275 | 1,255 1,252 1,251
1500 1,000 | 1,025 | 1,005 1,002 1,001
2000 1 1 1 1 1

Tabela 6.4 — Povprecno stevilo operacij za odpravo enega paketa pri SCDRR in enakomerni
porazdelitvi dolzin paketov

Simulacije izvedemo pri veliki obremenitvi omrezja p > 1. To nam zagotovi pogoje,
v katerih so cakalne vrste odpravnika SCDRR vecji del ¢asa simulacije polne in zato je
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povprecna vrednost M preko vec¢ aktivnih obdobij cakalne vrste velika. Zato moramo

rezultate primerjati z O(M) pri vrednosti M = 200. Vidimo, da so odstopanja mini-
malna in prakticno zanemarljiva, kar potrjuje pravilnost analiticnih rezultatov.

6.7 Simulacija SCDRR na drugi stopnji omrezja DIS

Vec pozornosti pa namenimo simulaciji delovanja odpravnika SCDRR v omrezju DIS.
Na drugi stopnji predlaganega omrezja DIS namesto odpravnika DRR uporabimo od-
pravnik SCDRR. Nekatere rezultate smo predstavili ze v prejsnjem poglavju (slike 5.39
do 5.51). Tukaj pa naredimo primerjavo rezultatov pri razlicnih vrednostih kvantov.
V simulacijah uporabimo dvostopenjski odpravnik DIS s stirimi prednostnimi razredi,

v katerih so po stiri ¢akalne vrste - enakega kot v prejsnjem poglavju. Predstavljamo le
rezultate za eksponentno porazdelitev dolzin paketov, saj se je v razdelku 5.6.1 izkazalo,
da med rezultati simulacij za eksponentno in enakomerno porazdelitev dolzin paketov
ni bistvenih razlik. Tudi pri dvostopenjskem delovanju z uporabo odpravnika SCDRR
na drugi stopnji vsakemu podatkovnemu pretoku preko velikosti kvanta ) omogoc¢imo
rezervacijo dolocenega dela bitne hitrosti. Najdaljsi paket, generiran tekom simulacij,
je dolzine L., = 16000 oktetov. Vsi pretoki z dodeljenim kvantom, ki je manjsi od
Loz, delujejo v SCDRR rezimu.

Z | [ e, 7
-y

—— Q=100 Razred 2
—e—Q =100 Razred 3

—+— Q=100 Razred 4
40 +— —— Q=100 Skupaj
—=—Q =1000 Razred 1
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—— Q = 1000 Skupaj

—=—Q =2000 Razred 1
30 +— ——Q=2000 Razred 2
—e— Q = 2000 Razred 3

——Q =2000 Razred 4
25 11 — Q = 2000 Skupaj
—=— Q = 4000 Razred 1

—— Q = 4000 Razred 2
—e—Q = 4000 Razred 3
20 +— ——Q=4000 Razred 4
—— Q =4000 Skupaj

Q =16000 Razred 1
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Slika 6.4 — Primerjava povprecnih zakasnitev paketov posameznih razredov za odpravnik SCDRR pri
razliénih vrednostih kvantov @

Simuliramo delovanje dvostopenjskega odpravnika pri Sestnajstih aktivnih pretokih
z enakimi bitnimi hitrostmi: 74 = r1g = ... = r4p In ustreznimi velikostmi kvan-
tov: Q14 = Q13 = ... = Qup. Povprecna dolzina paketov pretokov je 1000 oktetov.
Vrednosti kvantov za posamezne simulacije so ¢ = 100, 1000, 2000, 4000, 16000. Pri
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tem vrednost kvanta ) = 16000 predstavlja delovanje v DRR rezimu (Q > L),
preostale vrednosti kvantov pa delovanje v.SCDRR rezimu (@) < Lya.). Na sliki 6.4
so prikazane povprecne zakasnitve paketov posameznih razredov dvostopenjskega delo-
vanja odpravnika SCDRR za razlicne vrednosti kvantov glede na izkoris¢enost sistema
0.05 < p < 1. Vidimo, da se z manjSanjem velikosti kvanta zmanjsajo tudi povprecne
zakasnitve paketov v posameznih razredih. Ce so vsi pretoki obvladani in delujejo v
dogovorjenih mejah, potem enako velja tudi za posamezne pretoke. Ce primerjamo de-
lovanje odpravnika SCDRR pri vrednosti () = 1000 in odpravnika DRR pri vrednosti
@ = 16000, opazimo, da je razlika v povprecni zakasnitvi precejsnja.
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Slika 6.5 — Primerjava povprecnih zakasnitev paketov posameznih razredov pri razliénih kvantih @ in
neobvladanih pretokih xB

Poglejmo si Se razmere v prisotnosti po enega neobvladanega pretoka v vsakem
prednostnem razredu. Simuliramo delovanje dvostopenjskega odpravnika pri pretokih
7 bitnimi hitrostmi: r,4 = r.c = rep = r in rpp = 5r in enakimi velikostmi kvantov
za vse pretoke: Q14 = Q1 = ... = Qup. Pretoki xB torej posiljajo petkrat toliko
podatkov kot je njihov pravicéni delez glede na velikost dodeljenega kvanta. Na sliki 6.5
so prikazane povprec¢ne zakasnitve paketov posameznih pretokov v odvisnosti od p, ki
se giblje v mejah 0.05 < p < 2. Povprecéna dolzina paketov v vseh pretokih je 1000
oktetov. Tudi v tem primeru se z manjsanjem velikosti kvanta zmanjsajo povprecne
zakasnitve posameznih razredov.

Do sedaj smo opazovali povpreéne zakasnitve vseh paketov znotraj enega pred-
nostnega razreda. V primeru neobvladanih pretokov pa nas zanima tudi kako se le
ti obnasajo v primerjavi z obvladanimi pretoki. Na sliki 6.6 so prikazane povprecne
zakasnitve pretokov zA in xB (neobvladani) pri dveh razli¢nih vrednostih kvantov:
@ = 1000 (SCDRR) in @ = 16000 (DRR). V vsakem izmed razredov med seboj
primerjamo zakasnitve pretokov zA in xB pri isti vrednosti kvanta. Pri ¢ = 1000
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Slika 6.6 — Primerjava povpre¢nih zakasnitev paketov pretokov xA in B pri vrednostih kvantov
@ = 1000, 16000; pretoki xB so neobvladani

(SCDRR) primerjamo vijoli¢ne in zelene krivulje z istim markerjem, pri ) = 16000
(DRR) pa modre in rdece krivulje z istim markerjem.

Pri @ = 16000 in pri nizjih vrednostih p je zakasnitev neobvladanih pretokov celo
manjsa od zakasnitve obvladanih pretokov. Neobvladani pretoki zaradi velike vrednosti
kvanta v vsakem obhodu odpravijo precejsnje stevilo svojih paketov. Pri nizkih vred-
nostih p obvladani pretoki v vsakem obhodu v povprec¢ju odpravijo petkrat manjse
stevilo paketov kot neobvladani. Ker v vsakem obhodu pretoki med odpravljanjem
paketov drugih pretokov ¢akajo na svojo priloznost, je njihova povpre¢na zakasnitev
odvisna od koli¢ine prometa, ki se v vsakem obhodu odpravi iz drugih ¢akalnih vrst
(drugih pretokov). Neobvladani pretoki na to priloznost v povprecju ¢akajo manj casa
kot obvladani in zato je njihova povprecna zakasnitev manjSa. Pri vi§jih vrednostih p
pa neobvladani pretoki nimajo na voljo neizkoris¢enih rezervacij obvladanih pretokov.
Njihove zakasnitve zato hitro narastejo in so v povprecju visje od zakasnitev obvladanih
pretokov. To se lepo vidi iz modre (obvladani pretok) in rdece (neobvladani pretok)
krivulje s trikotnim markerjem (prednostni razred 2) na sliki 6.6. Pri ) = 1000 pa ze
sama velikost kvanta preprecuje velika nesorazmerja v stevilu odpravljenih paketov v
vsakem obhodu. Zato je zakasnitev neobvladanih pretokov tudi pri nizkih vrednostih
p vecja od zakasnitve obvladanih pretokov.

Simuliramo Se delovanje odpravnika SCDRR pri enem neobvladanem pretoku v
samo enem izmed prednostnih razredov. Imamo pretoke z bitnimi hitrostmi: r,4 =
TsB = TaCc = Tzp = T ter 1ya = ryc = ryp = r in ryp = 9r, pri cemer x predstavlja
razrede z obvladanimi pretoki in y razred z neobvladanim pretokom. Velikosti kvan-
tov so za vse pretoke enake. Na sliki 6.7 so prikazane povprecne zakasnitve paketov
posameznih pretokov za razlicne velikosti kvantov. Povprec¢na dolzina paketov pre-
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Slika 6.7 — Primerjava povprecnih zakasnitev paketov posameznih razredov pri razliénih kvantih @ in

neobvladanem pretoku 2 v razredu 2

tokov je 1000 oktetov. Tudi v tem primeru se z manjSanjem velikosti kvanta zmanjsajo
povprecne zakasnitve posameznih razredov.
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Slika 6.8 — Primerjava povpre¢nih zakasnitev paketov pretokov xA in xB pri vrednostih kvantov

@ = 1000, 16000; pretok 2B je neobvladan
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Zanima nas tudi, kako se neobvladani pretoki obnasajo v primerjavi z obvladanimi
pretoki. Na sliki 6.8 so prikazane povprecne zakasnitve pretokov zA in xB (neob-
vladani) pri dveh razliénih vrednostih kvantov: @ = 1000 (SCDRR) in @ = 16000
(DRR). V vsakem izmed razredov med seboj primerjamo zakasnitve pretokov zA in
xB pri isti vrednosti kvanta. Pri @ = 1000 (SCDRR) primerjamo vijoli¢ne in zelene
krivulje z istim markerjem, pri @ = 16000 (DRR) pa modre in rdece krivulje z istim
markerjem.

Ugotovimo, da so rezultati zelo podobni kot na sliki 6.6. Pri ¢ = 1000 ima neob-
vladani pretok slabse razmere kot obvladani, pri vrednosti kvanta ¢ = 16000 pa velja
enako kot pri prejsnjem primeru. Pri nizkih vrednostih p ima neobvladan pretok zaradi
uporabe neizkoriscenih rezervacij drugih pretokov manjse povprecne zakasnitve, pri
vi§jih vrednostih p pa slabse. To se Se posebno lepo vidi iz modre (obvladani pretok)
in rdece (neobvladani pretok) krivulje s trikotnim markerjem (prednostni razred 2) na
sliki 6.8.

6.8 Komentar simulacijskih rezultatov za SCDRR

Iz rezultatov simulacij je razvidno, da SCDRR prevzame vec¢ino prednosti odpravnika
DRR. S podkriti¢cnim delovanjem pri Q) < L., — 1 pa izboljsa algoritemsko zakasnitev
odpravnika DRR in njegovo pravicnost. Prva trditev se pokaze v zmanjSanju povprecne
zakasnitve paketov v odpravniku, druga pa v manjSem vplivu neobvladanih pretokov
na obvladane pretoke znotraj istega prednostnega (storitvenega) razreda.

Nekaj slabse pa se SCDRR obnese pri meri za zahtevnost odpravnika. 7 znizanjem
vrednosti kvanta pod kriticno vrednost @) = L;,., zahtevnost ni ve¢ O(1), ampak je v
najslabsem primeru lahko tudi O(N), pri ¢emer N predstavlja stevilo aktivnih ¢akalnih
vrst. To je precej neugoden rezultat, ki pa predstavlja le najslabsi mozni primer, ki
ni zelo verjeten. S teoreticno analizo smo dokazali in s simulacijami potrdili, da je
faktor povpreénega povecanja Stevila operacij za odpravo enega paketa precej nizji
od N. V primerih iz tabel 6.3 in 6.4 je pri povprecni dolzini paketov 1000 oktetov
in vrednosti kvanta 1000 oktetov faktor povecanja 1,37 za eksponentno in 1,25 za
enakomerno porazdelitev. Pri enakih podatkih se povprecna zakasnitev zmanjsa za
faktor 1,11.

Izboljsanja pravicnosti ne moremo podati v stevilkah. Je pa pomembno ze dejstvo,
da se pri SCDRR zmanjsa skodljiv vpliv neobvladanih pretokov. Lahko pa ta vpliv
predstavimo posredno preko zakasnitev. Pri DRR se izkaze, da imajo pri majhnih
obremenitvah omrezja neobvladani pretoki celo manjse zakasnitve kot obvladani, pri
SCDRR pa se to ne zgodi, obvladani pretoki so vedno na boljsem. Razmerja zakasnitev
med neobvladanimi pretoki in obvladanimi pretoki se pri SCDRR gibljejo od 1,07 pri
p=0,3do 1,51 pri p = 0,9 in 8,59 pri p = 1,43 (glej sliko 6.8). Vecjo tezo imajo
seveda faktorji pri vecjih vrednostih p, saj so takrat razmere v omrezju bolj zaostrene
kot pri manjsih vrednostih p.

Menimo, da sta za zagotavljanje razlicnih stopenj kakovosti storitve algoritemska za-
kasnitev in pravicnost veliko pomembnejsi lastnosti odpravnika kot njegova zahtevnost.
Zato je uvedba odpravnika SCDRR smiselna in koristna.
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V disertaciji smo predstavili moznosti zagotavljanja razlicnih stopenj kakovosti storitve
v paketnih omrezjih s poudarkom na omrezjih IP. Po podanih definicijah kakovosti
storitve, lastnostih paketnih omrezij in mehanizmov, ki nam omogocajo zagotavljanje
razli¢nih stopenj kakovosti storitve, smo podali predlog zdruzevanja konceptov Dife-
renciranih in Integriranih storitev v omrezje DIS. S tem predlogom ohranjamo dobre
lastnosti obeh zdruzenih konceptov in hkrati izni¢imo njune slabosti.

Omrezje DIS deluje dvostopenjsko. Na prvi stopnji uposteva samo storitveni razred,
ki mu pripadajo obravnavani paketi. Storitvene razrede obravnava prednostno; razredi
z vi§jo prednostjo so delezni boljse, razredi z nizjo prednostjo pa slabse storitve omrezja.
Na ta nacin zagotovimo razlicne stopnje kakovosti storitve. Na drugi stopnji omrezje
DIS razlo¢uje tudi med posameznimi pretoki znotraj storitvenih razredov. Zazeleno
je namrec, da znotraj posameznega storitvenega razreda vsi pretoki prejemajo svoj
pravicni delez, ki je odvisen od njihovih rezervacij. Kot glavni parameter kakovosti
storitve smo vzeli zakasnitev.

Rezultati teoreticne analize in simulacij kazejo, da je predlagano strogo prednostno
odpravljanje primerno za prvo stopnjo omrezja DIS. Razlike v zakasnitvah med paketi
v posameznih prednostnih razredih zagotovijo razli¢ne stopnje kakovosti storitve. Ob
povecanem prometu, ki presega kapaciteto omrezja, razredi z nizjo prednostjo pri strogo
prednostnem odpravljanju postanejo nestabilni. To pomeni, da njihove zakasnitve
narastejo preko vseh meja. Izogniti se moramo primerom, ko je za to kriv povecan
promet v razredih z visjo prednostjo. Zato lahko prometni pretoki visjih prednostnih
razredov rezervirajo vire samo do nekega vnaprej dolocenega deleza. Rezervacija virov
poteka preko rezervacijskega protokola, na primer RSVP. Simulacije z upostevanjem
visjih protokolnih plasti in prometnih karakteristik realnih aplikacij kazejo tudi, da
lahko z njihovo pravilno razporeditvijo v prednostne razrede vecina izmed njih precej
pridobi, medtem ko preostale bistveno ne izgubijo. To smo pokazali na primeru velikega
izboljSanja razmer za prenos govora in le malenkostnega poslabsanja razmer pri FTP
prenosu datotek. Zakasnitve in njihova spremenljivost se za govor bistveno izboljsata.
Pri FTP se zakasnitve sicer zelo povecajo, kar pa ne vpliva bistveno na delovanje
aplikacije. Tu je bolj pomembna propustnost, ki se skorajda ne poslabsa.

Tudi simulacije dvostopenjskega delovanja omrezja z odpravnikom DRR na drugi
stopnji pokazejo, da odpravnik zagotovi praviécnost med pretoki znotraj posameznih
prednostnih razredov. Tudi v prisotnosti neobvladanih pretokov se razmere za ob-
vladane pretoke ne poslabsajo, kar smo tudi hoteli dose¢i. Rezultati simulacij kazejo
tudi, da povprecne zakasnitve paketov padejo, ce vrednosti kvantov zmanjsamo pod
kriti¢cno vrednost pri Q) = L. Zato predlagamo nov odpravnik SCDRR, ki izkoristi
to dejstvo.
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S teoreticno analizo pridemo do analiti¢nih rezultatov za pravicnost, algoritemsko
zakasnitev in zahtevnost odpravnika SCDRR. S simulacijami pokazemo tudi, da predla-
gani odpravnik SCDRR zagotovi pravi¢nost med pretoki znotraj posameznega prednos-
tnega razreda tudi ob prisotnosti neobvladanih pretokov. Iz primerjave simulacijskih
rezultatov pa vidimo tudi, da je SCDRR pravi¢nejsi in ima manjso algoritemsko za-
kasnitev kot odpravnik DRR, a vecjo zahtevnost. Ker je po nasem mnenju zmanjsanje
zakasnitve in povecanje pravi¢nosti pomembnejse od povecanja zahtevnosti, smatramo
da je uporaba odpravnika SCDRR upravicena in smotrna.

Ceprav zaklju¢ena celota, predstavlja disertacija osnovo za nadaljnje delo in ra-
ziskave. Na teoreticnem podrocju bi bila dobrodosla stohasti¢na analiza zakasnitev
odpravnika SCDRR. Poleg samih analiti¢nih rezultatov zakasnitve bi le te lahko primer-
jali z rezultati za algoritemsko zakasnitev. To bi nam omogocilo podati oceno na-
tancnosti mere algoritemske zakasnitve. Teoreticno analizo in simulacije bi kazalo
razsiriti z drugimi analiticno obvladljivimi verjetnostnimi porazdelitvami dolzin pake-
tov, simulacije pa tudi z realnim prometom. Razviti simulator pa bi lahko nadgradili
s funkcionalnostjo visjih protokolnih skladov in zmoznostjo simulacij ve¢ med seboj
povezanih omreznih naprav.
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A Vedro z zetoni

Vedro z zetoni nam v omrezju sluzi za krmiljenje prometa (traffic policing) in njegovo
oblikovanje (traffic shaper). Vedro z zetoni je definirano s spremenljivkama r in b.
Spremenljivka r doloca hitrost, s katero zetoni polnijo vedro, spremenljivka b pa globino
vedra. Slika A.1 predstavlja model vedra z zetoni. Vedro se polni z zetoni s stalno
hitrostjo r bitov/s. Ce je vedro polno, se odveéni zetoni zavrzejo. Prihajajoci paketi
prispejo v cakalnico, od koder se posredujejo naprej le v primeru, da je v vedru dovolj
zetonov. Paket dolzine L bitov se posreduje le, ¢e je v vedru vsaj za L bitov zetonov.
V nasprotnem primeru mora paket pocakati v ¢akalnici, da se v vedru nabere dovolj
zetonov. Ob posredovanju paketa dolzine L bitov se iz vedra odvzame za L bitov

n©
i r
Vedro %%% b
o

Paket Cakalnica Linija

B — [N >

zetonov.

Zeto

Slika A.1 — Model vedra z Zetoni

Pri delovanju vedra z zetoni so pomembni tudi naslednji parametri:

e Povprecna oddajna hitrost p je dolgorocna oddajna hitrost, ki ne more biti
vecja od hitrosti, s katero zetoni polnijo vedro: p < r.

e VrSna oddajna hitrost je najvisja oddajna hitrost, ki jo smejo doseci paketi.
Ce ni doloceno drugace, je to kar bitna hitrost linije R, lahko pa je tudi nizja od
nje.

e Velikost izbruha (burst size) dolo¢a najvecjo koli¢ino podatkov, ki so lahko
zaporedoma oddani. Maksimalna velikost izbruha je odvisna od r, b in R. Pred-
postavimo, da je ob ¢asu t; vedro polno. V njem se nahaja za b Zetonov. Naj se
v Casovnem intervalu [to, tg + t] vedro popolnoma izprazni. V tem Casu je van]
prispelo se za rt zetonov. Ce smo pakete oddajali s hitrostjo linije R, potem smo
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128 Dodatek Vedro z zetoni

v Casovnem intervalu [to,to + t] odposlali za Rt podatkov. Iz teh relacij lahko
zapiSemo enacbo b+ rt = Rt in iz nje izrazimo cas t:

b
R—r

t =

Do izpraznjenja vedra imamo torej na voljo za b+ rt zetonov. Ce v slednji izraz
vstavimo zgoraj izracunani ¢as t, dobimo najvecjo velikost izbruha o:

,
=b(1
7 <+R—T>




B Osnove teorije cakalnih vrst

Teorija ¢akalnih vrst je obsezno in dokaj razvito podroc¢je. Na tem mestu podajamo
le njene osnove, ki jih potrebujemo za teoreticno analizo, na kateri temeljijo simulacije
48, 49].

Cakalnica StreZnik

Prihajajoce Postrezene
stranke stranke
A K u

Slika B.1 — Model ¢akalne vrste

Model in elementi ¢akalne vrste so prikazani na sliki B.1. Sestavljena je iz c¢akalnice
in streznika. Ce obravnavamo paketna omrezja, ¢akalnica predstavlja pomnilnik, v
katerem se nahajajo paketi, ki Se niso prisli na vrsto za oddajo. Streznik pa streze
pakete, ko pridejo na vrsto za oddajo (o tem, kateri paket je na vrsti, odloc¢a strezna
disciplina). Parameter A dolo¢a povprecno stevilo prihodov strank v sistem, K je
velikost cakalnice, p pa predstavlja povprecéno stevilo postrezenih strank. Za paketna
omrezja imamo naslednje enote: A [paketi/s|, K [paketi], u [paketi/s].

Preden nadaljujemo z obravnavo posameznih primerov cakalnih vrst, si poglejmo,
kako jih oznacujemo. Po Kendallu jih enoli¢no dolo¢imo s kombinacijo ¢rk A/B/c/K/p
z naslednjimi pomeni:

A proces, ki opisuje ¢ase med prihodi strank! v sistem,
B proces, ki opisuje case strezbe strank v cakalnici,

c stevilo streznikov,

K velikost cakalnice,

p velikost populacije moznih strank.

Zadnja dva parametra oznake lahko izpustimo. S tem privzamemo njuno vrednost
kot oo. Razcistimo Se pomen parametrov A in B, ki opisujeta proces prihodov ali
strezbe strank. Opisemo ju lahko kot naklju¢na procesa, definirana z naklju¢nima
spremenljivkama z verjetnostnima porazdelitvama A(t) in B(x)

A(t) = P(cas med prihodi < t)
B(x) = P(cas strezbe < x) (B.2)

'@
i

Ly primeru paketnih omrezij so stranke kar posamezni paketi
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130 Dodatek Osnove teorije ¢akalnih vrst

Parameter A torej doloca porazdelitev ¢asov med dvema zaporednima prihodoma
strank v sistem (interarrival time), parameter B pa porazdelitev ¢asov, potrebnih za
strezbo posamezne stranke. Parametra navadno izbiramo iz naslednjega nabora oznak:

cas med prihodi ali cas potreben za strezbo je deterministicen ali konstanten,
cas med prihodi ali ¢as potreben za strezbo ustreza Poissonovemu procesu
(diskreten sistem) ali eksponentni porazdelitvi (zvezen sistem),

splosna (katerakoli) porazdelitev,

Erlangova porazdelitev.

=50 zU

Primer: ¢akalna vrsta z oznako M/D/1 ima eksponentno porazdelitev ¢asov med
prihodi in konstanten ¢as strezbe posamezne stranke. V sistemu je en streznik, velikost
cakalnice in populacije pa je neskoncna.

B.1 Poissonov proces

Najosnovnejsi nakljuéni proces, ki se uporablja v teoriji cakalnih vrst, je Poissonov
proces. Ceprav ta najveckrat ne odraza pravega stanja v omrezju, ga kljub temu
uporabljamo zaradi njegove matemati¢ne obvladljivosti. Njegova dobra lastnost je, da
je brez spomina, kar pomeni, da so zaporedni prihodi med seboj neodvisni in ekspo-
nentno porazdeljeni.

Poglejmo si nekatere rezultate izvajanj [49], ki nas pripeljejo do Zelenih rezultatov.
Verjetnost £ prihodov v ¢asovnem intervalu ¢ je podana z izrazom

OO*
k!

pri ¢emer A\ predstavlja povprecéno stevilo prihodov na sekundo. Povprecno Stevilo

prihodov v ¢asu t je tako enako

Py(t) = (B.3)

E(K) =S kPL(t) = At (B.4)

in pokazemo lahko, da je varianca 0% = M, kar je enako srednji vrednosti E(K). Poleg
stevila prihodov v dolo¢enem casu pa nas zanima tudi verjetnost, da se bo naslednji
prihod zgodil v intervalu (0,¢), ki jo lahko zapisemo kot P(r < t) in je podana z
izrazom

Aty =P(r<t)=1—¢e* (B.5)

pri ¢emer 7 predstavlja ¢as, ki pretece med zadnjim in trenutnim prihodom. A(t)
imenujemo tudi kumulativna porazdelitev verjetnosti. Z odvodom izraza A(t) dobimo
gostoto verjetnostne porazdelitve ¢asov med dvema zaporednima prihodoma a(t)

a(t) = e ™ (B.6)

ki je dobro poznana eksponentna porazdelitev. Od tod lahko izracunamo Se povprecen
¢as med prihodi F(7) in njihovo varianco F(7?)
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Blr) = fz/ooota(t)dt:/:ot)\e‘”dt:% (B.7)
B((r =17 = of=5 (B3)

V paketnih omrezjih je ¢as strezbe paketa premosorazmeren njegovi dolzini. Ce
predpostavimo, da je porazdelitev dolzin paketov eksponentna, potem casi strezbe
posameznega paketa x ustrezajo Poissonovemu procesu. Ob povprec¢nem Stevilu po-
strezenih paketov v ¢asovni enoti p lahko zapiSemo povprecen ¢as in varianco njihove
strezbe z izrazoma

B@) = in Blle = E@)) = =

Eksponentna porazdelitev ima Se lepo lastnost, da je brez spomina ter zanimivo
zvezo med srednjo vrednostjo E(7) in standardno deviacijo o, ki sta enaki.

B.2 Markovove verige ter proces rojstev in smrti

Za uspesno analizo cakalnih vrst si moramo na kratko ogledati orodja, s katerimi se je
lotimo [49]. Cakalna vrsta se lahko nahaja v enem izmed stanj, ki so dolo¢ena s trenut-
nim stevilom strank v ¢akalnici. Ce predpostavimo, da lahko v ¢akalnico naenkrat
vstopi samo ena stranka in da lahko sistem zapusti tudi samo ena stranka naenkrat,
potem lahko prehode sistema iz enega stanja v drugega opisemo s procesom rojstev in
smrti. To je poseben primer Markovovega procesa, kjer so prehodi dovoljeni samo med
sosednjimi stanji. Na primer, iz stanja Ej lahko pridemo samo v stanja Fy_1, Fj in
Eki1. Pritem je s stanjem Ej, dolo¢ena populacija (Stevilo strank k& v sistemu), prehod
iz stanja Ej, v stanje Ej_; pomeni smrt (stranka zapusti sistem), prehod iz stanja F
v stanje Ejy1 pa rojstvo (prihod stranke). Definiramo Se hitrost rojstev A in smrti pu,
ki povesta hitrost rojstev ali smrti, ko se sistem nahaja v stanju EFjy. Povedano lahko
ponazorimo s spodnjim diagramom prehodov med stanji sistema (slika B.2).

Mk Li+1

Slika B.2 — Diagram prehodov med stanji sistema, ki ustrezajo procesu rojstev in smrti

Za proces rojstev in smrti predpostavimo, da so rojstva in smrti med seboj neod-
visna in da je verjetnost ve¢ hkratnih rojstev, smrti ali hkratnih rojstev in smrti zane-
marljiva in reda o(At). Tako lahko zapiSsemo naslednje verjetnosti
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Pgr, (tocno 1 rojstvo na (t,t + At) pri populaciji k) = MAt+ o(At)
Pg, (toéno 1 smrt na (¢,t + At) pri populaciji k) = At + o(At)
Pr,(tocno 0 rojstev na (¢,t 4+ At) pri populaciji k) = 1— MNAL+ o(At)
Ps, (tocno 0 smrti na (¢,t + At) pri populaciji k) = 1 — pu At + o(At)

Pri analizi sistema se osredoto¢imo na dva zaporedna trenutka ¢ in ¢ + At. Ce se sistem
v trenutku ¢t + At nahaja v stanju Ej, potem se je ob trenutku ¢ lahko nahajal v enem
izmed stanj Eji_1, Ej ali Eyqq. Zgodil se je lahko eden izmed naslednjih medsebojno
izkljucujoc¢ih se dogodkov. Mozne prehode v stanje Ej lahko ponazorimo s sliko B.3.

\

Slika B.3 — Mozne poti do stanja Ey,

1. Sistem se je ob ¢asu ¢ nahajal v stanju Ej, stanje sistema v intervalu (¢, + At)
se ni spremenilo.

2. Sistem se je ob ¢asu t nahajal v stanju Ej_1, v intervalu (¢,¢ + At) se je zgodilo
rojstvo.

3. Sistem se je ob casu t nahajal v stanju Ej1, v intervalu (¢,¢ 4+ At) je nastopila
smrt.

Verjetnost P (t+At), da se sistem ob ¢asu t+At nahaja v stanju Ej, lahko zapisemo
kot vsoto verjetnosti zgornjih dogodkov, ki velja ob pogoju k > 1

Pi(t+At) = Pe(t)(1 = MAt+ o(AD)(1 = peAt + o(A)) +
Pe_1(t) (M1 At + o(AL)) +
Pre1 (8) (1 At + o(At)) +

o(At) (B.9)

-+ -

Za stanje Ejy pa moramo zapisati svojo enacbo, saj tu smrt ni mozna

Po(t+ At) = Py(t)(1 — AAt + o(At)) +
+ Pi(t) (At + o(At)) +
+ o(At) (B.10)

Ce sedaj enacbi preuredimo in delimo z At, dobimo naslednji par enach
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Pu(t + At) — Pi(t)

= —(M + ) Pelt) + Mea Peoa () +

At
+ g1 P (1) + O(AAtt) (B.11)
Py(t + At) — Py(t) = —XP(t) + mPi(t) + o(At) (B.12)

At At

ko gre At — 0 leva stran enacbe preide v odvod po casu, izraz o(At)/At pa gre proti
ni¢. Dobimo naslednji diferencialni enacbi

AP, (t
KO (0 B0+ AP () +
+ k11 Py (1) k=1
dPy(t
ble) —MoPy(t) + u Py (1) k=0 (B.13)

ki ju lahko resimo s pomocjo z-transforma in Laplaceovega transforma [49]. Na koncu
pridemo do dokaj zapletene in ni¢ kaj ohrabrujoce resitve

Pk(t) = 6_(>\+M)t ,O(k_i)/2[/§_z‘ (at) —+ p(k_i_l)/2[k+z‘+1 (at) —+

+ (X=p)p* > pPI(at) (B.14)
j=k+i+3

pri ¢emer so p = N/, a = 2up'/? in I(x) modificirane Besselove funkcije reda k prve
vrste.

Resitev casovne odvisnosti verjetnosti posameznih stanj cakalne vrste je dokaj
zapletena. Zato se v nadaljevanju posvecamo obravnavi cakalnih vrst v ravnovesju.
Ce predpostavimo, da ob narascajocem ¢asu t verjetnost Pi(t) tezi k neki vrednosti py,
to definiramo z izrazom

pr = lim Pi(t) (B.15)

Potrebno je poudariti, da limitne verjetnosti py niso ve¢ funkcije casa kot to velja
za Py(t). To seveda ne pomeni, da se stanje sistema ne bo spreminjalo s ¢asom, le
verjetnosti pg, da ga bomo nasli v stanju Ej, so konstantne in neodvisne od casa.
Ce torej sprejmemo obstoj limitnih ali ravnoteznih verjetnosti pg, se verjetnost Py(t)
ne spreminja veé, torej je njen odvod enak ni¢, dP(t)/dt = 0 in enacbi (B.13) ob
upostevanju preideta v

0= —(Me+ )Pk + Ne—1Dk—1 + fs1Peyr k>1
0= —)\on + ip1 k=0 (Blﬁ)
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Ob postavitvi vrednosti \g, ug in pr na nic¢ za k < 0, lahko enacbi (B.16) zapisemo z
eno samo

0= —()\k + ,uk)pk + Mec1Dk—1+  Flkr1Prt1 (B.17)

Ob upostevanju zakonov verjetnosti moramo zapisati Se spodnji pogoj, saj je verjetnost,
da se bo sistem nahajal v enem izmed stanj £}, natancno ena.

Y om=1 (B.18)
k=0

Tako smo prigli do ravnotezne diferenéne enacbe za nas sistem. Ce si se enkrat
podrobno ogledamo sliko B.2, vidimo, da ¢e okoli stanja Ej zariSemo obro¢, enacba
opisuje ravno vsoto verjetnosti vseh njegovih prihodov in odhodov, ki se v ravnoteznem
stanju sistema iznic¢ijo in so enaki ni¢. Namesto obrocev pa lahko med stanji povlecemo
navpicne crte in zapiSemo naslednjo enacbo za mejo med stanji Ej_; in Ej

N—1Dk—1 = [Pk (B.19)

Zgornji sistem enach lahko resimo po iterativni metodi, kjer najprej pri pogoju k£ = 0
izrazimo p; = 21 Do, ta rezultat uporabimo za izracun ps pri pogoju k = 1, pri Cemer

dobimo py = ﬁ%po. Ob nadaljevanju tega postopka kmalu ugotovimo splosno formulo

za izracun py ali ravnotezno resitev verjetnosti stanj cakalne vrste

AoAL - Aot AN
pp=—"""—"—po=po [
Hipe2 - - - fk i=0 Mi+1

k=012, ... (B.20)

Ob upostevanju pogoja (B.18) pa lahko zapisemo $e enacbo za izra¢un verjetnosti po
(prazne cakalne vrste)

1

_1+ZH

b1 i—0 Mi+1

od tod pa lahko po enacbi (B.20) izracunamo posamezne verjetnosti stanj p; Cakalne
vrste. Poudarimo naj, da je enacba (B.20) osnovna enacba elementarne teorije
cakalnih vrst.

B.3 NajpomembnejSe lastnosti in parametri ¢cakalnih vrst

Nekatere lastnosti cakalnih vrst so zelo splosne in neodvisne od obravnavanih procesov
prihodov, strezbe in streznih disciplin. Dovolj je Ze, da so ¢akalne vrste podvrzene
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splosnim statisticnim zakonom in da njihovim spremenljivkam lahko doloc¢imo statisti-
¢ne vrednosti, kot sta na primer srednja vrednost in varianca [49], [50], [48].

Najpomembnejsi je Littlov teorem, ki pravi: Pouvprecno stevilo strank N v cakalni
vrsti je enako povprecnemu stevilu prihodov strank \ v ta sistem, pomnoZenemu z nji-
hovim povprecnim casom T', prebitem v tem sistemu.

N = AT (B.22)

Pri tem moramo podrobneje razdelati vrednosti N in 7. N predstavlja povprecno
stevilo vseh strank v sistemu - tiste, ki so v ¢akalnici IV, in tiste, ki se trenutno strezejo
N;. Zato lahko zapisemo enacbo N = N, + N,. Analogno velja za povprecni cas T, ki
ga stranke prebijejo v sistemu, T'= W + 7, kjer je W povprecni ¢as prebit v cakalnici
in & povprecni cas strezbe. Littlov teorem tako lahko zapiSemo tudi drugace, posebej
za stranke v Cakalnici in posebej za stranke v strezbi.

N =N.+ Ny =AW +7) =AW + X7 = AT (B.23)

Pomembni parametri ¢akalnih vrst so Se A, ki predstavlja povprecéno stevilo pri-
hodov strank v sistem, u predstavlja povpreéno stevilo postrezenih strank, p = A/u pa
izkoriscenost sistema. Veljati mora p < 1, sicer se v ¢akalnici nabere neskon¢no stevilo
strank in sistem postane nestabilen. V tem primeru velja A > pu, stranke v sistem
prihajajo hitreje kot jih je ta zmozen streci.

B.3.1 Cakalna vrsta M/M/1

Cakalna vrsta M/M/1 ima eksponentno porazdelitev ¢asov med zaporednimi prihodi
in casov strezbe posameznih strank. V sistemu je en streznik, velikost ¢akalnice in
populacije pa je neskonéna. Dogajanje v cakalni vrsti lahko opiSemo s procesom rojstev
in smrti, ki ustrezajo naslednjim pogojem:

A=A k=0,1,2)...
pe=p k=0,1,2 ...

kar pomeni, da so verjetnosti rojstev ali smrti (prehodi med stanji) za vsa stanja Fj
enaki. To velja zaradi lastnosti eksponentne porazdelitve, ki je brez spomina, zato
verjetnosti rojstev in smrti niso odvisne od prej$njih rojstev in smrti. Enacbi (B.20)
in (B.21) sedaj lahko zapisemo kot

A A\
pe=p ] == p0<—> k>0 (B.24)
i=0 M H

B 1
.
3 (2)
2\

Vsota konvergira pri pogoju 0 < p = A/pu < 1, kar hkrati zagotovi, da je py > 0
(navadno imamo dodatno zahtevo, da se Cakalna vrsta obcasno izprazni). Konc¢no
dobimo enachi za pg in py:

Po (B.25)
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_ 1 1A _q_

p0—1+ i =1 ,u—l P (B.26)
1=/
pk:(l—p)pk k>0 (B.27)

Z zgornjima enacbama smo dobili verjetnosti pg, da se bo sistem nahajal v stanju
E). Pri analizi cakalnih vrst pa nas zanimajo tudi parametri, ki neposredno zadevajo
stranke v sistemu. Pomembni meri pri analizi ¢akalnih vrst sta povprecno Stevilo
strank N v sistemu in povprecen cas T, ki ga te prebijejo v njem. Prvo mero preprosto
izracunamo kot srednjo vrednost verjetnosti stanj sistema

N =3 ko= (1=p) 3 kot = L= (B.28)
k=0 k=0 -p

Izrazimo sSe varianco stanj sistema

o0

o} = ;Ow — N)’pi = ﬁ (B.29)

Na sliki B.4 je prikazan potek stanja sistema v odvisnosti od njegove izkoriScenosti p.
Vidimo, da stevilo strank v sistemu zacne moc¢no narascati, ko se ta priblizuje polni
izkoris¢enosti. Obratovanje ¢akalne vrste M/M/1 pri polni izkoris¢enosti p — 1 ni
mozno, saj se v njeni cakalnici nabere neskoncno stevilo strank N — oo.

N A

50 -
40+
30+

20 -

0.1 0.2 0.3

Slika B.4 — Povprecno stevilo strank v ¢akalni vrsti M/M/1
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Povprecen cas T', ki ga stranke prebijejo v sistemu, pa dobimo preprosto iz Lit-
tlovega teorema in zanj veljajo enake ugotovitve kot za N. Ob priblizevanju polni
izkorisc¢enosti cakalne vrste p — 1 velja T' — oc.

T:§:<1f/)> L

(B.30)

> =

100

80

60

40

20

1/n

- Vv

Slika B.5 — Povprecen ¢as prebit v ¢akalni vrsti M/M/1

Zanimiva rezultata sta Se verjetnost, da se bo v sistemu nahajalo k ali ve¢ strank,
ki je podan z naslednjim izrazom:

Plstevilo strank > k] => " p; => (1 —p)p' = p* (B.31)
ik ik

in pa verjetnostne porazdelitve ¢asov, ki jih stranke prebijejo v sistemu ali ¢akalnici.
Gostoti verjetnostne porazdelitve prebitih ¢asov v sistemu in cakalnici sta podani z
s(y) in w(y), kumulativni verjetnostni porazdelitvi pa z S(y) in W(y), pri ¢emer 6(y)
predstavlja enotin impulz.

sly) = p(l— p)ert=ew (B.32)
S(y) = 1—enl=rl (B.33)
wly) = (1= p)d(y)+ A1 = p)e =0 (B.34)
W(y) = 1—perti=r (B.35)
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B.3.2 Cakalna vrsta M/M/1/K

Bolj realne razmere dobimo pri omejenem prostoru v ¢akalnici. Ce predpostavimo, da je
v ¢akalnici prostora za K strank (vkljuéno s tisto, ki se streze), potem so vse stranke, ki
pridejo do sistema, ko je ¢akalnica polna, zavrnjene in niso nikoli postrezene. V primeru
paketnih omrezij to pomeni, da je v pomnilniku, ki hrani ¢akajoce pakete, prostora le
za doloceno Stevilo paketov. Ce prihajajoci paket naleti na polno zaseden pomnilnik,
ga mora naprava zavrniti (ga zavrze). Ce presko¢imo izpeljavo, ki je podana v [49],
in navedemo le rezultate, dobimo naslednje izraze za verjetnost, da se sistem nahaja v
stanju k:

Lop b 0<k<K
pe=4 Tl U= (B.36)
0 drugace
Za povprecno Stevilo strank v sistemu:
X x l—p 4
k=0 k=0 + P

Za povprecni cas prebit v sistemu, pri cemer parameter A predstavlja povprecno stevilo
strank, ki so bile sprejete v sistem in px verjetnost, da je bila cakalnica polna.

N N
T=2-= =] (B.38)

B.3.3 Cakalna vrsta M/G/1

Cakalna vrsta M /G/1 obravnava primere, pri katerih strezni ¢asi niso porazdeljeni ek-
sponentno (M), ampak splosno (G). Verjetnostna porazdelitev ¢asov strezbe je podana
7 izrazom:

B(z) = P(cas strezbe < z)

V paketnih omrezjih je to bolj realen primer, saj ne moremo pricakovati, da bodo
dolzine paketov, ki so premosorazmerne s casom njihove strezbe, eksponentno po-
razdeljene. V globljo analizo ¢akalne vrste M/G/1 se ne bomo spuscali in na tem
mestu navajamo le najpomembnejse rezultate, povzete po [49].

Za razliko od obravnave cakalne vrste M/M/1 se tu ne posvecamo analizi verjetnosti
posameznih stanj sistema, ampak naredimo analizo s staliS¢a stranke, ki se trenutno
streze. Za to moramo definirati naslednje spremenljivke:

Cy n-ta stranka, ki prispe v sistem,
Gn stevilo strank v sistemu po odhodu stranke C), in njena srednja vrednost g,
Up stevilo strank, ki prispe v sistem med strezbo stranke C,,

T cas strezbe stranke C), in njena srednja vrednost T.
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Po analizi, podani v [49], dobimo naslednji rezultat, ki je dobro poznan pod imenom
Pollaczek-Kninchin-ova formula.

A2

() (B.39)

g=p+

pri Gemer je p = AT. Ce pa upostevamo Se zvezo (x —7)? = 22 — 72, potem lahko
enacbo (B.42) zapisemo tudi kot funkcijo variacijskega koeficienta Cj, ki se izracuna

po formuli C, = 0,/T, pri ¢emer indeks b oznacuje gostoto verjetnostne porazdelitev
b(x).

, 1+CF
2(1—-p)

Iz zgornjih enacb lahko izpeljemo Se povprecno Stevilo strank v sistemu NV, povpre-
¢en cas T', prebit v sistemu, in povprecen ¢as W, prebit v ¢akalnici. Povprecno stevilo
strank v sistemu N je kar enako §. T lahko izracunamo s pomocjo Littlove formule
N = \T', iz katere sledi:

q=p+p (B.40)

N (1 + C?
T:_:ﬂpx( +G)

R ) (B.41)

Povprecen cas W, prebit v ¢akalnici, pa je ravno povprecen cas prebit v sistemu manj
povprecen cas strezbe ali W =T — Z. To nam da izraz

pz(1 —1—05)

W= 2(1—p)

(B.42)

Ce zgornje enacbe prenesemo na ¢akalno vrsto M /M/1 in upostevamo, da je Cy za

eksponentno porazdelitev ravno 1, potem dobimo izraze, ki smo jih podali v razdelku
B.3.1.






C Analiza lastnosti odpravnika SCDRR

Delovanje odpravnika SCDRR je enako kot delovanje odpravnika DRR, razlika je le v
mejnih vrednostih kvantov ;. Pri DRR je vrednost kvanta omejena navzdol (Q; >
Liaz), pri SCDRR pa navzgor(Qmin < Lmaz — 1). Delovanje odpravnika DRR je
predstavljeno v razdelku 4.5.6.

C.1 Parametri SCDRR

Podajmo spremenljivke, ki jih potrebujemo za opis in izpeljavo lastnosti in delovanja
odpravnika SCDRR:

R bitna hitrost linije na izhodu odpravnika,

N stevilo aktivnih ¢akalnih vrst,

Ly dolzina najdaljSega moznega paketa.

T bitna hitrost rezervirana za c¢akalno vrsto 1,

Wy utez cakalne vrste 1,

Qi kvant dodeljen c¢akalni vrsti 4,

DC; stevec primangkljaja (Deficit Counter), ki doloca razliko med koli¢ino

podatkov, ki bi jih ¢akalna vrsta ¢ lahko odposlala in koli¢ino podatkov,
ki jih je v resnici odposlala.
F velikost okvira, F' = Z Q;

C.2 Pravic¢nost algoritma SCDRR

Splosna definicija pravi¢nosti odpravnikov je bila podana v razdelku 4.4.1. Za nas
SCDRR algoritem izracunamo obe meri praviénosti (RFM in AFM) ter pokazemo, da
sta ti meri za SCDRR strozji kot mere za primerljive algoritme, ki temeljijo na DRR.

Poleg zgornjih definicij in spremenljivk moramo pri izpeljavi RFM in AFM za
SCDRR algoritem podati Se spodnje spremenljivke in definicije. Pri tem upostevamo,
da ima lahko vsak podatkovni pretok svojo c¢akalno vrsto.

SENT;(t1,t2) kolicina podatkov, ki se v ¢asovnem intervalu (t1, t3)

odposljejo iz cakalne vrste ¢
SENT;(m) koli¢ina podatkov, ki se odposljejo iz ¢akalne vrste i v obhodu m
SENT;(p,m) koli¢ina podatkov, ki se odposljejo iz ¢akalne vrste i

v obhodih p do vkljuéno m

Glede na [115] podajmo sledece definicije:

141
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Definicija C.1 Mejo absolutne pravicnosti za pretok i v ¢asovnem intervalu (ti,ts)
02Nacimo z:

SENT;(t,t) B SENT,,s (t1,t2)
W Wgps;

AFy(t1,t,) = (C.1)

kjer s SENT,,s, oznacimo kolicino storitve, ki bi jo pretok i prejel od odpravnika GPS,
Nz Weps, utez pretoka i v GPS odpravniku.

Definicija C.2 Absolutna pravicnost (AF ) algoritma v ¢asovnem intervalu (t1,ts) in
absolutna mera praviénosti (AFM ) algoritma sta podani z:

AF(tl, tg) = II{_/&X AF;‘(tl, tg) (CQ)

V(t1,t2)

Za razliko od absolutne mere pravic¢nosti je relativna mera praviénosti smiselno
definirana le kot primerjava storitve dveh aktivnih ¢akalnih vrst (pretokov) v nekem
casovnem intervalu. Tako za AFM kot za RFM velja, da so vse obravnavane ¢akalne
vrste aktivne ves ¢as podanega Casovnega intervala.

Definicija C.3 Relativno praviénost za par cakalnih vrst (i,7) v ¢asovnem intervalu
(t1,t2) oznacimo z RF; ;(t1,t2) in je podana z izrazom:

SENT,(ti,t2)  SENT(ty,t5)

w; w;

REG (b 1) = (C.4)

Definicija C.4 Relativno praviénost za cakalno wvrsto i v ¢asovnem intervalu (ti,ts)
oznacéimo z RF;(ty,ts):
RF;‘(tl, tg) = HIV?X RF(Z,]) (tl, tg) (C5)

Definicija C.5 Relativna pravicnost (RF') algoritma v éasovnem intervalu (t1,t2) in
relativna mera pravicnosti (RFM ) algoritma sta podani z izrazoma:

RF(tl, tg) = II{_/&X RE (tl, tg) (CG)

V(t1,t2)

Definicija C.6 Odpravnik je pravicen, ce sta tako AFM kot RFM omejena z neko
konstanto maghne vrednosti.

C.2.1 Relativna mera pravicnosti

Nadaljujmo s podrobno analizo relativne pravi¢nosti SCDRR algoritma.
Lema C.1 Za vsa cela stevila i drzi naslednja trditev:
0<DC; < Lz — 1 (C.8)

kjer z Lymar 0znacimo najdalysi paket, ki lahko prispe v sistem.
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Komentar Na tem mestu zelimo poudariti nekatere lastnosti parametra DC;. Ce na
DC; gledamo kot na funkcijo, lahko re¢emo, da le ta preslika nenegativna cela stevila
v nenegativna cela stevila. Ne moremo reci, ali funkcija DC; s casom narasca ali pada,
lahko pa z gotovostjo trdimo, da preslika N' v N, torej DC;: N — N. Ravno tako
je potrebno poudariti, da je zato DC; diskretna spremenljivka. To pomeni, da lahko
DC;, na primer, zavzame ali vrednost L,,., — 1 ali vrednost L,,.,, ne more pa zavzeti
vmesnih vrednosti. Z lemo C.1 torej trdimo, da lahko pri SCDRR algoritmu (in pri
vseh algoritmih izpeljanih iz DRR) DC; zavzame vrednosti, ki niso vec¢je od Lye. — 1.
Lema 1 v [93] te lastnosti spremenljivke DC; ne razjasni - trdijo, da velja sledeca:
0 < DC; < Ly Slednja trditev bi bila pravilna le, ¢e bi bila DC; zvezna funkcija
(spremenljivka). Tako v nasem SCDRR algoritmu kot v originalnem DRR algoritmu
pa je DC; diskretna funkcija, zato je izraz (C.8) primernejsi od istega izraza v [93].

Dokaz - Lema C.1 Ob zagonu SCDRR algoritma se DC; postavijo na 0 za vsak
1.V prvem obhodu lahko vsaka aktivna cakalna vrsta oddaja pakete toliko casa,
dokler je vsota njihovih dolzin manjSa ali enaka kvantu, ki je dodeljen tej cakalni vrsti:
SENT;(1) < Q,. Vrednost DC; po prvem obhodu pa je: Q; — SENT;(1) = DC; > 0.

Opazujmo sedaj m-ti obhod. Opazimo, da se vrednost DC; spremeni le, e se iz
cakalne vrste ¢ odpravi kakSen paket. V primeru, da se iz cakalne vrste ¢ odpravijo
vsi paketi in se ¢akalna vrsta sprazni, se vrednost DC; nastavi na 0. V nasprotnem
primeru je vrednost DC; ob koncu obhoda m naslednja:

DCZ (m|end) = DCZ (m|beggining> + Qz - SENT‘z(m) <C9>

Na zacetku obhoda m + 1 je koli¢ina storitve, ki je na voljo ¢akalni vrsti ¢, enaka vsoti
Q; in vrednosti DC; ob koncu obhoda m:

DCZ(<m + 1)|beggining) = DCZ (m|end) + Qz (ClO)
Ob koncu obhoda m v ¢akalni vrsti ¢ imamo dve mozni situaciji:

e Ce se v ¢akalni vrsti i Se vedno nahajajo paketi, potem mora biti prvi paket v
cakalni vrsti ¢ vecji od trenutne vrednosti DC;. Ker vemo, da je dolzina paketov
omejena na L., sledi, da je DC; ob koncu vsakega obhoda strogo manjsi od
Lypas. Predpostavimo nasprotno. Naj bo DC; vecji ali enak Lq,. V tem primeru
bo prvi paket v ¢akalni vrsti, ker ne more biti vec¢ji od Ly, odposlan. Ko se v
tekocem obhodu iz cakalne vrste ¢ odposlje eden ali ve¢ paketov, DC; neobhodno
postane manjsi od L,,,.. Vsakokrat kadar je DC; vecji ali enak L., se iz cakalne
vrste ¢ odposlje eden ali vec¢ paketov in na koncu vsakega obhoda je vrednost DC;
manjsa od L,... Neenacba (C.8) torej drzi.

e Ce v ¢akalni vrsti 7 ni ve¢ paketov za prenos, se vrednost DC; nastavi na 0. Ker
je DC; = 0 velja: DC; < Lyq, — 1 in neenacba (C.8) drzi.

Glede na SCDRR algoritem se na zacetku vsakega obhoda DC); nastavi na:

DCZ(<k + 1)|beggining) = Dcz(k|end) + Qz
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kjer k oznacuje katerikoli obhod algoritma. Dokazali smo, da ob koncu kateregakoli
obhoda DC); ne more biti vecja ali enaka L,,q,, lahko je kve¢jemu enaka L., — 1. Ker
je pri SCDRR algoritmu tudi vrednost ); manjsa od L,,.., lahko je kvecjemu enaka
Lpaz — 1, dobimo naslednjo neenacbo:

DC; < (Lipas — 1) + (Lmas — 1) = 2Lmaz — 2 < 2Lmas (C.11)

Zgornja neenacba velja tudi za maksimalne vrednosti DC; in @Q);, za vse ¢ase in za vse
indekse 7.

To pomeni, da v istem obhodu ne moremo poslati dva zaporedna paketa maksi-
malne dolzine iz iste ¢akalne vrste. To je prednost SCDRR algoritma, saj originalni
DRR algoritem te omejitve nima. To je ocitna slabost DRR-a, ki lahko vodi do ve-
like zakasnitve algoritma in zelo slabih razmer glede pravicnosti. Z omejitvijo velikosti
kvantov Q; (Vi), ki ne smejo preseci vrednosti L,q, — 1, zagotovimo, da se lahko v is-
tem obhodu poslje najvec en paket maksimalne dolzine in s tem izboljsamo zakasnitev
algoritma in njegovo pravicnost.

Odpravnik krozno streze vse aktivne cakalne vrste. V nadaljevanju dolo¢imo koli-
¢ino podatkov, ki jih lahko odposlje ¢akalna vrsta ¢ v kateremkoli casovnem intervalu.

Lema C.2 Preuc¢imo delovanje SCDRR algoritma za vsak c¢asovni interval (t1,1s2), v
katerem je cakalna wvrsta i nenehno aktivna. Ce je m Stevilo obhodov odpravnika, ki jih
je v danem casovnem intervalu prejela cakalna vrsta i, potem velja naslednja neenacba:

mQ; — Liaz + 1 < SENT;(1,m) < mQ; + Lyar — 1 (C.12)

Komentar Na tem mestu bi radi poudarili, da v nobenem od nam poznanih del
meje podane neenacbe za izracun odposlane kolicine podatkov niso tako ozke, kot v
nasi neenacbi (C.12). V nobenem izmed teh del namre¢ ni bilo upostevano, da je
DC; funkcija diskretne spremenljivke, ki lahko zavzame le vrednosti, ki niso vecje od
Lpna: — 1. Povsod je bilo upostevano, da je DC; < Lyq,.. Mi pa trdimo, da je to¢nejsa
vrednost DC; < L. — 1, saj DC; zaradi svoje diskretnosti ne more zavzeti vrednosti,
kot je na primer L., — 0,001. Ta lastnost DC; je obsirneje razlozena v komentarju
na strani 143.

Upostevajoc¢ dejstvo, da je ob koncu vsakega obhoda vrednost DC); lahko le v mejah
0 < DC; < Ly — 1, dokazemo, da je nasa meja za mero pravicnosti bolj pravilna in
strozja od meje, izpeljane v [93], ki temelji na napacni predpostavki DC; < Lyaq.

Dokaz - Lema C.2 Z obhodom oznacujemo vsako priloznost strezbe ¢akalne vrste ¢
v ¢asovnem intervalu (¢;,t5). Obravnavani obhodi tecejo od indeksa 1 do indeksa m.
Zaradi prikladnosti naj ¢as t; oznacuje konec domnevnega obhoda 0. Z DC;(k) pa
ozna¢imo vrednost DC; ob koncu obhoda k. Glede na lastnosti predlaganega SCDRR
algoritma velja:

SENT;(k) + DCi(k) = Qi + DCi(k — 1)

Utemeljitev za zgornji izraz izhaja iz samega algoritma, za katerega velja:

DC;(k) = DCi(k — 1) + Q; — (kolicinapodatkov odposlana v obhodu) k&
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Vidimo, da je to samo drugacen zapis prejSnjega izraza. Pri zadnjem izrazu pred-
postavljamo, da je ¢akalna vrsta aktivna znotraj celotnega ¢asovnega intervala (ty,t5).
V obhodu k je tako celotna kolic¢ina storitve, ki pripada cakalni vrsti ¢, enaka @Q); +
DC;(k —1). V obhodu k se iz cakalne vrste i odposlje SENT;(k) podatkov. Ker se
cakalna vrsta i v ¢asovnem intervalu (t1,%2) nikoli ne izprazni, se preostanek shrani v
DC; (k). Glede na povedano lahko zapisemo:

SENT;(k) = Q; + DC;i(k — 1) — DC;(k) (C.13)

S sestevanjem zadnjega izraza preko vseh m obhodov dobimo:

SUSENT(R) = 3.Qi+ S:IDCi(k — 1) — DCi(k)
. = mQi+ [(DC(0) — DC(1)) + (DCi(1) — DCi(2)) + -]

Ce poblize pogledamo zadnjo vsoto na desni strani zgornje enacbe, vidimo, da se vsi
vmesni ¢leni vsote iznic¢ijo. Ostaneta le prvi in zadnji ¢len.

k=1
Ko DC;(0) zavzame svojo najvecjo mozno vrednost Ly, — 1 in DC;(m) zavzame

svojo najmanjso mozno vrednost 0, je razlika DC;(0)— DC;(m) maksimalna. Z uporabo
rezultata leme C.1 dobimo:

SENT;(1,m) <mQ; + Lpaz — 1 (C.15)

Ko pa DC;(0) = 0 zavzame svojo najmanjso mozno vrednost 0 in DC;(m) =
Lmaz — 1 zavzame svojo najvecjo mozno vrednost L., — 1, je razlika DC;(0) — DC;(m
minimalna, tako imamo:

SENT;(1,m) > mQQ; — Lypaz + 1 (C.16)
Z zdruzitvijo zadnjih dveh neenacb dobimo neenacbo (C.12). -

S pomocjo definicij C.3, C.4 in C.5 lahko sedaj izpeljemo relativno mero praviénosti
za predlagani SCDRR algoritem.

Lema C.3 Osnovna lastnost SCDRR algoritma je, da v poljubnem casovnem inter-
valu, v katerem sta cakalni vrsti © in j stalno aktivni, velja: med poljubnima dvema
priloZnostma za strezbo cakalne vrste i mora imeti cakalna vrsta j vsaj eno priloZnost
strezbe.

Dokaz - Lema C.3 Dokaz izvedemo neposredno iz nacina strezbe odpravnika s kroz-
nim dodeljevanjem. Predpostavimo, da je cakalna vrsta ¢ ze imela eno priloznost
strezbe. Ob koncu te priloznosti se je indeks i prestavil na konec seznama aktivnih
cakalnih vrst. Ker je cakalna vrsta j v tem casu ravno tako aktivna, mora biti njen
indeks na istem seznamu kot indeks 7. In ker je slednji sedaj zadnji na seznamu, mora
biti indeks j na tem seznamu pred njim. To pomeni, da bo ¢akalna vrsta j dobila svojo
priloznost strezbe pred cakalno vrsto . -
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Teorem C.1 Za poljuben casovni interval in poljubni obhod odpravnika SCDRR velja:

SENT,; SENT;(m’ Loz Limaz 1 1
(m) _ ()] + + Quin — — — —  (C.17)
w; wj w; wj w; wj

REFM =

kjer z m oznacimo Stevilo obhodov, ki jih je v ¢casovnem intervalu (t1,ts) prejela cakalna
vrsta i, in z m' Stevilo obhodov, ki jih je v istem casovnem intervalu prejela cakalna
vrsta j.

Dokaz - Teorem C.1 Vzemimo poljuben ¢asovni interval (¢1,t5) v poljubnem ob-
hodu odpravnika SCDRR in poljubni dve cakalni vrsti ¢ in j, ki sta aktivni celoten cas
podanega intervala. Glede na lemo C.3 lahko zapisemo: |m — m/| < 1. In glede na
lemo C.2 imamo:

SENT;(1,m) - mQ; N Lz 1

< E— (C.18)
w; (0F W W
SENT:(1,m’ 'Q; Las 1
wj wj wj wj

Uporabili smo le enostranske neenacbe iz leme reflemmasent: desno stran za cakalno
vrsto ¢ in levo za ¢akalno vrsto j. V enacbah (C.18) in (C.19) opazimo, da sta pomem-

bna ¢lena % in % Ker velja, da je % = Qmin, IMmamo:
SENT(1, Loaw 1
SENTLT) < 1y + Lo — L (C.20)
SENT;(1,m’ Linaz 1
wj wj wj
Iz tega sledi:
SENT(1,m) SENT;(1,m')
w; w;
Lmaa} 1 Lmaa} 1
S ‘QOzn + - T m/Qmin + - 0
w; w; w; j
Lmaa} Lmaa} 1 1
< |Qmin(m —m')| + = — (C.22)
w; w; w; w;
Lmaa} Lmaa} 1 1
= Quin|m —m/| + 22T 4 B (C.23)
W; w; W; w;

V neenacbi (C.23) smo pri zadnjih dveh élenih ohranili minus. To lahko opravi¢imo,

. . L L L e 1 .
¢e dokazemo, da je izraz —mar 4 =—mar _ L — L vedno vecji ali enak ni¢. Izraz
’ w; W, w; W

preuredimo v:

Lmaa} —1 Lmaa} —1
+
w; w;

in ker velja, da je Lya, > 2 in w;, w; > 1, je nasa trditev dokazana. Sedaj dobimo:
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Lmaac Lmaac 1 1
< Quin|m — m'| + —= + —-——-— (C.24)
w; w; w; w;

‘SENTi(l,m)  SENTy(1,m)

w; w;

Z uporabo leme C.3, ki pravi, da velja |m—m’| < 1, in neenacbe (C.24) lahko zaklju¢imo
dokaz teorema:

‘SENTi(l,m)  SENTy(1,m)

w; w;

Lm(w Lm(w 1 1
< Quin + =82 2T (C.25)
w; w; w; w;

C.3 Zakasnitev algoritma SCDRR

Zgornjo mejo algoritemske zakasnitve za odpravnik SCDRR izpeljemo po zgledu izpel-
jav v delih Stiliadisa in Varme [98] ter Shreedharja in Vargheseja [93]. Z uporabo
dveh razlicnih pristopov k izpeljavi pokazemo, da se ta meja ne spreminja ne glede na
uporabljen pristop.

Najprej podajmo spremenljivke, definicije in pogoje za SCDRR. Druge uporabljene
spremenljivke so enake kot v razdelku C.2, v katerem smo podali pravi¢nost odpravnika
SCDRR.

Definicija C.7 Aktivno obdobje cakalne vrste (active period) je najdaljsi casovni in-
terval, v katerem se v cakalni vrsti nahaja ali streZe vsaj en paket.

Definicija C.8 Delavno obdobje (busy period) c¢akalne vrste je najdaljsi éasovni inter-
val, v katerem bi bila cakalna vrsta aktivna, ce bi se stregla natanko z njeno rezervirano
bitno hitrostjo.

Aktivno obdobje cakalne vrste se razlikuje in je navadno daljse od njenega delavnega
obdobja. Eno aktivno obdobje namre¢ lahko vsebuje ve¢ delavnih obdobij. Ak-
tivno obdobje odseva resni¢no delovanje odpravnika, saj je storitev posamezne cakalne
vrste odvisna od sStevila aktivnih ¢akalnih vrst. Delavno obdobje ¢akalne vrste pa
je matematicni konstrukt, ki nam pove, koliko casa bi bila ¢akalna vrsta aktivna ob
strezbi natanko z njeno rezervirano bitno hitrostjo.

Definirajmo naslednje parametre in spremenljivke:

o zacetek delavnega obdobja cakalne vrste ¢

> oy casovni trenutek za katerega velja, da je v ¢asovnem
intervalu («;,t) cakalna vrsta ¢ stalno delavna

Ai(a, t) prihodi v ¢akalno vrsto ¢ v ¢asovnem intervalu (o, t) [bit]

SENT;(a,t) storitev cakalne vrste ¢ v ¢asovnem intervalu (ay,t) [bit]

Si(a,t) stevilo bitov, ki so v ¢akalno vrsto ¢ prispeli po ¢asu «; in
so iz nje odpravljeni v ¢asovnem intervalu («y,t)

Tj zacetek j-tega delavnega obdobja cakalne vrste

T casovni trenutek, v katerem je odpravljen zadnji bit, ki je
prispel v ¢asu j-tega delavnega obdobja

SY(1,1) stevilo bitov, ki so v ¢akalno vrsto prispeli v j-tem

delavnem obdobju v ¢asovnem intervalu (7, t)
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Podajmo se alternativno in bolj intuitivno definicijo delavnega obdobja ¢akalne
vrste i. Delavno obdobje cakalne vrste ¢ je najdaljsi ¢asovni interval (o, t) za katerega
velja, da nakopiceni prihodi v ¢akalno vrsto ¢ v podanem intervalu nikoli ne padejo
pod storitev, ki bi jo cakalna vrsta prejela ob strezbi natanko z njeno rezervirano bitno
hitrostjo r;: A;(au, t) > ri(t — ;).

Omeniti je potrebno tudi, da veli¢ini S;(ay,t) in SENT;(a;,t) nista enaki. Tekom
dolocenega casovnega intervala lahko odpravnik se vedno streze pakete, ki so prispeli
v prejsnjem delavnem obdobju. Zato S;(«;,t) in SENT;(a;,t) nista enaki, pri ¢emer
mora veljati: S;j(a;,t) < SENT;(c,t). Relacije med zgornjimi parametri in spre-
menljivkami so dobro razvidne iz slike C.1

A
- SENT(1,,1)
/,” 7 L S
Aty S, e R N
N e S
St :
“r T r
- Z at »
Ll
t, t, t, t, t, t
T, o 740, T, T, 02 T;
pd N P i N
N 7 e N 7
Z active ~
N 7

Slika C.1 — Aktivna in delavna obmocja cakalne vrste ¢ LR odpravnika

Definicija C.9 MnoZical je unija vseh ¢asovnih trenutkov, v katerih odpravnik konca
strezbo ene cakalne vrste in zacne s strezbo naslednje. MnoZico vseh ¢asovnih trenutkov,
ob katerih zacne odpravnik streci ¢akalno vrsto i, oznacimo s T;. Velja:

Definicija C.10 Odpravnik S pripada razredu LR odpravnikov, ¢e in samo ce za vse
casovne trenutke t po casu oy v j-tem delavnem obdobju velja, da:

SY (v, t) > max{0,r;(t — a; — 6;)} (C.26)

kjer je 0; nagmanjsa nenegativna konstanta, ki zadovolji zgornjo neenacbo in predstavlja
zgornjo mejo algoritemske zakasnitve odpravnika.

Lema C.4 Naj bo (o, 7) delavno obdobje c¢akalne vrste i. Vsi paketi, ki so prispeli v
cakalno vrsto i v ¢asu tega delavnega obdobja, bodo odpravijeni do ¢asa T + 6;.
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Dokaz - Lema C.4 Upostevajo¢ definicijo parametrov in spremenljivk na strani 147
naj bo t casovni trenutek, v katerem se odpravi zadnji bit zadnjega paketa j-tega
delavnega obdobja cakalne vrste 7. Takrat velja:

Ai(a, 7) = Si(ay, t) (C.27)
Glede na definicijo delavnega obdobja lahko zapisemo:
Ai(ag, 7) = ri(T — ) (C.28)
Iz definicije LR odpravnikov in iz enacb (C.27) in (C.28) sledi:

ri(t —a; —6;) — (7 — ;) <0 (C.29)

ali ekvivalentno
t <146, (C.30)
kar dokazuje, da je 6; zgornja meja algoritemske zakasnitve odpravnika. -

Zgornja definicija algoritemske zakasnitve temelji na delavnem obdobju cakalne
vrste. V praksi pa je lazje analizirati odpravnike glede na aktivna obdobja. Naslednja
lema povezuje obe obdobji in nam tako pomaga pri lazji analizi algoritemske zakasnitve.
Omogoci nam oceno algoritemske zakasnitve LR odpravnika zgolj na analizi aktivnih
obdobij cakalne vrste.

Lema C.5 Naj (o, t) oznacuje ¢asovni interval, v katerem je éakalna vrsta i ves cas
delavna. Ce je storitev cakalne vrste za pakete, ki so prispeli v ¢asovnem intervalu
(e, t), omejena za vsak éasovni trenutek s, a; < s <t po pogoju:

Si(ai, s) > max{0,r;(s —a; — 0;)} (C.31)

potem je tak odpravnik LR odpravnik z algoritemsko zakasnitvijo, ki je manjsa ali enaka
0;. -

Zgornja lema je dokazana v [98] in doloca, da ¢e odpravnik lahko omeji storitev
cakalne vrste v njenem delavnem obdobju, potem je to LR odpravnik z algoritemsko
zakasnitvijo, ki ne presega tiste, ki jo izracunamo iz delavnega obdobja. Poudariti pa
je potrebno, da nasprotno ne velja.

V zgornji lemi je skrita stroga definicija algoritemske zakasnitve ;. Zaradi njene
pomembnosti jo podajmo posebej.

Definicija C.11 Algoritemska zakasnitev za ¢akalno vrsto i je najmanjsa nenegativna
konstanta 0;, ki za vsa delavna obdobja zadovoljuje neenacbo:

SZ‘(OJZ‘,t) 2 maX{O,’I“Z‘(t — Q; — 91)} (C32)

Glede na zgornjo definicijo algoritemska zakasnitev ni le cas, ki je potreben, da
se iz cakalne vrste ¢ odposlje prvi prispeli paket, ampak je algoritemska zakasnitev
LR odpravnika cas, ki je potreben, da storitev ¢akalne vrste ¢ postane enaka njeni
rezervirani bitni hitrosti.

Definirajmo naslednji spremenljivki:
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0; casovni trenutek, v katerem cakalna vrsta ¢ postane aktivna
t > [3; casovni trenutek, za katerega velja, da je v ¢asovnem
intervalu (f3;,t) ¢akalna vrsta i stalno delavna

Definicija C.12 0. je najmanjsa nenegativna konstanta, ki zadovoljuje izraz:
SENT;(8;,t) > max{0,r;(t — 5; — )} (C.33)

Posledica Ceprav se lahko zgodi, da casovni interval (Bi,t) ni neprekinjeno delavno
obdobje cakalne vrste i, drzi sledece:

0; <0, (C.34)

npr., algoritemska zakasnitev 0;, kot je bila definirana, je za wvsako cakalno wvrsto i
omejena z 0.

Zgornja relacija med dodatkom in lemo C.4 je dokazana v [98].

Slika C.1 graficno predstavi algoritemsko zakasnitev, delavno in aktivno obdobje
cakalne vrste ter glavne parametre LR odpravnikov. Oznaceni sta meji algoritemske
zakasnitve 6} in 67 za prvo in drugo delavno obdobje. Kot algoritemska zakasnitev
cakalne vrste ¢ se vzame manjsa izmed obeh. Slika ravno tako potrjuje trditve leme C.4
in dodatka - algoritemska zakasnitev delavnega obmocja je omejena z algoritemsko
zakasnitvijo aktivnega obdobja. Vidimo, da velja 6! < 0!, kot je navedeno v izrazu
(C.34). Naj na kratko obrazlozimo Se druge spremenljivke na sliki C.1:

(to,t1) prvo delavno obdobje ¢akalne vrste i
(t2,t3) drugo delavno obdobje ¢akalne vrste i
(to,t4) aktivno obdobje cakalne vrste i

Naj omenimo, da v ¢asovnem intervalu (7;,t) velja:
Sg(Tj,t) > maX{O,’I“Z‘(t — T — 95)}

Nadaljujmo z izracunom zgornje meje algoritemske zakasnitve, ki temelji na ak-
tivnem obdobju cakalne vrste 7.

Algoritemska zakasnitev za ¢akalno vrsto ¢ LR odpravnika je navzgor omejena. Ob
ustrezno glajenem prometu to velja tudi za zakasnitev v omreznih napravah, posledi¢no
za zakasnitev na celotni prenosni poti in za potrebno velikost medpomnilnikov. Za
odpravnik DRR je bil teorem dokazan s strani Stiliadisa in Varme v [98]. Za odpravnik
SCDRR pa je teorem in njegov dokaz naveden spodayj.

Teorem C.2 Odpravnik SCDRR pripada razredu LR odpravnikov z zgornjo mejo al-
goritemske zakasnitve 0; za cakalno vrsto i, ki je podana z izrazom:

rsa (Dt n(@relo2) o



C.3 Zakasnitev algoritma SCDRR 151

Dokaz - Teorem C.2 Ker lahko zgornjo mejo algoritemske zakasnitve LR odprav-
nikov izracunamo na osnovi aktivnega obdobja cakalne vrste, glej (C.34), teorem
dokazemo s tem, da pokazemo, da velja:

L1 Q; ! 2) (C.36)

5=~ )+ Boae — D (FEN 1 g

V [45] je izpeljana meja algoritemske zakasnitve odpravnika Elastic Round Robin.
Dokazano je, da ce je algoritemska zakasnitev @) v ¢asovnem intervalu ((3;,t) enaka
svoji zgornji meji, potem mora veljati:

1. ;€T
2. te'l;

Ni tezko preveriti, da zgornja pogoja veljata za vse odpravnike s kroznim dodelje-
vanjem, vkljuéno z nasim odpravnikom SCDRR. Z 3F oznac¢imo ¢asovni trenutek, ki
predstavlja zacetek k-tega obhoda odpravnika za ¢akalno vrsto i. Opazimo, da velja
sledece: 3F € T;.

Iz zapisanega in upostevajo¢ metodologijo, uporabljeno v [42], moramo za izra¢un
zgornje meje algoritemske zakasnitve odpravnika SCDRR upostevati spodnje ¢asovne
intervale za vse obhode k, ki jih je delezna ¢akalna vrsta i:

(B;, 3})  casovni interval od trenutka, ko je cakalna vrsta ¢ postala aktivna,
do trenutka njenega prvega obhoda

(B}, 82) ¢casovni interval med prvim in drugim obhodom za ¢akalno vrsto i

(B%,33) casovni interval med drugim in tretjim obhodom za ¢akalno vrsto i

Upostevati je potrebno, da ni nujno, da ¢asovni trenutek (3; sovpada z zacetkom ali
koncem posameznega obhoda v ¢akalni vrsti 4.
Za lazjo izpeljavo dokaza podajmo spremenljivke:

ko oznacuje zaporedno stevilko obhoda, ki je bil v teku v ¢asovnem
trenutku 3; ali obhoda, ki se konca ravno v trenutku j;
th oznacuje Casovni trenutek konca obhoda (kg + h — 1) in hkrati

zacCetka obhoda (ko + h)
SENT;(m) oznacuje koli¢ino storitve ¢akalne vrste ¢ v obhodu m
DC;i(m) oznacuje vrednost v stevcu primangkljaja c¢akalne vrste ¢ ob
koncu obhoda m

V lemi C.1 smo izpeljali meje Stevca primanjkljaja, ki so podane z izrazom: 0 <
DC; < Lpas — 1. 1z samega delovanja SCDRR algoritma lahko zapisemo naslednjo
enacbo:

Predpostavimo, da casovni trenutek [3;, ko ¢akalna vrsta ¢ postane aktivna, sovpada s
casovnim trenutkom, ko neka druga cakalna vrsta za¢ne z obhodom ky. Takrat lahko
mnozico vseh aktivnih ¢akalnih vrst razdelimo v dve podmnozici, G in Gpg, ki sta
definirani kot:
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G, mnozica vseh aktivnih ¢akalnih vrst, ki so postrezene v ¢asovnem
intervalu (5;,t1) - po tem, ko cakalna vrsta ¢ postane aktivna
Gg mnozica vseh aktivnih ¢akalnih vrst, ki so postrezene v ¢asovnem

intervalu (o, 3;) - preden je ¢akalna vrsta ¢ postala aktivna

Opazimo, da ¢akalna vrsta ¢ ni v nobeni izmed mnozic, saj prvi¢ pride na vrsto za
strezbo Sele v obhodu kg + 1.

Za izpeljavo zgornje meje algoritemske zakasnitve moramo analizirati ¢asovni inter-
val (3, B¥) in mejo zakasnitve izraziti kot funkcijo spremenljivk SCDRR algoritma.

t() t] tZ tk tk+l
_ Obhod £, - Obhod £, +1 R _ Obhod k,+k R
1|2 Jj N | 1]2 iljJ N L 1|2 i|J N
< 1 Opazovani ¢asovni interval > .
B, B B

Cakalna vrsta i postane aktivna

Slika C.2 — Podroben pogled na obravnavani ¢asovni interval (3;, ﬁf)

Za lazji izracun interval (3;, 8¥) razdelimo na tri intervale: (3;,t1), (t1,t), (tx, BF).
Spomnimo se, da casovni trenutek ¢; oznacuje konec obhoda kg in zacetek obhoda k.
Nadaljnja analiza je razdeljena v tri dele, od katerih vsak obravnava enega izmed treh
podanih ¢asovnih intervalov.

e (i, t1) : Na zacetku tega intervala ¢akalna vrsta ¢ postane aktivna, vendar pa je
zaradi delovanja SCDRR algoritma prvic¢ postrezena v obhodu ky+1. V podanem
casovnem intervalu so postrezene vse ¢akalne vrste iz podmnozice G. Trajanje
podanega ¢asovnega intervala izracunamo iz ¢asov, potrebnih za postrezbo vseh
cakalnih vrst iz podmnozice G. Z uporabo enacbe (C.37) in njeno vsoto preko
vseh cakalnih vrst iz podmnozice G, dobimo:

1
=0 = 5 2. SENT(k) =
JEGa

JEGa

e (t1,1r) : t1 oznacuje zaCetek obhoda ko + 1, t; pa konec obhoda ko + k — 1 (in
zacetek obhoda ko + k). V tem ¢asovnem intervalu imamo k — 1 celih obhodov,
zato je vsaka aktivna cakalna vrsta postrezena k — 1-krat. Razdelimo interval
(t1,tx) v k — 1 podintervalov, po enega za vsakega izmed obhodov. Zapisemo
lahko:

k—1

(t1,tg) = U (th, ths1) (C.39)
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V ¢asovnih intervalih (¢, tn4+1), ki predstavljajo obhode ky + h, vsaka cakalna
vrsta dobi po eno priloznost strezbe. S sestevanjem preko vseh aktivnih ¢akalnih
vrst dobimo:

1 N
ther —th, = = > SENT;(ko + h) (C.40)
j=1
1 Y 1Y
= 52 Qi+ 52 DGk +h—1) = DCj(ko + )] (CA1)
j=1 j=1
Glede na izraz (C.39) pa lahko zapiSemo naslednjo enacbo:
k=1
te—ti = > (ths1 —tn) (C.42)
h=1
1 1 k—1 N
= E(k —1)F + i S N [DCj(ko + h— 1) — DCj (ko + h)] (C.43)
h=1 j=1

kjer F' predstavlja velikost okvira algoritma: F = 3, Q;. Ce razvijemo dvojno
vsoto iz izraza (C.43), dobimo:

k-1 N

Z Z [DCj(ko + h — 1) — DCj(ko + h)] =

h=1j=1
= Dcl(ko)—Dcl(ko—i-l)—i-DCQ(ko)—DCg(ko—i—l)—i—+DCN(/€Q)—DCN(/€Q+1)
+D01(/€0 + 1) — Dcl(ko + 2) + DCQ(kO + 1) — DCQ(kO + 2) 4+ -+ DCN(kO + 1)
_DCN(kO -+ 2) -+ Dcl(ko -+ 2) — Dcl(ko -+ 3) -+ DCQ(kO + 2) — DCQ(kO -+ 3)
++DCN(kO+2>_DCN(kO+3>++D01(k0+k_2>_D01(k0+k—1)
+DCy(ko+k—2)— DCy(ko+k—1)+--- 4+ DCn(ko+k—2) — DCn(ko+k—1)

Vecina sumandov v zgornjem izrazu se med seboj iznici in ostane nam samo vsota
YN, [DCj(ko) — DCj(ko + k —1)]. Enacbo (C.42) tako lahko zapisemo kot:

k—1 1Y
b=t =—f—F+45 > [DCj(ko) — DCj(ko + k — 1)) (C.44)

=1
(te, BF) © V zadnjem ¢asovnem intervalu so postrezene le ¢akalne vrste iz pod-
mnozice G3. Dobimo sledeci izraz:

BE—tp = i " SENT;(ko + k)
RjEGﬁ
1
= & 3" [Q; + DCj(ko + k — 1) — DC;(ko + k)] (C.45)
jEGﬁ

Z zdruzitvijo enacb (C.38), (C.44) in (C.45) dobimo:

BE—B = BF—t)+tr—t)+(t— )=
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1 1
= = > Qﬁﬁ ST [DCi(ko + k — 1) — DCj(ko + k)] +
jEGﬁ jEGﬁ
k—1 1 Y
1 1
+ I > Qi+ I > [DCj(ko — 1) — DC;(ko)] (C.46)
JjEGq JEGa

Ker cakalna vrsta postane aktivna tekom obhoda ky, velja:
DCi(ko) =0 (C.47)

Vsoto kvantov, ki pripadajo ¢akalnim vrstam iz podmnozic G, in Gg, pa lahko enos-
tavneje zapisemo kot:

Qi+ 2 Q=20 -Qi=F-0Q (C.48)
v

jEGﬁ j€Ga

Zgornji izraz sledi neposredno iz definicije podmnozic Gg in G, ter iz dejstva da ¢akalna
vrsta ¢ ni vklju¢ena v nobeno izmed njih.
Najprej pois¢imo zgornjo mejo izraza:

‘Z [DC;(ko +k — 1) — DCi(ko + k)] + fj [DC; (ko) — DO (ko + k — 1)] +
+ ‘Z [DC;(ko — 1) — DC;(ko)]  (C.49)

Ker lahko mnozico vseh aktivnih ¢akalnih vrst razdelimo na podmnozici G, in G ter
cakalno vrsto ¢, lahko izraz (C.49) preoblikujemo v:

> [DCj(ko+k —1) — DCj(ko + k)] + > [DCj(ko) — DCj(ko + k —1)] +

jEGﬁ jEGﬁ
+ > [DCj(ko) — DCj(ko + k —1)] + > [DCj(ko — 1) — DCj(ko)] +
je€Ga je€Ga

+ DCy(ko) — DC;i(ko + k — 1) (C.50)
Upostevajo¢ (C.47) in s krajsanjem nekaterih sumandov dobimo:

D [DCj(ko) = DC;(ko + k)] + >_ [DCj(ko —1) = DCy(ko + k — 1)]

—DCy(ko+ k — 1) (C.51)

Stevilo ¢akalnih vrst v podmnozicah G, in Gg je enako N — 1. Glede na lemo C.1
v razdelku C.2.1 je lahko maksimalna vrednost posameznega Stevca deficita enaka
Lya: — 1. Glede na povedano drzi sledece:

1

= 3 [DC(ko + k= 1) = DC;(ko + k)]

jEGﬁ
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1 N
+ = > [DCj(ko) — DCj(ko + k — 1)]
7=1
1
5 > [DCj(ko — 1) — DC;(ko)]
j€Ga
(N —1)(Lmaz — 1) 1
< — —DC; — 52
< = RDCZ(kO +k—1) (C.52)

Z uporabo enacb (C.46), (C.47), (C.48) in (C.52) dobimo:

k—1 F— Qz (N — 1)<Lmam — 1) 1
f—Bi<———F — —DCi(ko+k—1) (C.53
Bi =i —p=F+—F—+ = = DCi(ko + ) (C.53)
Iz zgornje neenacbe lahko izrazimo (k-1):
F-Q, 1 1
k ) — (N — — - A —
(k—1) > (ﬁ ) - —% (N = 1) (Lnar — 1) + =DCilko +k = 1) (C.54)

Ne pozabimo, da cakalna vrsta i dobi prvo priloznost strezbe v obhodu (ko + 1)
in da ima v ¢asovnem intervalu (3;, 8¥) k — 1 priloznosti strezbe. Spomnimo se tudi
izraza (C.37), kjer z DC;(m) oznac¢ujemo vrednost spremenljivke DC; ob koncu m-tega
obhoda.

S sestevanjem izraza (C.37) preko vseh k — 1 obhodov v ¢asovnem intervalu (5;, 3F)
dobimo:

SENT(8, %) = 3 SENTi(m) (C.55)
m=1
k—1
SENT(8;,8F) = (k—1)Qi+ > [DCi(ko +m — 1) — DC;(ko +m)] (C.56)
m=1

Zadnja vsota izraza (C.55) se skréi na razliko njenega prvega in zadnjega sumanda.
Dobimo enacbo:

SENT(Bi. 5f) = (k — 1)Qi + [DC;(ko) — DCiko +k —1)] . (C.57)
Z uporabo pogoja (C.47) imamo:
SENTi(5:, 5f) = (k = 1)Qi — DCi(k — 1+ ko). (C.58)

Z vstavitvijo ze izracunane meje maksimalne vrednosti za (k — 1) v (C.54) dobimo
spodnjo neenacbo:

SENT,(B:, ) 2 == (8 = i) = == = 2 (N = 1)(Linas — 1)
+ QZDC (ko +k — 1) DCZ(kQ + k — 1) (C59)

Ker velja DC;(m) < Lyja. — 1, lahko zapisemo:

QiRT, i F—Q;, (N—1)(Lnw—1)
(8- ) - = - ;

% (1 _ g)] (C.60)

SENT;(8:, 3F)
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Zgradba neenacbe (C.60) je podobna zgradbi neenacbe v definiciji algoritemske
zakasnitve za aktivno obdobje v (C.33). Z uporabo spremenljivk, uporabljenih v tem
dokazu, lahko neenacbo (C.33) zapisemo kot:

SENT;(6:, 5) = max{0, r;(8} — 8; — 0;)}

Ker velja neenacba r; < @R, lahko faktor @R v izrazu (C.60) nadomestimo z r; le
v primeru, da je celoten izraz v oglatih oklepajih vecji ali enak ni¢. Ker ne poznamo
tocne vrednosti izraza v oglatih oklepajih, moramo za pravilno nadaljevanje razviti
desno stran neenacbe (C.60).

QZR QZR Qz QiN(LmaJ: B 1)
SENT(5:8) 2 = (6 =B) = Qi+ 5 — F
Qi(Lmam - 1) Qi(Lmam B 1)
+ F + Ja - (Lmam - 1) (C61)

Zamenjavo %R z r; lahko izvedemo le pri ¢lenih, ki so vec¢ji ali enaki ni¢. V tem primeru
znizujemo vrednost desne strani neenache, ki tako Se vedno drzi. Ce pa zamenjavo
izvedemo pri negativnih clenih, pa s tem povecujemo vrednost desne strani neenacbi,
ki s tem ne velja vec. Z uporabo omenjene metodologije dobimo neenacbo:

i N
SENT(B,05) > ni(t = 5) ~ Qi+ Q% — H (L — 1)
T T
+ E(Lmam — 1) + (Lmam - 1) (E - 1> (062)
Neenacho preoblikujemo v:
; 1 2
SENT‘Z(BMB?) > T (sz - Bz) - QZ (’I“i - %) - (Lmam - 1) (FQ']"N + ’I“_ - E)]
(C.63)

V zgornjih izvajanjih smo uporabili dejstvo, da meja algoritemske zakasnitve doseze
svojo najvecjo vrednost, ko je DC;(k—1+ko) enak Ly, — 1. V tem primeru je namrec
casovni interval (3;, 3F), za dolocen k, najdaljsi.

Pri primerjavi neenacb (C.33) in (C.63) opazimo, da mora za zadovoljitev pogoja
v Definiciji C.12 veljati:

/11 Q .. 1 2
92 Qi3 = )+ e =D (FrN + 1~ )

kjer je 0/ najmanjsa nenegativna konstanta, ki zadovolji neenacbi (C.33). In kon¢no
preko neenacbe (C.34) dobimo:

(C.64)

eigegg@(l—l%@m—l)(

N+ —_=
T R +

F’I“Z‘ T R

@ L2 > (C.65)

S tem smo dokazali trditve teorema. -
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Z drugac¢nim pristopom k izpeljavi zgornje meje algoritemske zakasnitve bi morali
dobiti enak rezultat. V nadaljevanju zato izpeljemo zgornjo mejo algoritemske zakas-
nitve za SCDRR $e z drugacnim pristopom in dokazemo, da je rezultat enak tistemu,
ki smo ga dobili v teoremu C.2.

Teorem C.3 Naj bo 3; zacetek aktivnega obdobja cakalne vrste i za odpravnik SCDRR.
Za vsak ¢asovni trenutek t tekom aktivnega obdobja ([3;,t) drzi naslednja neenacba:

0 < Qi — )+ (Las = 1)

(C.66)

kjer 8, oznacuje algoritemsko zakasnitev, izracunano za obravnavano aktivno obdobje.

Dokaz - Teorem C.3 Vse uporabljene oznacbe so enake kot v teoremu C.2, sam
dokaz pa vecidel sledi postopku dokaza istega teorema. Za lazje sledenje dokazu
ponovimo le najpomembnejsa dejstva. Opazujemo aktivno obdobje cakalne vrste ¢
(Bi,t). Recimo, da je v tem ¢asovnem intervalu ¢akalna vrsta ¢ delezna k obhodov. S
5, oznacimo casovne trenutke, ob katerih se za¢ne h-ti obhod. Zanima nas torej ¢asovni
interval (3;, 3F). Zaradi lazjega izracuna za zacetek vzemimo ¢asovni interval (t1, t11),
interval v katerem odpravnik opravi k celotnih obhodov (glej sliko C.2). V tem casu
cakalna vrsta ¢ opravi storitev, ki je enaka:

SENT(t, tin) = kQ; — DC;(ko + ) (C.67)

o ¢emer se lahko prepricamo, ce sestejemo izraz (C.37) preko vseh k obhodov, in hkrati
upostevamo Se pogoj (C.47). Argument ky v enacbi nastopa, ker smo predpostavili, da
je v ¢asu (¥, ko je akalna vrsta i postala aktivna, v odpravniku tekel obhod k.

Za izracun vrednosti SENT;(3;, 3F) delno sledimo dokazu v teoremu C.2. Zaénimo
pa z izracunom casa, ki potece tekom obhoda h. Za vsak interval (tp,tn41) lahko
zapisemo:

1 N
7=1
1 X 1 X
= EZQ + 5 2 [DCj(ko + h = 1) = DCj(ko + B)] (C.69)

S seStevanjem zgornjega izraza preko vseh k obhodov dobimo:

kF 1 X
tk+1—t1—§+ ZDC ko ——ZDC ko—l—k) (C?O)

kjer F' predstavlja velikost okvira odpravnika: F' = Y, @Q;. Z uporabo leme C.1 v
razdelku C.2.1 lahko izrazimo najslabsi mozni primer; dobimo naslednjo neenacho:

o1
-t < N —1)(L —1 71
tet =t < kg + 5 (N = 1)(Las — 1) (C.71)
ali ekvivalentno,
(thp1 —t1)R Lppar — 1
>—— —(N-1 72
po B 2Ry )T (©7)
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Z upostevanjem neenacbe (C.72) in enacbe (C.67) dobimo:

SENﬂ(tl,tk+1) > Q) (M — (N — 1)%) — DCi(ko + k)
> Qi (tk+1 ) - %( ) (Lmas — 1) — DCi(ko + k) (C.73)

V najslabsem moznem primeru cakalna vrsta ¢ v vsakem izmed k£ obhodov pride na
vrsto zadnja. V tem primeru ¢asovna trenutka (3; and ¢; sovpadata. Za izra¢un storitve
¢akalne vrste i v ¢asovnem intervalu (3;, 3F) moramo v zgornjih izrazih ¢asovni trenutek
tri1 (zakljuéek obhoda k) nadomestiti s ¢asovnim trenutkom (¥, ko v k-tem obhodu
cakalna vrsta ¢ dobi priloznost strezbe. Razlika v dolzini ¢asovnih intervalov (¢, ¢541)
in (8, 8F), je le v €asu, ki ga v k-tem obhodu ¢akalna vrsta i porabi za strezbo. Velja,
da je tyy1 > B¥, zato moramo od Ze izracunanega izraza (C.73) odsteti storitev cakalne
vrste i v ¢asovnem intervalu (85, t4.1). Z upostevanjem vsega nastetega dobimo sledeco
neenacbo:

SENT(0:,0) > Qi 1) = (N~ )(Lnas — 1)~ DCilko + )
- Q;— DC(ko‘i‘k-l)—i-DC(ko—i-k)
Qi
Qi— (ﬁk _BZ)__( _1>(Lmam_1)_DCi(k0+k>

- Qz DCi(ko + k — 1) + DCy(ko + k) (C.74)

v

kjer je 7 casovna razlika med ¢;11 in 3F. Upostevajo¢ enacbo (C.37) lahko zapisemo
sledece:
SENT;(ko + k)

Omenimo naj, da enacba (C.71) Zze uposteva pogoj: DC;(ky + k) = 0, ki je bil
identificiran kot najslabsi mozni primer. Z uporabo enacbe (C.75) v neenachbi (C.74)
dobimo:

SENT(3,8) > Qrn(a— 5+ 2.+ LDy + k- 1) (€.76)
- %N(Lm 1)+ %(Lm —1) = DCi(ko + k — 1) — Q
Sedaj z uporabo enacbe (C.8) in zveze Q’ ﬁ dobimo:
SENE(BZ?B?) 2 Qzﬁ(ﬁk Bz) QZQZ - (Lmam - 1)(1 - %)
— %N(Lmam - 1) + %(Lm(za} - 1) - Qz
k T T
2 TZ(ﬁz - BZ) - Qz(l - E) - (Lmam - 1) + E(Lmam 1)
Q; T

- FN(Lmaa: - 1) + E(Lmam B 1) <C'77)
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Neposredno iz prejsnje neenacbe lahko zapisemo:

SENTW(5:65) = (85— 8)) - Q (1-%) ~ G =) (QFN #1-2g)]
RS ST O

(C.78)

S tem smo dokazali teorem glede na definicije algoritemske zakasnitve LR odpravni-
kov, podane v (C.33) in (C.34). -

Komentar Zgornji teorem temelji na ideji izpeljave meje algoritemske zakasnitve za
odpravnik DRR s strani Stiliadisa in Varme v [98]. Potrebno pa je opozoriti na napake,
ki so prisotne v njuni izpeljavi. Najprej sta v izrazu podobnemu (C.71) predpostavila,
da velja neenakost DC; < @, (V;). Ta predpostavka je napacna, saj smo z lemo C.1
dokazali, da velja neenakost DC; < L. — 1. Potem pa na mestu, kjer sta ovrednotila
storitev v ¢asovnem intervalu (¢q,tx11), nista uporabila pravilne omejitve vrednosti
DC;, dokazane z lemo C.1. V naSem izvajanju meje algoritemske zakasnitve pa smo
upostevali vse zgoraj nastete omejitve.

C.4 Zahtevnost SCDRR pri eksponentni porazdelitvi dolzin
paketov

Z analizo splosnega primera v razdelku 6.5 smo prisli do izrazov, ki jih uporabimo
pri analizi posebnih primerov. Prvi tak primer je analiza pri eksponentni verjetnostni
porazdelitvi dolzin paketov.

C.4.1 Definicije

Pri nadaljnji analizi uporabljamo spremenljivke in definicije iz 6.5.1, pri ¢emer lahko za
nekatere izmed njih zapisemo izraze, ki ustrezajo eksponentni verjetnostni porazdelitvi
dolzin paketov.

f(l> = )\e_kl Lmin =
F(l)=1-¢N

h
I
8 @]
= o
Q >

maxr

Ce upostevamo se robne pogoje iz 6.5.2, opazimo, da se pri eksponentni porazdelitvi,
glede na vrednost kvanta (), vedno nahajamo v podkriticnem rezimu delovanja DRR.
Ker je Ly = 0o namre¢ vedno velja, da je () manjsi od Lj,qz-

Pri analizi racunske zahtevnosti pri eksponentni verjetnostni porazdelitvi dolzin
paketov spremenljivka A doloc¢a reciprocno vrednost povprecne dolzine paketov v ca-
kalni vrsti.
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C.4.2 Izracun sStevila potrebnih operacij

Za izrac¢un uporabimo kar enacbe od (6.48) do (6.54), pri tem pa upoStevamo zgornje
lastnosti in enacbe za eksponentno verjetnostno porazdelitev dolzin paketov. Ker je
najvecja mozna dolzina paketa L,,,, neskon¢na in vrednost kvanta ) konéna vrednost,
so tudi vse vrednosti /V,, neskoncne.

N =N,,=00 (Ym>0) (C.79)

Analizo zopet pricnemo pri prvem paketu v ¢akalni vrsti, torej pri m = 1. Veljajo
enaki robni pogoji kot pri splosni analizi. Zacetna vrednost DC' ob ¢asu tj je enaka nic
DC = DCy = 0, vrednost kvanta ) pa se nahaja med najmanjSo in najvecjo mozno
dolzino paketa 0 < ) < oo. Najprej izrazimo p;, prin = 1,2,...00.

pin = P((n—1Q <1<nQ)=FnQ)—F((n-1)Q)
- 1— e—an — 1+ €_>\(n_1)Q _ €_>\(n_1)Q - e—an

e (9 - 1) (C.80)

Preden nadaljujemo, preverimo ali je verjetnost gotovega dogodka S; za podane
vrednosti p; ,, res enaka 1. Ce uporabimo izraz (6.28) pri N,, = oo, lahko zapisemo:

Si=Y =2 e (A1) = (1) e (Cs)
n=1 n=1 n=1

Iz teorije neskoncnih geometri¢nih vrst poznamo naslednji zvezi:

00 1
Sen={ Tz ll<] (C.82)
=0 divergira |z| >1

C.83
divergira |z| >1 ( )

00 X
<1
n=1

Preverimo ali neskonéna vrsta v nasem primeru konvergira. Spremenljivki z iz zgornjih
izrazov v enacbi (C.81) ustreza izraz e *?, zato za konvergenco mora veljati pogoj
le=*?| < 1. Ker ta pogoj lahko zapisemo tudi kot —A\Q < In1 = 0 in ker sta tako A
kot @ pozitivni realni stevili, je zahtevani pogoj vedno izpolnjen in vrsta konvergira za
vse njune kombinacije. 57 je torej:

[eS) -AQ 1 — —-AQ
A e e
n=1

Sedaj lahko izracunamo povprecno Stevilo operacij O, potrebnih za oddajo prvega
paketa:

o0

O1=) npin (C.85)

n=1

Zopet se posluzimo teorije neskonénih vrst, ki nam da rezultat:
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Z na" (:1: e (C.86)

Za preverjanje konvergence zgornje vrste uporabimo D’Alembertov kriterij, ki velja

za vrste s pozitivnimi cleni, ¢emur nasa vrsta zadosca. Kriterij se glasi: ”Ce imamo
neskoncno vrsto s ¢leni a; + as + ... + a, + ..., velja, da vrsta konvergira, ¢e so od

. . a
nekega mesta naprej vsa razmerja ”+1 < 1 ali zapisano drugace lim <17. Za
n—oe  q,
nas primer velja:
a n+ 1)e An+he n+1)e 9
n—oo  q, n—00 ne~ nQ n—00 n
oAQ e,
= lim (e_’\Q + ) = lim e *? + lim ( )
= < (C.87)

Ker tudi ta vrsta zadosc¢a konvergencénim pogojem, izracunajmo njeno vrednost, ki nam
ob upostevanju izraza (C.86) da:

O; = i np1, = i ne 9 (e’\Q - 1) = (e’\Q - 1) i ne 9
n=1 n=1 n=1
-AQ -AQ
= (9-1) (e—fczi_ly = (9 -1) 6—2/\62?6/\62 1y
e
= Q] (C.88)

Za izracun stevila operacij Oq, potrebnih za odpravo drugega paketa, zopet potre-
bujemo povprecéno vrednost DC, ki ostane po odpravi prvega paketa in jo oznacimo z
DC. Za njen izracun pa moramo najprej izracunati vrednosti Ly, prin =1,2,...00.
V enacbo (6.52) za splosni primer vnesemo izraze, ki veljajo za eksponentno verjet-
nostno porazdelitev dolzin paketov ter upostevamo se m = 1inn =1,2,...00. Sedaj
lahko izracunamo nedolocene integrale dobljenih izrazov in vanje vnesemo podane meje.

nQ nQ NS VES
/( Lf()di / De™Mdl e ”( v )

L _ Jwna e _ (1)@
n = "0 = 0 = ERVES VT
[ pwa [T e A
(n-1)Q (n-1)Q N e
A A

€_>\(n_1)Q - e—an

V §teveu in imenovalcu izpostavimo in okrajsamo izraz e *"?. Zatem $tevec in imeno-
valec pomnozimo z A, nekoliko preuredimo izraze v Stevcu in na koncu izraz razdelimo
na vsoto enostavnih ulomkov.
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AQ ()\(n— DR+1Y  (AnQ+1
A Q- AQ+ 1) — (AnQ + 1)

A
Lin = -
b e -1 e —1)
(9 —1)(AnQ +1) = AQe*?  AnQ +1 B Qe
et —1) DY e —1
1 Qe
= n@Q+ N e (C.89)

Ob upostevanju enacbe (6.54) ter robnih pogojev DCy = 0inn = 1,2,... 00, lahko
za nas primer zapisemo:

DCy =Y p1,u(nQ — L) (C.90)
n=1

Ce sedaj v zgornji izraz vstavimo za nas primer izracunane izraze za L ,, dobimo:

s 1 @
DCy = Zpl,n(nQ —nQ — N + 6227—1>

n=1
B i ( Qe’\Q 1>
B 1 P M1 A

o0

Ker je izraz v oklepaju konstanta, ga lahko iz vsote izpostavimo, za izraz Z Din DA
n=1

smo ze z (C.84) dokazali, da je enak ena. Zato za DC, dobimo preprost izraz (C.91).

Qe 1
DC, = PR (C.91)
Za drugi in vse nadaljnje pakete v c¢akalni vrsti moramo upostevati, da je DC > 0.
Ce za osnovo zopet vzamemo enacbe splosnega primera ter jih priredimo eksponentni
verjetnosti porazdelitve dolzin paketov, dobimo izraze za pmn, Lmn, DCy in Op,.
Najprej izrazimo vrednosti pn, 0, Lm0, ki veljajo za m > 1. Pri m = 1 namrec ti dve

vrednosti nista definirani.

Pmo = P < DC,_1)=F(DCp_q)=1- e APCm—1 prim > 1 (C.92)

DCy—1
/ P e —Ae (M; 1)
Lo = 20 - 0
| T el s
0 A 0
1 e ()\DCm_l + 1)
) A

1 _ €_>\Dcm—1
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(1 B e—,\DCm_l) — DC 1€—>\D0m_1
—

1 — e—)xDCm_1

> =

1 DCm_le_’\DCm‘l
- X o 1 _ €_>\Dcm—1
1 DC,,— ,
= X + DCpq — wﬁ prim > 1 (C93)

Vidimo, da sta izraza py, o, Lm0 na mo¢ podobna izrazoma p; 1, L; 1, le spremenljivko )
nadomesca spremenljivka DC,,_;. Sedaj pa zapisimo 8e py,p, Ly prim =1,2,3,... M
inn=1,23,...00.

Pman = P((n_l)Q+DCm—l <l§nQ+DCm—1)
= F(nQ+ DCp1) = F((n—1)Q+ DChy 1)
= Qe ADCm— (e’\Q — 1) prin >0 (C.94)

nQ+DCm—1
/ () dl
(n_l)Q+DCm—1

Ly = nQ+DCrp—1
l)dl
‘/(n_l)Q+DCm—1 f( )
1 A
= nQ+ DCp—1 + N /\QQeil prin >0 (C.95)
e —_—

Preden nadaljujemo, preverimo Se vrednost gotovega dogodka S,,, ki mora biti enak
ena. Z uporabo enacb C.82 in C.83 dobimo:

Sm - Z Pmyn = Pm,0 + Z Pm.n
n=0

n=1

- 1— e—)xDCm_1 4 i e—kDCm_1€—>\nQ (€>\Q N 1)

n=1

— ] _ ¢ MDCmot g ~ADC (e,\Q B 1) i e,

n=1
-2Q

1 =ADCy_ “ADCy_1 (AQ €
= 1—¢ Tte (e 1)1_6—/\62

1 —e @
4 =ADCp_ ~ADC_
= l—e +e ! [ .a
~ 1 (C.96)

Pri izracunu povprecnega stevila operacij za oddajo m-tega paketa moramo upo-
Stevati vrednosti DC,p,—1 in pp0, tako da se izpeljava enacbe (C.88), ki velja za Oy,
nekoliko spremeni. Ce upostevamo omenjene spremembe, splosni izraz za izracun O,,
in izraz (C.86), dobimo:
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Om = Pm,o + Z NPmn

n=1
— 11— e ACm1 4 i ne - APCm—1,=AnQ (€>\Q _ 1)
n=1

o0

- 1— €—>\Dcm—1 + €_>‘Dcm—1 (€>\Q . 1) Z ne_AnQ
n=1
-2Q
_ —ADC,, —\DC,, AQ e
= 1l-—e¢ T+e 1(6 —1)m
-2Q
_ —ADC,, —\DC,,,_ AQ e
= 1l-—e¢ Lte 1(@ _1)6_2>‘Q(e>‘Q—1)2
ADC, ADC, e
= 1 — e m—1 + e m—1
|

B e MDCmo1 | AQ
B 91

e—ADCm_l C
= 1+ —=g 97

| ( )

Vidimo, da je predzadnji izraz v (C.97) podoben izrazu (C.88). Razlikuje se samo v
clenu e MPm-1 — 1 v gteveu. Ce vzamemo DC,,_; = 0, pa izraza postaneta enaka.
[zracun O,, torej velja tudi pri m = 1, saj vemo, da je po definiciji DCy = 0. Na
koncu izra¢unajmo Se vrednosti DC,,. V splosno enacbo za DC,, (6.54) vnesemo Zze
izraCunane izraze za eksponentno porazdelitev. Tako pri m = 1,2,3,...M in n =
0,1,2,...00 dobimo:

demn = nQ+ DCyy — Ly p (C.98)

Dcm - pm,Odcm,O + pm,ldcm,l + ...+ pm,ndcm,n + ...

= pm,O(DCm—l - Lm,O) + Z pm,n(nQ + DCm—l - Lm,n)

n=1
_ (1 B 6_,\DCm—1) (DCm_1 — % —DC,, 1 + %)
+ :01 Dmn (nQ + DChy1 —nQ — DCyyq — % + efi;%)
_ DC, - % + %e—wcm—l + (ﬁf% - %) nf:lpm,n (C.99)

o0 o0

Ker velja Z Pm.n = 1, lahko zadnjo vsoto Z DPm.n V Zgornjem izrazu izrazimo tudi kot:
n=0 n=1
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Oopmn: Oopmn_mezl_ 1—e” mel) =e” m-1 C.100
’ ’ ’ ADC, ADC,
n=1 n=0

tako za DC,,, dobimo izraz:

1 1 Qe? 1
Dcm = DCm_ — — — —ADCpy—1 - —ADC,, -1
1 b\ + )\6 —+ €>‘Q 3 \ e

1 1 e, )
— Dcm—l - T + _€—>\DCm_1 + 7Q €_>‘Dcm—1 _ _€—>\Dcm—1

A A -1
1 Q€>\Q€_>\Dcm—1
= DC,_1—— C.101
1 A + A9 ( )

Kot vidimo, je potrebno vrednosti DC,, racunati iterativno, saj so odvisne od
DC,,,—1. Ker so tudi vse ostale spremenljivke odvisne od DC,,_1, tudi njih ra¢unamo
iterativno.

C.4.3 Zbir rezultatov za eksponentno porazdelitev dolzin paketov

Zapisimo Se koncne rezultate za eksponentno porazdelitev dolzin paketov. Pri tem
moramo upostevati definicije spremenljivk iz razdelka C.4.1, zacetni pogoj DCy = 0
ter zalogo vrednosti indeksov m =1,2,3,...M inn =0,1,2,...00. Tako dobimo:

1 Qeer—ADCm_l

DC,, = DC,, 4 — B + T (C.102)
| — e APCm-i n=0 C.103
Pmn =\ o~MnQu-ADCr (er _ 1) n >0 (C.103)
0 m = 17 n=>0
1 DC,,_1 _
L i e e A N (AT
nQ—i—DC +l_ QekQ m>1n>0
m—1 \ e}\Q -1 !
e—)xDCm_1
0. — 14600 C.105
N (C.105)

C.4.4 Primer

Poglejmo si primer izracuna nekaterih izpeljanih vrednosti za eksponentno porazdelitev
dolzin paketov pri naslednjih pogojih:

@ = 1000 A = 0.001 L =5 =1000

>

V nasem primeru je vrednost kvanta () kar enaka povprec¢ni dolzini paketov. S
tem zelimo doseci, da bo vecina paketov v ¢akalni vrsti za odpravo potrebovala samo
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eno operacijo. Pri eksponentni porazdelitvi je namre¢ verjetnost, da bo paket krajsi
od povprecne dolzine, vecja, kot da bo paket daljsi od povprecne dolzine. Najprej si
poglejmo izracunane vrednosti p, , in Ly, ,, ki so zapisane v tabelah C.1 in C.2.

[m\n]] O]
1 0
0,4412
0,3725
0,3679
0,3679
0,3679
0,3679
0,3679
0,3679
0,3679

1]
0,6321
0,3532
0,3967
0,3996
0,3996
0,3996
0,3996
0,3996
0,3996
0,3996

2 |
0,2325
0,1299
0,1459
0,1470
0,1470
0,1470
0,1470
0,1470
0,1470
0,1470

3
0,0855
0,0478
0,0537
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541
0,0541

4]
0,0315
0,0176
0,0197
0,0199
0,0199
0,0199
0,0199
0,0199
0,0199
0,0199

5 |
0,0116
0,0065
0,0073
0,0073
0,0073
0,0073
0,0073
0,0073
0,0073
0,0073

OO OUY W

—
o

Tabela C.1 — Izracunane vrednosti p,, , pri @ = 1000

V tabelah C.1 in C.2 opazimo, da gledano po indeksu m pride do prehodnega
pojava. To je neposredno povezano s spreminjanjem vrednosti DC,,, kar komentiramo
pozneje. Vrednosti py,, in L, , se namre¢ obnasajo na podoben nacin kot DC),, saj
je njihov izra¢un neposredno odvisen od DC,.

V tabeli C.1 opazimo, da se z naras¢anjem indeksa n hitro manjsa verjetnost, da
bo paket oddan v n-tem obhodu. To je posledica lastnosti eksponentne verjetnosti
porazdelitve, pri kateri verjetnost, da bo paket imel dolzino [, pada eksponentno z [.

Lm\n | 0 1] 2| 3 | 4 5
1 0] 418,0233 | 1418,0233 | 2418,0233 | 3418,0233 | 4418,0233
2 || 262,9217 | 1000,0000 | 2000,0000 | 3000,0000 | 4000,0000 | 5000,0000
3 || 214,9577 | 883,9970 | 1883,9970 | 2883,9970 | 3883,9970 | 4883,9970
4 || 211,8781 | 876,7250 | 1876,7250 | 2876,7250 | 3876,7250 | 4876,7250
5 || 211,8668 | 876,6984 | 1876,6984 | 2876,6984 | 3876,6984 | 4876,6984
6 || 211,8668 | 876,6984 | 1876,6984 | 2876,6984 | 3876,6984 | 4876,6984
7 || 211,8668 | 876,6984 | 1876,6984 | 2876,6984 | 3876,6984 | 4876,6984
8 || 211,8668 | 876,6984 | 1876,6984 | 2876,6984 | 3876,6984 | 4876,6984
9 || 211,8668 | 876,6984 | 1876,6984 | 2876,6984 | 3876,6984 | 4876,6984

10 || 211,8668 | 876,6984 | 1876,6984 | 2876,6984 | 3876,6984 | 4876,6984

Tabela C.2 — Izracunane vrednosti Ly, , pri @ = 1000

V tabeli C.2 pa opazimo, da se z naras¢anjem indeksa n povprecna dolzina odpravl-
jenega paketa povecuje za vrednost ). Tudi to je posledica lastnosti eksponentne ver-
jetnosti porazdelitve, ki ima na kateremkoli odseku enake dolzine, enako obliko. Na
primer, ¢e rac¢unamo povprecno dolzino paketa I na kateremkoli odseku dolzine @, ga
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bo le ta vedno razdelila na dva dela v enakih razmerjih. Ker pri izrac¢unu L, , obrav-
navamo odseke dolzine @, je tudi povpreéna dolzina odpravljenega paketa [ na istem
mestu vsakega odseka. Ce si ti odseki med seboj stikajo (so premaknjeni za vrednost
@), so tudi zaporedne povprecne dolzine odpravljenih paketov med seboj razmaknjene
za (). To pa je razvidno tudi iz tabele C.2.

Zgornjo trditev ponazorimo s sliko C.3. Ce vzamemo stikajoca se odseka (Qq, Q1)
in (Q1,Q2) sirine @, potem ju njuni povprecni vrednosti /; in [ razdelita v enakih
razmerjih a : b. In ker je a + b = @, vidimo, da velja I — [; = ). To pa se sklada z
rezultati v tabeli C.2.

, 5
| a | b | a | b | S
f T T T f ,l
O, 0, 0,
< Q >< Q >

Slika C.3 — Lastnosti eksponentne porazdelitve

m |  DCw| Ow| O(m)]

1 [ 581,0767 | 1,582 | 1,5820
2 |1 465,9737 | 1,3252 | 1,4536
3 || 458,7017 | 1,3652 | 1,4241
4 |[458,6751 | 1,3679 | 1,4101
5 || 458,6751 | 1,3679 | 1,4016
6 || 458,6751 | 1,3679 | 1,3960
7 | 458,6751 | 1,3679 | 1,3920
8 |[458,6751 | 1,3679 | 1,3800
9 |[458,6751 | 1,3679 | 1,3866

10 || 458,6751 | 1,3679 | 1,3848

Tabela C.3 — Izracunane vrednosti DC,, Oy, in O(m) pri = 1000

Poglejmo si Se izracunane vrednosti DC,,, O, in O(m). Slednji sta prikazani tudi
v grafu na sliki C.4. Za DC,, vidimo, da ima najvisjo vrednost pri m = 1, potem pa
hitro pada proti svoji stacionarni vrednosti. Kot posledica tega prehodnega pojava se
pojavijo prehodni pojavi tudi pri ostalih spremenljivkah. O,, na primer zaniha in se
potem hitro ustali pri svoji stacionarni vrednosti. O,, ima najvisjo vrednost pri m = 1,
saj je takrat na voljo najmanjsi trenutni DC'. Vzrok lezi v dejstvu, da prvi paket, ki
cakalno vrsto spravi v aktivno stanje, naleti na DC,,_1 = DCy = 0 in posledi¢no je
najvecji paket, ki se lahko postreze v prvem obhodu, enak vrednosti kvanta @ (I < Q).
Vsi naslednji paketi imajo na voljo Se preostanek DC,,_1 > 0 iz prejSnjega obhoda. V
najboljsem polozaju je ravno drugi paket, ker mu pripade najvecji ostanek DC saj je
iz tabele C.4 razvidno, da velja DC, > DC5 > DC}5 ... > 0. Podobna razlaga je mozna
tudi za nihanja po indeksu m pri vrednostih v tabelah C.1 in C.2. O(m) predstavlja
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1.6

1.3

Slika C.4 — Primerjava povprecnega Stevila operacij pri @ = 1000

tekoce povprecje stevila operacij, potrebnih za odpravo enega paketa, racunano do m-
tega paketa. Ce nekoliko priredimo izraz (6.56) in za zgornjo mejo vsote namesto M
vstavimo m, dobimo naslednji izraz:

1 m
m;OZ (C.106)

O(m) =

C.4.5 Poenostavljen izracun DC,,

Iterativno racunanje vrednosti DC,,, in preko njih tudi ostalih vrednosti, je zamudno
in neprakticno. Zato bi zeleli za posebne primere te izracune poenostaviti. Iz zgor-
njega primera vidimo, da prehodni pojav scasoma izzveni in cakalna vrsta, v smislu
povprecnega Stevila operacij, potrebnih za odpravo enega paketa, preide v stacionarno
stanje. Izracun vseh ostalih vrednosti je odvisen od DC,,. Ko v stacionarno stanje,
glede na indeks m, preide DC,,, vanj preidejo tudi ostale vrednosti. O tem se lahko
prepricamo v tabelah C.1, C.2 in C.3.

Prva poenostavitev je izracun asimptote, h kateri tezi vrednost W, ko gre m —
oo. Izhajamo iz enacbe (C.102).

1 Qe*QeAPCm—

DCp = DCps = + F—g—

Stacionarno stanje nastopi, ko velja DC,, = DC,,_1. Zgornjo enacbo tako zapiSemo
kot

QR DCn

e (C.107)

Sedaj je potrebno iz zgornje enacbe izraziti vrednost DC,,, ki bo predstavljala sta-
cionarno vrednost DC', ko gre m — o0.
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QN PCn

o
Qe,\Qe—,\Dcm B 1
M1 D\
1
AQu-ADCm  _ L (AQ _
e~e = )\Q(e 1)
1
e ADCm = (2Q 1)@
5o (1)
1
—ADC,, = In|— — —AQ]
(e
1 o
DC,, = _—mlw@—e )] (C.108)

Za majhne vrednosti m pa lahko uporabimo kar izraz DCY, ki smo ga izracunali po
odpravi prvega paketa. Ce pri izracunih DC,, pri m > 1 zanemarimo verjetnosti p, o,
postanejo vrednosti DC), enake vrednosti DC}.

Qe 1
M1 A

Na sliki C.5 vidimo iterativno izracunane poteke povprecnega stevila operacij W
in poteke obeh poenostavitev Op; (m) in Opa(m), vse izracunano pri @ = 1000. Pri tem
krivulja Op; (m) predstavlja poenostavitev za majhne vrednosti, Ops(m) pa za velike
vrednosti indeksa m. Kot je bilo pricakovati, krivulja Op;(m) z ve¢anjem m vedno
bolj odstopa od iterativnega izracuna, krivulja Ops(m) pa najbolj odstopa ravno na
zacetku, kasneje pa se krivulji O(m) asimptoti¢no priblizuje. Taki rezultati so tudi
pricakovani, saj smo pravkar ugotovljena dejstva vzeli kot osnovo pri izpeljavi obeh
poenostavitev.

Poskusimo sedaj ugotoviti obmocja vrednosti indeksa m, pri katerih je smiselno
uporabiti posamezno poenostavitev. Na sliki C.6 je prikazan potek relativnega odsto-
panja poenostavljenih izracunov povprecnega Stevila operacij od analiticnega izracuna

DC,, = DC; = (C.109)

pri Q = 1000. Pri tem krivulja 1 — OOpEi(m)) predstavlja relativno odstopanje glede na
m

iterativno izra¢unane vrednosti povpreénega Stevila operacij O(m) za majhne vrednosti

indeksa m, krivulja 1 — %2 pa za velike vrednosti indeksa m. Izkaze se, da je meja
nekje pri tretjem paketu v c¢akalni vrsti. Pod to mejo je bolj smiselno uporabiti prvo,
nad njo pa drugo poenostavitev.

Seveda nas zanima tudi, v katerih nacinih delovanja cakalne vrste bo sploh prislo do
priloznosti uporabe posameznih poenostavitev. Najprej si zamislimo delovanje cakalne
vrste v malo obremenjenem omrezju. Takrat stanje cakalne vrste stalno alternira med
aktivnim in pasivnim. To pomeni, da bo v ve¢ini primerov v posameznem stanju
aktivnosti postrezenih le nekaj paketov. V tem primeru je bolje uporabiti poenos-
tavitev za majhne vrednosti indeksa m. V primeru zelo obremenjenega omrezja pa
je v posameznem stanju aktivnosti cakalne vrste postrezenih veliko paketov in je
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1.6

Slika C.5 — Primerjava poenostavljenih in analiti¢nega izra¢una povprec¢nega Stevila operacij pri
@ = 1000
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m

Slika C.6 — Relativno odstopanje poenostavljenih izra¢unov povprecnega Stevila operacij od
analiticnega pri Q = 1000

bolje uporabiti poenostavitev za velike vrednosti indeksa m. V srednje obremenjenem
omrezju je ravno tako bolje uporabiti slednjo poenostavitev, saj ta v povpre¢ju manj
odstopa od pravih, iterativno izracunanih vrednosti.
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C.5 Zahtevnost SCDRR pri enakomerni porazdelitvi dolzin
paketov

Lotimo se Se analize racunske zahtevnosti pri enakomerni verjetnostni porazdelitvi
dolzin paketov.

C.5.1 Definicije

Pri analizi, tako kot pri eksponentni verjetnostni porazdelitvi, uporabljamo spremen-
ljivke in definicije iz 6.5.1, pri ¢emer lahko za nekatere izmed njih zapiSemo izraze in
vrednosti, ki ustrezajo enakomerni verjetnostni porazdelitvi dolzin paketov.

0 < Lmin < Lmaa} z = %(Lmaa: + Lmzn)
0 < Lmaa} S &) Lmin S Q < Lmaa}
N, < oo

Zapisimo Se izraze, ki veljajo za verjetnostno porazdelitev in kumulativno verjet-
nostno porazdelitev dolzin paketov.

Lmin S l S Lmaa}

drugje
0 I < Lpn
Fl) = Lm—_fmlﬁl—n Linin <1< Lynaa
1 I > Liax

Upostevajmo Se robne pogoje iz 6.5.2 in lahko se lotimo izracuna Stevila operacij
pri enakomerni verjetnostni porazdelitvi dolzin paketov.

C.5.2 Izracun Stevila potrebnih operacij

Za izra¢un uporabimo kar enacbe od (6.48) do (6.54), pri tem pa upoStevamo zgornje
lastnosti in enache za enakomerno verjetnostno porazdelitev dolzin paketov.

Analizo pricnemo pri prvem paketu v ¢akalni vrsti, torej pri m = 1. Veljajo enaki
robni pogoji kot pri splosni analizi. Zacetna vrednost DC' ob casu ty je enaka nic
DC = DCy = 0, vrednost kvanta Q pa se nahaja med najmanjSo in najvecjo mozno
dolzino paketa L, < @ < Lpee. Vrednosti manjSe od Ly, niso smiselne, saj v
tem primeru noben paket ne bi mogel biti odpravljen v prvem obhodu. Vrednosti
vecje ali enake L., pa ne predstavljajo ve¢ podkriticne vrednosti kvanta (). Najprej
izracunajmo Nj.

Ny = V”ﬂ (C.110)

Sedaj izrazimo py, prin =1,2,... Ny.
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o = PUSQ=F(Q = (C.111)
pra = P((n=1)Q <1<nQ)=F(nQ) - F((n-1)Q)
_ ﬁ pri 1<n< N (C.112)
py = P((N=1)Q <1< NQ) =F(NQ) - F((N, - 1)Q)
_ - WM D@ - Lon _ Lnae = (M Z V@ (C.113)

Lmaa} - Lmin Lmaa} - Lmin
pri cemer upostevamo, da je NiQ) > Lpq,. Preden nadaljujemo, preverimo, ali je
verjetnost gotovega dogodka S; za podane vrednosti p;, res enaka 1. Ce uporabimo
izraz (6.28), lahko zapiSemo:

N Ni—1
: Q Lmzn - Q Lmaa} - (Nl - 1)@
S = Pin = + +
7;:1 Lmaa} - Lmzn Z maa} - Lmin Lmaa} - Lmin
Q Lmzn + (Nl - 2)@ + Lmaa} - (Nl - 1)@

_ _1 C.114
Lmaa} - Lmin ( )

Sedaj lahko izracunamo povprecno Stevilo operacij O potrebnih za oddajo prvega
paketa:

Ny
O = ) npin
n=1
Q= Lpin Ni—1 Q Linaz — (N7 —1)Q
- N
Lmaa} - Lmzn i Z n mag; — Lmzn + M Lmaa} _ Lmin
1 1
= LI _Q = Linin + 5 (N1 =2)(Mi + DQ + My (Lmaz — (N1 — 1)@]
1 | N2Q — N
N —Q_Lmzn—i_M_Q+N1Lmam_N12Q+N1Q
Lmaa} - Lmin L 2
1 [ NlQ
= Toan = Lo | 1Lmae = Lmin +(1 =N C.115
Lmaa} - Lmin L ! * ( 1) 2 1 ( )

Za izracun Stevila operacij Oq, potrebnih za odpravo drugega paketa, zopet potre-
bujemo povprecéno vrednost DC', ki ostane po odpravi prvega paketa in jo oznac¢imo z
DC. Za njen izracun moramo najprej izracunati vrednosti Ly, prin =1,2,...N;. V
enacbo (6.52) za splosni primer vnesemo izraze, ki veljajo za enakomerno verjetnostno
porazdelitev dolzin paketov ter upostevamo se m =1inn =1,2,... N;.

¢ Lf(l)dl ¢ —l dl ’ ¢
L /mzn f< ) /Lmin Lmaa} — Lmin _ 2<Lmd$ — Lm”’b) Limnin
1 e T = ; Q
/ £ / L B
Lmin Lonin Lmam - Lmzn Lmaq} - Lmzn Lomin
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Ll,n

Lin,

Q2 B L72—mn o Q + Lmin

= A1
nQ l 12 nQ
/ —dl
(n—1)Q Limaz — Limin _ 2<Lmam — me) (n—-1)Q
/ —dl -
(n-1)Q Limaz — Lmin Linae — Linin (n—1)Q
(nQ)? = (n—1)Q)? (nQ—(n=1)Q)(nQ+(n—-1)Q)
2(n@ — (n—1)Q) 2(n@ — (n—1)Q)
2n —1
M pri. 1<n<N (C.117)
Lrnaac l l2 Lrnaac
/ —dl
(Ni-1)Q Lmaa} — Lmin _ 2<Lmam - me) (N1-1)Q
Limaa 1 o l Lmax
/ —dl -
(NM-1)Q Limaz — Limin Loz — Linin (N1-1)Q
L?’rma: _ ((Nl - 1)Q>2 _ Liaz + (Nl - 1)@ (0118)

2 Limas — (N1 — 1)Q) 2

Ob upostevanju enacbe (6.54) ter robnih pogojev DCy = 0inn = 1,2,... Ny, lahko
za ta primer zapiSemo:

Ny
DCy =Y p1,(nQ — L) (C.119)
n=1

Ce sedaj v zgornji izraz vstavimo pravkar izracunane vrednosti L, ,, dobimo:

DCy

N1—1

p1,1(Q - L1,1) + Z pl,n(nQ - Ll,n) +p1,N1(N1Q - Ll,N1)
n=2

Q_Lmin Q_ Q+Lmzn
Lmaa} - Lmin 2

= Q (2n — 1)@
nz::g Lmaa} - Lmin |:nQ - 2 1
Lmaa} - (Nl - 1)@ Lmaa} + (Nl - 1)@
Lmaa} - Lmin |:7V1Q B 2 1
(Q - Lmzn)(@ - Lmzn) gl Q2
2<Lmaa: - Lmzn) i nz::g 2<Lmaa: - Lmzn)
(Lmam - (Nl - 1)Q)<N1Q - Lmaa} + Q)
2<Lmaa: - Lmzn)
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L%, —2QLpin — L? 2N1Q Loz + N1Q*(1 — N
— min Q max + 1Q + 1Q ( 1) (C120)
2<Lmaa: - Lmzn)

Za drugi in vse nadaljnje pakete v ¢akalni vrsti moramo upostevati, da je DC' > 0.
Zato moramo izracunati NV, ali najvec¢je mozno Stevilo obhodov, potrebnih za oddajo
m-tega paketa po enacbi

Lmaa} - DCm—l
N, = C.
{ 5 w (C.121)

kar pomeni, da se stevilo potrebnih obhodov spreminja tudi v odvisnosti od DC,,_1.
N,, ima najvecjo vrednost ravno pri m = 1, saj je takrat vrednost DC,,—1 = DCy =0
po definiciji enaka nic.

Poleg tega pa pri enakomerni porazdelitvi dobimo dva razlicna primera izracuna
vrednosti za m > 1. Prvi primer nastopi pri izpolnjenem pogoju DC,,—1 < Lyin. V
tem primeru m-ti paket ne more biti postrezen v istem obhodu kot m — 1 paket, zato
veljan = 1,2,...N,. V drugem primeru, ko je izpolnjen pogoj DC,,—1 > Ly, pa
je lahko m-ti paket postrezen v istem obhodu kot m — 1 paket. Zato izracun velja za
n=20,1,2,... N,.

C.5.2.1 Izracun pri izpolnjenem pogoju DC,, 1 < Lyn

Lotimo se prvega primera pri pogoju DC,,—1 < Lyip. lzrazimo vrednosti pp, n, Limn,
DC,, in O, prim>1linn=12...N,,.

Pmi = PI<Q+DCypy)=F(Q+DCpy)
Q + DCm—l - Lmin

= 122
Lmaa} - Lmin (C )
Pman = P((n - 1)@ + DCm—l <l S nQ + Dcm—l)
= F(nQ+ DCpy) — F((n—1)Q + DCiy_y)
_ Q :
e — pri 1 <n <N, (C.123)
P = P((Nm=1)Q+ DCpy <1< NyQ + DCry 1)
= F(NuwQ+ DCp1) = F((Nn = 1)Q + DCpy )
_ Lmaa} - (Nm - 1)@ - DCm—l (0124)

Lmaa} - Lmin

Preverimo Se ali je verjetnost gotovega dogodka .S, za podane vrednosti p,,, res enaka
1. Ce uporabimo izraz (6.28), lahko zapisemo:

Nm,
Sm - me,n
n=1
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+DCpy — Lypin N3t Loz — (N1 —1)Q — DC,,
_ Q 1 + Z Q + ( )Q 1
Lmaa} - Lmin n=2 Lmaa} - Lmin Lmaa} - Lmin
- Q+Dcm—1 _Lmin+(Nm_2>Q+Lmam_(Nm_l)Q_DCm—l
B Lmaa} - Lmin
= 1 (C.125)

Sedaj lahko izracunamo povprec¢no stevilo operacij O,,, potrebnih za oddajo m-tega
paketa:

N"L
Om = Z NPm,n

n=1

- Q + DCm—l - Lmin N1 Q

B Lmaa} - Lmin * nz::g anam - Lmin

Lmaa} - (Nm - 1)@ - DCm—l

Ny,

* Lmaa} - Lmin

1
Q + DCm—l - Lmin + §<Nm - 2)<Nm + 1)@

1
Lmaa} - Lmin [
+ N (Limaz — (N = 1)Q — DCm_l)]

1
= 7T 7 DCm— - Lmin
Lmaa} - Lmin lQ * ' *

NT%LQ _ NmQ o

5 Q

+ NmLmaa} - anQ + NmQ - NmDCm—1‘|

1 N,.Q
= m leLmam — Lmin + (1 — Nm> (DCm—l + T)] (C126)

Izracun vrednosti L,, , je skoraj enak kot pri prvem paketu. Razlikuje se le v nekaterih
izrazih po dodani konstanti DC,,_;.

Q+DCry1 Q+DCry1 l 12 Q+DCra
L ()dl / S/
L _ /Lmin f( ) _ JLmin Lmaa} — Lmin _ 2<Lmd$ — Lm”’b) Limin
m,1 o Q+Dcrn—1 l dl o Q+Dcrn—1 1 dl o l Q+Dcrn—1
/nLin f< ) /nLin Lmam - Lmzn Lmaq} - Lmzn Lomin
(Q + Dcm—1)2 — L72’mn _ Q + DCm—l + Lmin (C 127)
2(@ + DCm—l - Lmzn) B 2 .
nQ+DCm—1 l dl l2 nQ+DCnL—1
) _ /(”—1)Q+Dcm—1 Lmaa} - Lmin o 2<Lmam - Lmzn) (n—1)Q+DCyp—1
mn. nQ+DChr—1 1 o l nQ+DC, 1
/ —dl -
(n—1)Q+DC),—1 Lmaa} - Lmin Lmaa} - Lmin (n—1)Q+DC—1

(nQ + DCp_1)? = ((n = 1)Q + DCy,_1)?
Q(nQ + DCm_l — ((n — 1)@ —+ DCm_l))
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o — 1
= M + DCyyy pri 1<n< Ny (C.128)

Lrnaac

Lmax l l2
—dl
/(Nm—l)Q‘f'DCm—l Lmaa} — Lmin _ 2<Lm@l‘ - Lm“’b) (Nm—=1)Q+DC. 1

Lrnaac

LmaNm

/LnLa$ 1 dl l
(Nm—=1)Q+DCrpy—1 Lmaa} - Lmin Lmaa} - Lmin
L?’rma: — ((Nm - 1)Q + DCW—1)2

2<Lmaa: - ((Nm - 1)@ + DCm—l))
Lmaa} + (Nm - 1)@ + DCm—l

(N —1)Q+DCh—1

= C.129
- (C.129)
Sedaj lahko izracunamo DC,
Npp—1
DCm - prn,l(@ + DCm—l - Lm,l) + Z pm,n(nQ + DCm—l - Lm,n)
n=2
+ pmaN"L<NmQ + DCm—l - Lm,Nm)
Q + DCm—l - Lmin Q + DCm—l + Lmin
= D =
Lmaa} - Lmin Q i Cm ! 2
Npp—1
m Q (2n —1)Q
-_— DC,,.1 — ———DC,,_
i 712::2 Lmaa} - Lmin nQ - ! 2 !
Lmaa} - (Nm - 1)@ - DCm—l
N, DC,,—
* Lmaa} - Lmin [ mQ * Cm '
N Lmaa} + (Nm - 1)@ + DCm—l
2
. (Q + DCm—l - Lmzn)(@ + DCm—l - Lmzn) + Nfl Q2
B 2<Lmaa: - Lmzn) n=2 2<Lmaa: - Lmzn)
+ (Lmam - (Nm - 1)@ - DCm—l)(NmQ + DCm—l - Lmaa} + Q)
2<Lmaa: - Lmzn)
1
= L2, —2 Lnin — L? 2NmQLiags
2<Lmam . me) [ min Q max + Q
+ NmQ2<1 - Nm) + 2D0m—1 (Lmaa} - Lmin + Q(l - Nm>)] (C130)

Opazimo, da se vrednost DC,, za m > 1 od vrednosti DC razlikuje samo v ¢lenu:

Q(l - Nm)
Do |14 7~ 7 (C.131)

C.5.2.2 Izracun pri izpolnjenem pogoju DC,,_1 > Ly

Drugi primer se od prvega razlikuje po moznosti odprave paketa m v istem obhodu,
kot je bil odpravljen m — 1 paket. To se lahko zgodi pri pogoju DC,,—1 > Lyin. Ob
upostevanju slednjega lahko zam >1inn =0,1,2... N, zapiSemo:
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Pmo = P(Lmzn < l < DCm—l) = F(Dcm—1> - F(Lmzn>
DCm—l - Lmin
= C.132
Lmaa} - Lmin ( )
Pman = P((n_ 1>Q+D0m—1 <l SnQ+DCm—1)
= F(nQ+ DCp1) = F((n—1)Q+ DChy 1)
= ﬁ pri 0<n <N, (C.133)
P = P((Nm=1)Q+ DCpyy <1< NyQ+ DCry 1)
= F(NuwQ+ DCp1) = F((Npp = 1)Q + DCpy )
_ Lmaa} - (Nm - 1)@ - DCm—l (0134)

Lmaa} - Lmin

Preverimo Se, ali je verjetnost gotovega dogodka S,, za podane vrednosti p,,, res
enaka 1. Ce upostevamo dejstvo, da je vsota verjetnost Dm0 + Pm, za drugi primer
(DC.yy > Lyin) enaka verjetnosti pp, 1 za prvi primer (DC,, < Lp;,) in da so ostale
vrednosti p,, , zan > 1 v obeh primerih enake, morata biti tudi vsoti .5,, za oba primera
enaki in imata vrednost ena. Sedaj lahko izracunamo povprecno stevilo operacij Oy,
potrebnih za oddajo m-tega paketa:

N,
Om = DPmyo + Z NPmn
n=1

DCm—l - mzn N1 Q
B Lmaa} - Lmzn * nz:l anam - Lmin
Lmaa} - ( m 1) DCm—l
N,
* Lmaa} - Lmin
DCm—l - Lmin Q Nt Q

Lmaa} -

(

Lmaa} - Lmin * Lmaa} - Lmin * Z n maa} - Lmzn
Nm - 1)@ - DCm—l

+ Nn

Q + DCm—l B

Lmaa} - Lmin

Np—1
mzn + Z n Q

Lmaa} -

Lmam
+ Nn

Lmzn maa} - Lmzn

—

Nm - 1)@ - DCm—l

Lmaa} - Lmin

(C.135)

Vidimo, da je rezultat (C.135) enak drugi vrstici izraza (C.126). To pomeni, da morata
biti tudi konéna rezultata obeh izrazov enaka. Zato velja:

Lmaa} - Lmin

Ny Limaz — Liin + (1 — )(DCm 1+ LQ)}

2

(C.136)
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Za izrac¢un vrednosti L,, , velja enako kot pri L;,. Ob upostevanju splosnega obrazca

(6.52) ter relacijm > 1inn=0,1,2... N, zapiSemo:

(C.137)

DCm_l l l2 DCm—l
L _ ‘/Lmin Lmam — Lmzn _ 2<Lma$Lmzn> Lmin
m,0 _ DCm_l 1 o l DCm—l
- a
‘/Lmin Lmam - Lmzn Lmam - me Lmin
o DCm—l + Lmin
B 2
nQ+DChr—1 l l2 nQ+DCy 1
—dl
1 _ /(n—l)Q+DCnL—1 Lmaa} _ Lmin o 2<Lmam - Lmzn) (n—1)Q+DC)y—1
mmn nQ+DC,,_1 1 - l nQ+DChy 1
/ —dl -
(n=1)Q+DCpm—1 Lmaa} - Lmin Lmaa} - Lmin (n—1)Q+DC),—1
2n —1
M + DCm—1

(C.138)

Lrnaac

Lmax l l2
/ —dl
(Nm—1)Q+DC\, 1 Lmaa} — Lmin o 2<Lma$ — Lmzn)

(Nm_l)Q"'DCm—l

LmaNm

Lmaa} + (Nm - 1)@ + DCm—l
2

Sedaj lahko izracunamo DC,

Np—1

Lmax 1 l
/ —dl e
(NnL_l)Q+DCnL—1 Lmam - Lmzn Lmaa} - Lmzn

Lrnaac

(Nm_l)Q"'DCm—l

(C.139)

DCm = pm,O(DCm—l - Lm,l) + Z pm,n(nQ + DCm—l - Lm,n)
n=1

+ pmaN"L<NmQ + DCm—l - Lm,Nm>

DCm— - Lmin DCm— Lmin
= : DCypy — T
Lmaa} - Lmin 2
Npm—1
z Q (2n — 1)@
B DC,, 4 — — DC,,_
- n=1 Lmam - Lmin nQ * ! 2 1
Lmaa} - (Nm - 1)@ - DCm—l
Ny, DC,,
* Lmaa} - Lmin [ Q * '
N Lmaa} + (Nm - 1)@ + DCm—l
2
DCm— - Lmin DCm— - Lmin Nt 2
_ (Dt — L) DCs ~ L) [ §= @
2<Lmaa: - Lmzn) n=1 2<Lmaa: - Lmzn)
+ (Lmam - (Nm - 1)@ - DCm—l)(NmQ + DCm—l - Lmaa} + Q)

2<Lmaa: - Lmzn)
= ! L2
Q(Lmaa; o me> min max

_L2 +2NmQLmam+NmQ2(1 _Nm>
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+ 2DCh1 (Las — Lonin — QNm)] (C.140)

Opazimo, da se vrednost DC,, v drugem primeru (DC, > L) od vrednosti DC,,, v
prvem primeru (DC,, < Lyy,) razlikuje samo v ¢élenu

DCm—l - Lmin
= DPm C.141
Lmaa} - Lmin Q P ’OQ ( )

ki predstavlja ravno verjetnost p,, o, pomnozeno z velikostjo kvanta ().

C.5.3 Zbir rezultatov za enakomerno porazdelitev dolzin paketov

Zapisimo Se konc¢ne rezultate za enakomerno porazdelitev dolzin paketov. Pri tem
moramo upostevati definicije spremenljivk iz razdelka C.5.1, zacetni pogoj DCy = 0
ter zalogo vrednosti indeksov m = 1,2,3,...M inn =0,1,2,... N,,. Pri enakomerni
porazdelitvi moramo upostevati dva razlicna primera izracuna vrednosti spremenljivk
glede na vrednost DC,,_.

N { Lz —QDOm_ﬂ (C.142)
pC,. — 2<Lm1_ I [Lzm — 9QLoin — L2,
+ 2NnQLinaz + Nin@Q*(1 — Ny)
+ 2DCr 1 (Limaz — Limin + Q(1 — Nm))] DCnt < Lomin (C.143)
Dl = z(Lmaml_ Lyuin) L = Lo + 2NnQLinas + NuQ?(1 = Vo)
+ 2DCy 1 (Limas = Limin — QNW)] DCnor 2 Lo (G
0 n=0,DCp_1 < Lnin
DLiTZ_l—_Lfn?:n n=20,DCy_1 > Lyn
Q +ngm—_1L ;fmn n=1,DCp_1 < Lyin
Pmn = ﬁ n=1DCy_1 > Lpyn (C-145)
mamC_Qme 1<n< N,
maz = (N =1)Q = DCipa | _
Limaz — Linin "
0 n=0,DC_1 < Lpin
DC,,_1 + Lyin n=20,DCh_1 > Luin
Q + D(?fm_l + Lnin ] n=1,DCy_1 < Lyn
Loy = M +DC,, 4 n=1,DCp_1 > Ly (G140
M_i_l)c’m_l 1<n< N,
Linaz + (Nom —21>Q + D0y N
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1 N @
Om = m NmLmam - me + (1 - Nm) (DCm—l + T)] (Cl47>

C.5.4 Primer 1

Poglejmo si primer izra¢una nekaterih izpeljanih vrednosti za enakomerno porazdelitev
dolzin paketov pri naslednjih pogojih:

@ = 1000 Lypin, =0 Lynaz: = 2000, 4000

V prvem primeru pri L., = 2000 je vrednost kvanta () kar enaka povprecni dolzini
paketov L = 1000. S tem zelimo doseéi, da bo veéina paketov v ¢akalni vrsti za odpravo
potrebovala samo eno operacijo, v drugem primeru pri L., = 4000 pa dve operaciji.
Pri tem seveda upostevamo, da je pri m > 1 prisoten tudi ostanek DC,, 1, ki prispeva
k hitrejsi odpravi posameznega paketa. Najprej si poglejmo izracunane vrednosti py, ,
in L,,, za oba primera, ki so zapisane v tabelah C.4 in C.5. Pri tem je potrebno za oba
primera navesti Se vrednosti spremenljivke N,,, ki dolo¢a obmocje vrednosti indeksa n.
Pri Ly = 2000 je vrednost N, = 2 za vsak m, zato veljan = 0,1,2. Pri L4, = 4000
pa je vrednost N, = 4 za vsak m, zato veljan =0,1,...4.

(m\n] O] 1] 2} [m\nJ O] 1] 2] 3| 4]
1 0]05] 05 1 0]0,25[025]025] 0,25
202505 0,25 20,125 [ 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,125
310,25]0,5 0,25 30,125 [ 0,25 0,25 | 0,25 | 0,125
40,2505 0,25 410,125 0,25 0,25 [ 0,25 | 0,125
50,2505 0,25 50,125 [ 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,125
60,25 0,5 0,25 6 || 0,125 | 0,25 ] 0,25 | 0,25 | 0,125
710,25 0,5 0,25 710,125 [ 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,125
810,25 0,5 0,25 8 0,125 | 0,25 0,25 | 0,25 | 0,125
910,25 0,50,25 9 0,125 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,125
100,25 ] 0,5 0,25 10 [ 0,125 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,125
Lz = 2000 Linas = 4000

Tabela C.4 — Izracunane vrednosti py, , pri @ = 1000 in Ly, = 2000, 4000

Poglejmo si §e izracunane vrednosti DC,,, O, in O(m), ki so nasteti v tabeli C.6.
Za DC,, vidimo, da ima kar konstantno vrednost. To ob podanih pogojih izhaja iz
enacb v razdelku C.5.3. Posledica tega so tudi nezanimivi rezultati za pmn, Lmn
in O,,, ki so razlicni samo pri m = 1, za m > 1 pa so spet konstantni. Vzrok za
nezanimive rezultate so izbrane vrednosti L., in @), katerih deljenje da rezultat brez
ostanka. Posledica tega je, ob upostevanju vrednosti L,,;, = 0, da se enacba za DC,
poenostavi do te mere, da nam da konstanten rezultat. Za bolj splosen rezultat si
moramo izbrati drugacne pogoje.
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(m\nfl 0] 1] 2] [m\n[] Of 1] 2] 3[ 4]
1 0] 500 | 1500 1 0 500 | 1500 | 2500 | 3500
2 || 250 | 1000 | 1750 2 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
3 || 250 | 1000 | 1750 3 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
4 || 250 | 1000 | 1750 4 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
5 || 250 | 1000 | 1750 5 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
6 || 250 | 1000 | 1750 6 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
7 || 250 | 1000 | 1750 7 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
8 || 250 | 1000 | 1750 8 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
9 || 250 | 1000 | 1750 9 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750

10 || 250 | 1000 | 1750 10 || 250 | 1000 | 2000 | 3000 | 3750
Loz = 2000 Lypae = 4000

Tabela C.5 — Izracunane vrednosti Ly, , pri ¢ = 1000 in L,q, = 2000, 4000

‘m\nHDCm‘Om‘O(m)‘ ‘m\nHDCm‘ Om‘O(m)‘
1 500 | 1,50 | 1,500 1 500 | 2,500 | 2,500
2 500 | 1,25 | 1,375 2 500 | 2,125 | 2,313
3 500 | 1,25 | 1,333 3 500 | 2,125 | 2,250
4 500 1,25 | 1,313 4 500 2,125 | 2,219
5 500 | 1,25 | 1,300 5 500 | 2,125 | 2,200
6 500 | 1,25 | 1,292 6 500 | 2,125 | 2,188
7 500 | 1,25 | 1,286 7 500 | 2,125 | 2,179
8 500 1,25 | 1,281 8| 500 2,125 | 2,172
9 500 | 1,25 | 1,278 9 500 | 2,125 | 2,167

10 500 | 1,25 | 1,275 10 500 | 2,125 | 2,163
Lz = 2000 Lypar = 4000

Tabela C.6 — Izracunane vrednosti DC,,, Oy, in O(m) pri Q = 1000 in L,,,, = 2000, 4000

C.5.5 Primer 2

Poglejmo si primer izra¢una nekaterih izpeljanih vrednosti za enakomerno porazdelitev
dolzin paketov pri naslednjih pogojih:

@ = 1000 Lypin, = 100 Lynaz = 1600, 3600

S tako izbiro pogojev dosezemo, da L., ni ve¢ mnogokratnik @) in da L, # 0.
Tako se enacbe iz razdelka C.5.3 ne poenostavijo in DC, ni ve¢ konstanten. Najprej
si poglejmo izracunane vrednosti p,, , in L,, , za oba primera, ki so zapisane v tabelah
C.7 in C.8. Pri tem je potrebno za oba primera navesti Se vrednosti spremenljivke N,,,
ki doloca obmocje vrednosti indeksa n. Pri L., = 1600 je vrednost N,, = 2 za vsak
m, zato veljan = 0,1,2. Pri L., = 3600 pa je vrednost NV, = 4 za vsak m, zato velja
n=0,1,...4.
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(m\nfl o] 1] 2] [m\n] O] 1] 2] 3[ 4]
1 010,600 | 0,400 1 010,257 | 0,286 | 0,286 | 0,171
2| 0,300 | 0,667 | 0,033 2| 0,120 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,022
3 || 0,222 | 0,667 | 0,111 3 || 0,107 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,036
4 || 0,248 | 0,667 | 0,085 4 || 0,109 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,034
5 | 0,240 | 0,667 | 0,094 5 || 0,109 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,034
6 || 0,242 | 0,667 | 0,091 6 || 0,109 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,034
71 0,241 | 0,667 | 0,092 7 1 0,109 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,034
8 || 0,242 | 0,667 | 0,092 8 || 0,109 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,034
9 || 0,242 | 0,667 | 0,092 9 || 0,109 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,034

10 | 0,242 | 0,667 | 0,092 10 || 0,109 | 0,286 | 0,286 | 0,286 | 0,034
Loz = 1600 Loz = 3600

Tabela C.7 — Izracunane vrednosti py, , pri @ = 1000 in Ly,,, = 1600, 3600

(m\n[ Of 1[ 2] [m\n] Of 1] 2] 3] 4]
1 0] 550 | 1300 1 0| 550 | 1500 | 2500 | 3300
2| 325 | 1050 | 1575 2 || 311 | 1021 | 2021 | 3021 | 3561
3 || 267 | 933 | 1517 3 || 288 | 976 | 1976 | 2976 | 3538
4 || 286 | 972 | 1536 4 1| 291 | 982 | 1982 | 2982 | 3541
5 | 280 | 959 | 1530 5291 | 981 | 1981 | 2981 | 3541
6 || 282 | 964 | 1532 6 || 291 | 981 | 1981 | 2981 | 3541
7 281 | 962 | 1531 7291 | 981 | 1981 | 2981 | 3541
8 || 281 | 963 | 1531 8 11 291 | 981 | 1981 | 2981 | 3541
9 || 281 | 963 | 1531 9 || 291 | 981 | 1981 | 2981 | 3541

10 || 281 | 963 | 1531 10 || 291 | 981 | 1981 | 2981 | 3541
Lypar = 1600 Loz = 3600

Tabela C.8 — Izracunane vrednosti Ly, , pri @ = 1000 in Ly, = 1600, 3600

V tabelah C.7 in C.8 opazimo, da se, gledano po indeksu m, izvrsi prehodni pojav.
To je neposredno povezano s spreminjanjem vrednosti DC,,, kar komentiramo pozneje.
Vrednosti py,, in L,,, se namre¢ obnasajo na podoben nacin kot DC,,, saj je njihov
izracun neposredno odvisen od DC,,.

V tabelah C.7 opazimo, da se z naras¢anjem indeksa n verjetnost, da bo paket oddan
v tem obhodu, ne spreminja bistveno. To je posledica lastnosti enakomerne verjetnosti
porazdelitve, pri kateri je verjetnost, da bo paket imel dolzino [, enakomerna v celotnem
razponu njenega definicijskega obmocja med Ly, in Ligs-

V tabelah C.8 pa opazimo, da se z naraScanjem indeksa n povprecna dolzina
odpravljenega paketa povecuje za vrednost (). Tudi to je posledica lastnosti enako-
merne verjetnostne porazdelitve.

Poglejmo si Se izra¢unane vrednosti DC,,, O,, in O(m), ki so nastete v tabeli C.9.
Vrednosti Oy, in O(m), za vrednost L., = 1600, sta prikazani tudi v grafu na sliki
C.7. Za DC,, vidimo, da ima najvisjo vrednost pri m = 1, potem pa se izniha proti
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‘m\nH DCm‘ Om‘O(m)‘ ‘m\nH DCm‘ Om‘O(m)‘
1 ][ 550,00 | 1,400 | 1,400 1 ][ 521,43 | 2,371 | 2,371
21 433,33 | 1,033 | 1,217 2 (475,51 | 1,024 | 2,148
3 472,22 [ 1,111 | 1,181 3 (482,07 | 1,964 | 2,087
4 || 459,25 | 1,085 | 1,157 4 || 481,13 | 1,958 | 2,054
5| 463,58 | 1,094 | 1,145 5 | 481,27 | 1,959 | 2,035
6 |[462,14 | 1,001 | 1,136 6 |[481,25 | 1,050 | 2,023
7| 462,62 | 1,092 | 1,129 7| 481,25 | 1,959 | 2,014
8 (462,46 | 1,002 | 1,125 8 |[481,25 | 1,050 | 2,007
9 (462,51 | 1,002 | 1,121 9 (481,25 | 1,050 | 2,001

10 || 462,49 | 1,092 | 1,118 10 || 481,25 | 1,959 | 1,997
Lopae = 1600 Lipae = 3600

Tabela C.9 — Izracunane vrednosti DC,,, O, in O(m) pri Q = 1000 in L,,,, = 1600, 3600

1321~

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Slika C.7 — Primerjava povprecnega stevila operacij pri @ = 1000, Ly, = 100, Ly = 1600

svoji stacionarni vrednosti. Kot posledica tega prehodnega pojava se pojavijo prehodni
pojavi tudi pri ostalih spremenljivkah. O,,, na primer, ravno tako zaniha in se nato
hitro ustali pri svoji stacionarni vrednosti. O,, ima najvisjo vrednost pri m = 1, saj
je takrat na voljo najmanjsi trenutni DC. Vzrok lezi v dejstvu, da prvi paket, ki
cakalno vrsto spravi v aktivno stanje, naleti na DC,,_y = DCy = 0, torej najmanjso
mozno vrednost. Posledi¢no je najvecji paket, ki se lahko postreze v prvem obhodu,
enak vrednosti kvanta @ (I < @). Vsi naslednji paketi imajo na voljo Se preostanek
DC,,—1 > 0 iz prejsnjega obhoda. Podobna razlaga je mozna tudi za nihanja po
indeksu m pri vrednostih v tabelah C.7 in C.8. O(m) predstavlja tekoce povprecje
stevila operacij, potrebnih za odpravo enega paketa, racunano do m-tega paketa, ki se
izracuna po izrazu (C.106).
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C.5.6 Poenostavljen izracun DC,,

Iterativno racunanje vrednosti DC,,, in preko njih tudi ostalih vrednosti, je zamudno.
Zato bi zeleli za posebne primere te izracune poenostaviti. Iz zgornjega primera vidimo,
da prehodni pojav scasoma izzveni in ¢akalna vrsta, v smislu povprecnega stevila o-
peracij, potrebnih za odpravo enega paketa, preide v stacionarno stanje. Izracun vseh
ostalih vrednosti je odvisen od DC,,. Ko v stacionarno stanje, glede na indeks m,
preide DC,,, vanj preidejo tudi ostale vrednosti. O tem se lahko prepricamo v tabelah
C.7, C.8in C.9.

Lotimo se poenostavljenega izracuna vrednosti DC,,. Tu lo¢imo dva primera, ki se
nanasSata na dve mozni varianti izracuna DC,, v enacbah v razdelku C.5.3.

Najprej izracunajmo asimptoto, h kateri tezi DC,,, ko gre m — oo, pri pogoju
DC,,, < Lp,. Stacionarno stanje nastopi, ko velja DC,, = DC,,_;. Takrat lahko
zapisemo:

1
2<Lmaa: - me) [
—+ QDCm(Lmaa: — Lmin + Q(l - Nm))]
1
S~
QDCm (Lmam - Lmin + Q(l - Nm))

Dcm = L72—mn - QQLmzn - L?’rma: + ZNWQLWQJ? + NmQ2(1 - Nm)

L2 —2QLyin — L?

min max

+ ZNWQLWQJ? + NmQ2(1 - Nm)]

* 2<Lmaa: - Lmzn)
1

— L% —2QLyin — L? 2N QLmaz + Np, 21—Nm]
2DC,,Q(1 — Ny,

+ DC,, + el ) (C.148)

2 (Lmam - Lmzn)

¢e okrajsamo ¢len DC), na levi in desni strani zgornje enacbe, obe strani pomnozimo
s ¢lenom 2(Lyar — Limin) ter preuredimo. Konéno dobimo poenostavljen rezultat za
DC,,, ki velja pri pogoju DC,,, < Ly, in ga oznacimo z DC'1,,:

L2, — L. 4 2QLin — 2NynwQLmae — N@Q*(1 — N,y)
DClm — max min min m max m m C. 149

[zracunajmo Se asimptoto, h kateri tezi DC,,, ko gre m — oo, pri pogoju DC,, >
Lynin. Stacionarno stanje nastopi, ko velja DC,, = DC,,_1. Takrat lahko zapisemo:

ol
2<Lmaa: - Lmzn)
+ 2l)c(m—l (Lmaa: - Lmin - QNm)]

ol
2<Lmaa: - Lmzn)

DC,, = L2, — L%, +2NuQLpaw + Ny@Q*(1 — N,

min max

L2, — L%, +2NuQLpaw + Ny@Q*(1 — N,

min max
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2DCr 1 (Lmar = Lonin — QNip)

* 2<Lmaa: - Lmzn)
1
= > —I? IN,LQLimaw + Nn@Q?*(1 = N,
2DC,,_1QN,,
+ DCpy — 1Q (C.150)

2 (Lmam - Lmzn)

¢e okrajsamo ¢len DC), na levi in desni strani zgornje enacbe, obe strani pomnozimo
s ¢lenom 2(Lyaz — Limin) ter preuredimo. Konéno dobimo poenostavljen rezultat za
DC,,, ki velja pri pogoju DC,, > L, in ga ozna¢imo z DC2,,:

L2 — L2+ 2NpQLas + Np@Q? (1 — N,y
DC2,, = -—mn maz R - C.151
50N, (C.151)

Sedaj se postavi vprasanje, katero izmed obeh poenostavitev DC1,, in DC2,,
uporabiti. Glede na to, da je vsakokratna izbira poenostavitve odvisna od L, in
od trenutne vrednosti DC,,, bi bilo potrebno za vsak paket v cakalni vrsti ugotoviti,
katera poenostavitev izracuna DC,, mu glede na vrednost DC,,_; bolj ustreza. To
je seveda neprakti¢no in v bistvi ne izni¢i iterativnosti. Nasa zelja je, da bi v celot-
nem casu aktivnosti ¢akalne vrste uporabljali isto poenostavitev. Najprimernejso lahko
najdemo s pomocjo slike C.8.

1000 I

880 . B

__m 760 '~..’..." —

640~

5201

400
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Lmin
Slika C.8 — Poenostavitve izracuna DC,,, pri @ = 1000 in L4, = 1600

Na sliki C.8 so vse krivulje izrisane glede na vrednosti Li,;,, ki se nahajajo med 0 in
Q. Poenostavitvi DC'l,, in DC?2,, primerjamo z iterativno izra¢unano asimptoto DC)y,
pri cemer M predstavlja visoko vrednost indeksa m. Za popolnoma to¢no vrednost
asimptote bi morala biti vrednost M = oo, ¢esar pa z iterativnim postopkom seveda
ne moremo izracunati. V nasem izra¢unu je vrednost M = 100, kar za potrebe grafi¢ne
primerjave popolnoma zadosca.
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Najprej primerjajmo iterativno izracunano asimptoto DC); s poenostavljenima
izracunoma DC'1,, in DC?2,,. Opazimo, da je za visoke vrednosti L,,;, boljsa poenos-
tavitev DC'l,,, ki se v tem delu popolnoma prilega asimptoti DC);. Enako velja za
poenostavitev DC?2,, in nizke vrednosti L,,;,. Meja med obema je malo nad poloviéno
vrednostjo ). Tak rezultat je bil pricakovan. Poenostavitev DC'1,, velja pri pogoju
DC,,, < Lpn, zato je verjetnost, da bo ta pogoj izpolnjen, vecja pri visjih vrednostih in
manjsa pri nizjih vrednostih L,,;,. Uporaba poenostavitve DC'l,, je zato bolj verjetna
pri vigjih vrednostih L,,;,,. Ravno obratno pa velja za poenostavitev DC2,,, katere
uporaba je zaradi pogoja DC,, > L, bolj verjetna pri nizjih vrednostih L;;,.

Vse tri do sedaj primerjane vrednost so asimptote, izracunane pri pogoju m — oo
in zato veljajo za velike vrednosti indeksa m, ki lahko nastopi le, ce je v casu aktivnosti
cakalne vrste v njej veliko Stevilo paketov (visoko obremenjeno omrezje). Kaj pa se
dogaja pri nizjih vrednostih m, ko je v casu aktivnosti cakalne vrste v njej le nekaj
paketov (nizko obremenjeno omrezje)? Katera poenostavitev je bolj primerna v takem
primeru? V ta namen smo izracunali Se povprecne iterativno izracunane vrednosti
DC,,, ki so v grafu na sliki C.8 oznacene kot DC(z), pri ¢emer argument z = 5, 10
oznacuje stevilo paketov, ki so bili postrezeni v casu aktivnosti ¢cakalne vrste. Povprecje
se izracuna po enacbi (C.106). Primerjajmo rezultate DC(5) in DC(10) z iterativno
izracunanimi rezultati DC'y;. Vidimo, da se v sredini zelo dobro prilegajo, pri skrajnih
vrednostih L,,;,, pa se zacnejo razhajati. Razhajanje je ve¢je pri manjsem Stevilu
paketov. To lahko pojasnimo s prehodnim pojavom, ki izzveni Sele po nekaj iteracijah
in v tem casu moc¢no vpliva na izbiro veljavne poenostavitve.

Problem pravilne izbire poenostavitve je tezje obvladljiv pri majhnem stevilu pake-
tov v cakalni vrsti. Taki pogoji pa so znacilni za nizko obremenjeno omrezje, ki navadno
ni zanimivo za analizo in tudi ne predstavlja nobenih problemov. Bolj nas zanima-
jo pogoji in delovanje pri visokih obremenitvah omrezja. V tem primeru pa imamo
navadno veliko stevilo paketov v ¢akalni vrsti in izbira poenostavitve je enostavna.

Izracunajmo Se presecisée krivulj obeh poenostavitev. Ce izenacimo enacbi za
DC1,, (C.149) in DC2,, (C.151) ter jih preuredimo, dobimo kvadratno enac¢bo za
spremenljivko Ljn:

2
Lmin

—2QN, Lyin — L2, + 2N QLinas + NyyQ?*(1 — N,y) =0 (C.152)

maxr

Korena te kvadratne enacbe izracunamo po obrazcu

Lminl’g = QNm i \/L2 _ QNWQLmaJ: - NmQ2(1 - 2Nm) (C153)

maxr

Izracunajmo korena Ly, , za podane vrednosti Q) = 1000, Lyq, = 1600 in N, = 2,
ki so bile uporabljene tudi za izris grafov na sliki C.8. Dobljena rezultata sta L,,;,, =
3469,7 in Ly, = 530,3. Prva reSitev v naSem primeru ne velja, saj za Ly, velja
pogoj Lpmin < Q. Druga resitev pa se lepo sklada z grafom na sliki C.8.

Mejno vrednost Ly, , ki doloca uporabo posamezne poenostavitve, lahko torej enos-
tavno dolo¢imo s pomocjo enacbe (C.152). Glede na to, da je v vecini omrezij vrednost
Lnin dokaj nizka (najmanjse dovoljene dolzine paketov so nekaj deset oktetov), je zato
vecinoma uporabljena kar poenostavitev DC2,,.
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C.5.7 Poenostavljen izracun O,

Zanima nas Se, kako poenostavljen izracun za DC,, vpliva na izracun Stevila operacij
O, potrebnih za odpravo m-tega paketa. Ker v enacbi (C.136) za O,, nastopa ¢len
DC,,_1, moramo zopet upostevati dva razli¢na primera.

Prvi primer velja, ko je izpolnjen pogoj DC,, < L.;,. Uporabimo poenostavljen
izracun DC'1,, (C.149), ga vstavimo v enacbo za O,, (C.136), izraz poenostavimo in
dobimo poenostavljen izracun Opl,,

Lmin + Lmaa}
2Q
Drugi primer velja, ko je izpolnjen pogoj DC, > Ly,. Uporabimo poenostavljen
izracun DC2,, (C.151), ga vstavimo v enacbo za O,, (C.136), izraz poenostavimo in
dobimo poenostavljen izracun Op2,,

(1 — Nm)(L?’rma: — L72’mn - NmQ2)
2NmQ(Lm(w - me)

Na sliki C.9 so vse krivulje izrisane glede na vrednosti Li,;,, ki se nahajajo med 0 in
Q. Poenostavitvi Opl,, in Op2,, najprej primerjamo z iterativno izracunano asimptoto
O, pri cemer M predstavlja visoko vrednost indeksa m. Za popolnoma tocno vrednost
asimptote bi morala biti vrednost M = oo, ¢esar pa z iterativnim postopkom seveda
ne moremo izracunati. V nasem izra¢unu je vrednost M = 100, kar za potrebe grafi¢ne
primerjave popolnoma zadosca.

Oply, = (C.154)

Op2, =1— (C.155)

1.6 T T T

1.441— =

- 1.28

6(1 0o L2

0.96

0.8

Slika C.9 — Poenostavitve izra¢una O,, pri @ = 1000 in L4, = 1600

Vidimo, da se obe poenostavitvi odsekoma lepo prilegata iterativno izracunani
asimptoti. Razmere so torej zelo podobne tistim pri poenostavljenem izracunu DC'1,,
in DC2,,, kar je bilo pricakovano. Poenostavitev Opl,, se bolje obnese pri visokih,
Op2,, pa pri nizkih vrednostih L,,;,. Razlogi za to so enaki kot pri DC1,, in DC2,, in
so navedeni v prejSnjem razdelku.
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Zopet se postavi vprasanje, katero izmed obeh poenostavitev Opl,, ali Op2,, upora-
biti. Glede na to, da je vsakokratna izbira poenostavitve odvisna od L,,;, in od trenutne
vrednosti O,,, bi bilo potrebno za vsak paket v ¢akalni vrsti ugotoviti, katera poenos-
tavitev mu glede na vrednost DC,,_; bolj ustreza. To je seveda neprakti¢no in v bistvi
ne iznici iterativnosti. Nasa zelja je, da bi v celotnem casu aktivnosti cakalne vrste
uporabljali isto poenostavitev. Najprimernejso lahko najdemo s pomocjo slike C.9.

Vse tri do sedaj primerjane vrednosti so asimptote, izracunane pri pogoju m —
00, in zato veljajo za velike vrednosti indeksa m, ki lahko nastopi le, ¢e je v casu
aktivnosti cakalne vrste v njej veliko stevilo paketov (visoko obremenjeno omrezje).
Kaj pa se dogaja pri nizjih vrednostih m, ko je v casu aktivnosti c¢akalne vrste v
njej le nekaj paketov (nizko obremenjeno omrezje)? V ta namen smo izracunali Se
povprecne iterativno izracunane vrednosti O,,, ki so v grafu na sliki C.9 oznacene kot
O(x), pri ¢emer argument x = 5,10, 15 oznacuje stevilo paketov, ki so bili postrezeni v
casu aktivnosti ¢akalne vrste. Povprecje se izra¢una po enacbi (C.106). Primerjajmo
rezultate O(5), O(10) in O(15) z iterativno izracunanimi rezultati Oys. Vidimo, da se
z vecanjem Stevila upostevanih paketov vse bolj priblizujemo asimptoti. Izbira prave
poenostavitve pa je zopet odvisna le od vrednosti L,,;,, meja se nahaja v preseciscu
krivulj Opl,, ali Op2,,, ki ga izracunamo z izenac¢enjem obeh poenostavitev Opl,, =
Op2,,. Dobimo enak rezultat kot pri izracunu presecisca DC'1,, in DC?2,,, ki je zapisan
z enacbo (C.152).

Mejno vrednost L,,;,, ki doloca uporabo posamezne poenostavitve, lahko torej enos-
tavno dolo¢imo s pomocjo enacbe (C.152). Glede na to, da je v vecini omrezij vrednost
Lnin dokaj nizka (najmanjse dovoljene dolzine paketov so nekaj deset oktetov), je zato
vecinoma uporabljena kar poenostavitev Op2,,.
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