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Streszczenie

Praca dotyczy metod analizy systemu kolejkowego z pojedynczym urzadzeniem obstugujacym
1 mozliwoscia oczekiwania w kolejce (o skonczonej lub nieskonczonej dlugosci) zadan na
obstuge. System obstuguje pewng liczbe niezaleznych strumieni pakietéw, ktére sg przesytane
przez to samo tacze transmisyjne. Analizowany system charakteryzuje si¢ tym, ze przekaz
pakietéw nalezacych do danego strumienia nie wplywa na jako$¢ przekazu pakietow
nalezacych do pozostatych strumieni. Taka wtasno$¢ systemu nazywa si¢ ,,zapewnieniem
izolacji” (ang. performance isolation) i jest wymagana m.in. w systemach zwirtualizowanych,

takich jak facza czy wezty wirtualne.

W szczegblnosci, w pracy zaproponowano metody analizy systemu, w ktérym wykorzystuje
si¢ algorytm szeregowania pakietow oparty na cyklu, oraz modyfikacje tego algorytmu
zakladajacg uwzglednienie priorytetOw nieprzerywajacych. Wyniki otrzymane z metod

analitycznych zostaty poréwnane z wynikami symulacyjnymi.

Ostatecznie, zaproponowane metody zostaty zastosowane w Systemie IIP do wyznaczania
przeptywnosci bitowych 1 charakterystyk przekazu pakietéw dla poszczegdlnych taczy

wirtualnych wykorzystujacych to samo 1acze fizyczne.



Abstract

This dissertation concerns analysis methods of a queuing system with a single serving device
and the possibility of tasks waiting in a queue (of finite or infinite length) for their service. The
system supports a number of independent packet streams that are sent over the same
transmission link. The analysed system is characterised by the fact that the transmission of
packets belonging to a given stream does not affect the transmission quality of packets
belonging to other streams. This system property is called "performance isolation" and is

required, e.g. in virtualised systems such as virtual links or virtual nodes.

In particular, the paper proposes methods for analysing a system that uses a cycle-based packet
scheduling algorithm and a modification of this algorithm that takes into account
non-interrupting priorities. The results obtained from the analytical methods were compared

with simulations.

Finally, the proposed methods were used in the IIP System to determine the bit rate and packet

transfer characteristics for virtual links using the same physical link.
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1 Tematykai tezy pracy

1.1 Wprowadzenie

Funkcjonalno$¢ Internetu jest stale wzbogacana, co jest gltOdwnie zwigzane z checig
wprowadzania nowych aplikacji, jak np. ostatnio aplikacje zwigzane z Internetem Rzeczy
[1], [2]. Jednoczes$nie rozszerzenie funkcjonalnosci Internetu wymaga opracowania i wdrozenia
nowych algorytméw i mechanizméw, ktére przed wdrozeniem muszg zosta¢ przetestowane pod
katem wydajnosci i poprawnos$ci dziatania. W tym celu korzystamy z metod analitycznych
1 metod symulacyjnych, ktére bazuja na modelu danego rozwiazania, oraz z infrastruktur
badawczych [3], [4], ktére umozliwiajg przeprowadzenie badan w warunkach zblizonych do

rzeczywistych.

Praca dotyczy metod analizy systemu kolejkowego z pojedynczym urzadzeniem obstugujacym
i mozliwoscig oczekiwania w kolejce (o skonczonej lub nieskonczonej dtugosci) zadan na
obstuge. System obstuguje pewng liczbe niezaleznych strumieni pakietéw, ktére sg przesytane
przez to samo lacze transmisyjne. Analizowany system charakteryzuje si¢ tym, ze przekaz
pakietéw nalezacych do danego strumienia nie wplywa na jako$¢ przekazu pakietow
nalezacych do pozostatych strumieni. Taka wilasno$¢ systemu nazywa si¢ ,,zapewnieniem
izolacji” (ang. performance isolation) i jest wymagana m.in. w systemach zwirtualizowanych,

takich jak facza czy wezty wirtualne [5].

W pracy skupiono si¢ na analizie systemu wykorzystujacego algorytm szeregowania pakietow
oparty na cyklu (ang. cycle-based scheduler), czyli analizie systemu TDMA (ang. Time
Division Multiple Access) [6] 1 jego modyfikacji.

Jak wspomniano powyzej, znaczenie takiego systemu obstugi jest szczegdlnie wazne przy
budowaniu systeméw wykorzystujacych wirtualizacj¢ infrastruktury sieciowej, ktéra to
technika byta zastosowana z powodzeniem np. przy budowie sieci z obszaru Internetu
Przyszio$ci (ang. Future Internet) [7], [8], [9], a w ostatnich latach réwniez przy
zaprojektowaniu sieci 5G [10], [11] i projektowaniu 6G [12], [13]. Wirtualizacja infrastruktury
sieciowej umozliwia ustanowienie wielu niezaleznych systeméw wirtualnych (logicznych)
wykorzystujacych te samg infrastruktur¢ fizyczng, co umozliwia m.in. efektywniejsze
wykorzystanie zasobow fizycznych. Jednym z waznych zagadnien dotyczacych techniki

wirtualizacji jest wymaganie zapewnienia izolacji pomi¢dzy systemami wirtualnymi. Mozemy



powiedzie¢, ze dana grupa systemoéw wirtualnych dziata w izolacji wtedy, kiedy wydajnos¢

dziatania kazdego z tych systemow nie zalezy od dziatania pozostatych systemow.

Waznym elementem projektowania kazdego systemu (nie tylko wirtualnego), jest jego
prawidlowe wymiarowanie [14], [15]. Proces ten polega na dobraniu parametréw systemu
w taki sposéb, aby mdgl on obstuzy¢ okre§long intensywno$¢ naptywu zadan z zalozong
jakoscia obstugi (okre$long przez parametry obstugi). Przyktadowo, wymiarowaniu mogg
podlegac takie zasoby jak pojemnos¢ bufora, czy tez wybor liczby weztéw posredniczacych dla
sieci BLE Mesh (ang. Bluetooth Low Energy) [16], [17], [18], lub okreslenie pojemnosci
zasobéw w federacjach chmur obliczeniowych [19]. Zaproponowane w pracy metody
analityczne sg uzyteczne przy podziale szybkosci bitowych taczy dla poszczegdlnych strumieni
pakietow przesytanych jednym taczem fizycznym, ktéry to podzial realizuje si¢ przez

okreslenie parametréw cyklu zarzadzajacego dostepem do tacza.

1.2 Celizakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest zaproponowanie metod analitycznych dla wspomagania procesu
projektowania systeméw telekomunikacyjnych wykorzystujacych techniki wirtualizacji.
Przyktadem takiego systemu jest System IIP, ktéry zostal wyspecyfikowany,
zaimplementowany 1 przetestowany w ramach Projektu Inzynieria Internetu Przysztosci [20],
[21]. System ten zaklada wspdtistnienie w ramach jednej infrastruktury fizycznej trzech
Réwnolegtych Internetéw (RI) [7], czyli sieci IPv6 QoS [22], sieci CAN [23] i sieci DSS [24].
W Systemie IIP do tworzenia faczy wirtualnych pomiedzy sasiednimi weztami wirtualnymi
nalezacymi do tego samego RI zastosowano mechanizm szeregowania pakietow oparty na

cyklu, tzw. Mechanizm CB.

W pracy przedstawiono sposéb dziatania Mechanizmu CB oraz propozycji jego modyfikacji,
ktére umozliwiajg obstuge pakietow ze zmiennymi priorytetami, tj. Mechanizmy CB+P
(ang. cycle-based scheduler with time alternating priorities) oraz CB+P+GT (ang. cycle-based
scheduler with time alternating priorities and guard times). W szczegdlnosci przedstawiono
przyktadowe wyniki numeryczne dotyczace oceny wydajnosci powyzej wspomnianych

mechanizméw. W tym celu wykorzystano opracowane metody analityczne i symulacyjne.
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1.3 Tezy pracy

W pracy zdefiniowano nastgpujace cztery tezy:
Teza 1.

Zaproponowana metoda analityczna dla systemu wykorzystujacego Mechanizm CB jest
metoda doktadng i pozwala na obliczenie: (i) rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j
opisujacej stan systemu, (ii) rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej opisujacej czasu
przebywania pakietu w systemie, oraz (iii) prawdopodobienstwa straty pakietu dla przypadku

systemu ze skonczona dtugoscia kolejki.
Teza 2.

Zaproponowana metoda analityczna dla systemu wykorzystujacego Mechanizm CB+P jest
metoda doktadng i1 pozwala na obliczenie rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j

opisujgcej stan systemu
Teza 3.

Wprowadzajac priorytety nieprzerywajace w Mechanizmie CB, zdefiniowano Mechanizm
CB+P, ktérego uzycie istotnie zmniejsza Sredni czas oczekiwania pakietéw na obsluge
i powoduje jedynie nieznaczny wpltyw transmisji pakietéw nalezacych do danego strumienia

na transmisj¢ pakietow nalezacych do pozostatych strumieni.
Teza 4.

Analizowany Mechanizm CB w sposéb doktadny modeluje sposéb tworzenia taczy
wirtualnych na tgczach wyjsciowych z urzadzenia umozliwiajacego wirtualizacje, ktéry zostat

zastosowany w Systemie IIP.
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1.4 Struktura pracy

Pozostala czg$¢ pracy jest zorganizowana nastgpujgco. W rozdziale 2. przedstawiono
koncepcje wirtualizacji infrastruktury sieciowej ze szczegélnym uwzglednieniem sposobow
tworzenia taczy wirtualnych. W rozdziale 3. przedstawiono (i) koncepcj¢ systemu
szeregowania pakietOw wykorzystujagcego Mechanizm CB, (i1) umiejscowienie tego systemu
w klasyfikacji systemOw z wakacjami, (ii1) zalozenia analizowanego modelu, oraz
(iv) proponowane metody wyznaczania parametrow obstugi pakietéw (rozktadu stanu systemu,
czasu przebywania pakietu w systemie oraz prawdopodobienstwa straty pakietu).
W rozdziale 4. opisano dziatanie Mechanizméw CB+P oraz CB+P+GT. Ponadto,
przedstawiono analiz¢ systemu CB+P oraz wybrane wyniki numeryczne poréwnujace
efektywnos$¢ dzialania tych algorytméw z algorytmem CB. W rozdziale 5. omdéwiono

umiejscowienie Mechanizmu CB w Systemie IIP. Ostatecznie rozdziat 6. podsumowuje prace.
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2 Umiejscowienie wirtualizacji infrastruktury sieciowej w ewolucji
sieci

W tym rozdziale przedstawiona zostanie koncepcja wirtualizacji infrastruktury sieciowej, ktéra

polega na uruchomieniu w ramach jednej infrastruktury fizycznej weztéw wirtualnych

nalezacych do réznych sieci, w spos6b zapewniajacy izolacje wydajnosci obstugi w ramach

poszczegbdlnych weziéw przy jednoczesnym efektywnym wykorzystaniu ogétu zasobow

fizycznych [1]. Wirtualizacja jest jedna z kluczowych technik umozliwiajagca budowanie

nowoczesnych systemow teleinformatycznych.

&  Wirtualizacja zasobow to proces tworzenia zasobow
o | T 3 . . o
< logicznych (wirtualnych) z zasobéw fizycznych.
—;—3 Wprowadza ona warstwe abstrakcji, ktéra ukrywa
~ nieistotne z punktu widzenia interakcji z zasobem
szczegolty, operujac na  jego ogolne;j
P o - .
™ 2 charakterystyce, a pomijajgc wlasnosci jego
E
><  konkretnej realizacji fizycznej [25]. Wirtualizacja
(=]
% zapewnia odwzorowanie zasobu logicznego na
* i | »® zaséb fizyczny, umozliwia podzielenia jednego
- zasobu fizycznego np. procesora CPU (ang. central
g, DProcessing unit), procesora GPU (ang. graphics
] > “i processing unit), pami¢ci trwalej i operacyjnej
=}
o
o | > ;; RAM (ang. random access memory) czy
przeplywnosci tacza na mniejsze porcje, ktérych
N wybrang ilo§¢ mozna elastycznie wydzielaé,
® > e . . . . , -
tworzgc zasoby logiczne o pozadanej pojemnosci
/». E [26]. Wirtualizacja moze umozliwia¢ tworzenie
./ >E zasobu logicznego na bazie porcji pochodzacych
= 7 wielu pojedynczych  zasobéw fizycznych.
°
.\‘—/ 7 W szczegdlnosci moze pozwala¢ na utworzenie
J
zasobu logicznego o pojemnosci wiekszej niz
Zasoby Zasoby ) o ] ) o
wirtualne fizyczne najbardziej pojemny pojedynczy zaséb fizyczny.

Na Rys. 2.1 przedstawiono mozliwe sposoby

Rys. 2.1 Rézne mozliwosci odwzorowania zasobow
wirtualnych na zasoby fizyczne, Zr.: opracowanie
wlasne, na podstawie [25].

odwzorowania zasobow wirtualnych na zasoby

fizyczne. Z zasoboéw fizycznych o jednakowej
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pojemnosci utworzono zasoby wirtualne, ktére sa w relacji (i) jeden do jednego (ta sama
pojemnos¢ zasobu wirtualnego 1 fizycznego), (ii) jeden do wielu (pojemnos¢ zasobu
wirtualnego jest sumg kilku zasobéw fizycznych), (iii) wiele do jednego (pojemnos$¢ zasobu
fizycznego jest dzielona miedzy kilka zasoby wirtualne) i (iv) wiele do wielu (suma zasobéw

fizycznych jest dzielona mi¢dzy zasoby wirtualne) [25].

- Spos6éb w jaki dokonywana jest wirtualizacja
danego zasobu moze wptywa¢ na rdéznice
wjego wydajnosci i/lub  niezawodnosci
Striping . . .
wzgledem zasobu fizycznego o tej samej
pojemnosci. Przyktadowo potaczenie dwdch
dyskéw HDD/SSD (ang. hard disk drive /

solid-state drive) w konfiguracji RAID 0

T [

CLEEEEEL]

Dysk logiczny

= (RAID 0) (ang. Redundant Array of Independent Disks),

Rys. 2.2 Dysk logiczny utworzony z dwéch dyskow J ak na Rys. 22, tworzy dySk loglczny

fizycznych (RAID 0), Zr.: opracowanie wlasne. 0 rozmiarze dwukrotnie wi kazym niz

pojedynczy dysk. W konfiguracji RAID 0 cz¢s$¢ danych jest przechowywana na jednym,
a czg¢$¢ na drugim dysku fizycznym (tzw. striping), wigc -przynajmniej potencjalnie- mozliwy
jest szybszy odczyt i zapis danych, gdyz kazda z tych operacji mozna zréwnolegli¢, poszerzajac
waskie gardlo jakim jest szybkos¢ odczytu i zapisu na pojedynczym dysku fizycznym [27].
W takim przypadku jednak zmniejsza si¢ niezawodnos¢ dysku logicznego — awaria jednego
z dwéch dyskéw fizycznych skutkuje awarig dysku logicznego. Z drugiej strony potaczenie
dwoéch dyskéw fizycznych w konfiguracji RAID 1 (przechowywanie kopii danych na obu
dyskach) powoduje, ze dysk logiczny ma pojemno$¢ jak pojedynczy dysk fizyczny, ale ma
wiekszg niezawodnos¢ [28] — dopdki przynajmniej jeden dysk fizyczny dziata poprawnie, dysk
logiczny dziata poprawnie. Powyzszy przyktad pokazuje, ze tworzenie zasobu logicznego moze

by¢ wykonane na wiele sposobow, a sposéb ten wptywa na jego wtasciwosci.

Na bazie zwirtualizowanych zasobéw mozna tworzy¢ -szeroko rozumiane- systemy wirtualne.
Zastosowanie wirtualizacji pozwala na przydzielenie systemowi wirtualnemu okreslone;j,
ograniczonej ilosci zasobow wymaganych do zapewnienia zalozonego poziomu mozliwosci
obstugi, a takze na zwigkszanie/zmniejszanie ilosci przydzielonych zasobéw, tym samym
pozwalajac na efektywne wykorzystanie ogoétu zasobdéw. System wirtualny powinien
zapewnia¢ funkcjonalno$¢ nie mniejsza niz odpowiadajacy mu system fizyczny. Jednocze$nie

dziatanie kilku systeméw wirtualnych uruchomionych na jednej infrastrukturze fizycznej nie
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powinno si¢ wzajemnie zakidcaé, tzn. parametry obstugi jednego systemu wirtualnego nie
powinny zaleze¢ od poziomu obcigzenia innego systemu wirtualnego. Powinna zostac
zapewniona izolacja parametréw obstugi pomiedzy systemami. W praktyce nie zawsze jest to

mozliwe [29], [30], [31].

Przyktadem prostego systemu wirtualnego moze by¢ pojedynczy system operacyjny
uruchomiony w postaci maszyny wirtualnej (ang. Virtual Machine, VM) na zasobach centrum
danych, ktéry mozna poréwna¢ z systemem fizycznym, jakim jest system operacyjny
uruchomiony bezposrednio na komputerze. W tym przypadku duzg wada systemu fizycznego
bedzie dysponowanie zawsze takimi samymi zasobami, ktére wynikajg wprost z wchodzacych
w jego sklad urzadzen fizycznych. Nawet jesli do petnienia stawianej systemowi funkcji
wystarczytby tylko utamek tych zasoboéw, wszystkie zasoby beda wykorzystywane przez ten
jeden system. Korzystajgc z wirtualizacji, mozna utworzy¢ maszyn¢ wirtualng o zasobach
takich jak na wspomnianym komputerze fizycznym, ale tez o dowolnie innej charakterystyce,
wlasciwej dla przeznaczenia maszyny [32] - inne wymagania bedzie mie¢ maszyna
przeznaczona np. na baze¢ danych (duzo pamigci trwalej i operacyjnej), a inne maszyna
przeznaczona np. do analizy strumienia wideo z wykorzystaniem mechanizméw sztucznej
inteligencji (duzo rdzeni GPU)!. W tym przypadku system wirtualny ma nawet wicksza
funkcjonalnos$¢ niz system fizyczny — umozliwia np. zapisanie i przywrdcenie stanu systemu
(tzw. migawki, ang. snapshot) czy jego zdalne wiaczenie. Maszyny wirtualne mogg by¢

dynamicznie tworzone i usuwane, a zwolnione zasoby wracaja do puli.

Systemem wirtualnym moze by¢ tez np. wirtualna sie¢

komputerowa. Jednym z najprostszych sposobow

4

utworzenia sieci wirtualnej o zasiggu lokalnym jest

!

2
4—_-:3 wykorzystanie standardu 802.1Q [34], ktéry opisuje
‘-6 dziatanie sieci VLAN (ang. Virtual Local Area
Q . Network). Sieci takie najczeéciej definiuje sie
G przyporzadkowujac odpowiednie porty przetacznikéw
tworzacych sie¢ fizyczng do danych numeréw VLAN
VLAN 1 VLAN 2 VLAN 3

Rys. 2.3 Sie¢ VLAN, zr.: opracowanie wiasne. ~ (jak na Rys. 2.3), czyli dzieli si¢ przelacznik fizyczny
na przetaczniki logiczne nalezace do réznych VLANOw, tym samym zapewniajac/ograniczajac

widoczno$¢ pomigdzy wybranymi weztami sieci dotagczonymi do przetacznikéw niezaleznie od

' W przypadku chmury Amazon EC2 [33] wyréznionych zostalo 5 gléwnych typéw maszyn wirtualnych: 1)
og6lnego przeznaczenia; zoptymalizowanych pod katem 2) CPU, 3) RAM, 4) GPU, 5) przestrzeni dyskowe;j.
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ich fizycznego potozenia i miejsca wpiecia do sieci fizycznej [35]. Rekonfiguracja sieci, czyli
odlaczenie/dotaczenie wezta do danej sieci VLAN, nie wymaga ingerencji w sie¢ fizyczna,
a jedynie w konfiguracje przetacznika (tj. wymaga zmiany przypisanego numeru VLAN na
danym porcie fizycznym). Zastosowanie techniki VLAN pozwala na wydzielenie lokalnej sieci
logicznej z lokalnej sieci fizycznej, ale nie zapewnia izolacji parametrow obstugi ruchu
przenoszonego w roznych VLANach, jesli jedno facze wspétdzielone jest przez kilka

VLANGw, a ramki danych ulegaja multipleksacji.

Dedykowane Funkcje sieciowe uruchomione na COTS | Wraz z konieczno$cig obstugi
urzadzenia sieciowe

coraz bardziej rozbudowanych

scenariuszy sieciowych zwigksza

D@0

si¢ ilos¢ pracy potrzebnej na

@
@D

skonfigurowanie poszczegdlnych

mechanizméw w nich uzywanych.

| Wirtualizacja |

Odpowiedzig na ten problem byto

— =
{ x} ~ opracowanie  koncepcji  sieci

g =
sterowane;j programowo

Rys. 2.4 Funkcje sieciowe zast¢pujace dedykowane urzadzenia,
zr.: opracowanie wiasne, na podstawie [39]. (ang, Software Defined N etwork,

SDN) [36], [37], gdzie za konfiguracj¢ tych mechanizméw odpowiada sterownik sieci. Z kolei
rozw0éj technik wirtualizacji oraz zwigkszenie wydajnosci ogdélnodostepnych serwerdw,
przetacznikow i1 pamieci masowej, tj. tzw. urzadzen COTS (ang. Commercial off-the-shelf),
doprowadzily do koncepcji wirtualizacji funkcji sieciowych (ang. Network Function
Virtualization, NFV) [38], w ktorej wyspecjalizowane urzadzenia sieciowe zostaly zastgpione
oprogramowaniem (jak na Rys. 2.4). W szczeg6lnosci oprogramowaniem zostaly zastgpione

fizyczne przetaczniki SDN (Open vSwitch, OvS [40]).

W tym miejscu nalezy takze wspomnie¢ o koncepcji MEC (ang. Multi-access Edge Computing)
[41], ktéra zaktada przeniesienie cze$ci mocy obliczeniowej z centrum danych na brzeg sieci,
dzigki czemu m.in. zmniejszane sg opdznienia obstugi zadan uzytkownikéw -kluczowe dla
ustug sieci 5G- oraz ilos¢ ruchu przesylana przez sie¢ operatora. W tej koncepcji, dzieki
wirtualizacji, przy punkcie dostepowym mozna zainstalowa¢ nawet pojedynczy serwer, ktory
oprocz udostepniania zasobéw obliczeniowych, petni takze funkcje wydajnego urzadzenia
sieciowego [42], [43]. Prototyp takiego systemu zostal opracowany przez polskie zespoty

badawcze w ramach projektu SYMEC [44].
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Potaczenie technik SDN oraz NFV umozliwia tworzenie wirtualnej infrastruktury sieciowe;j,
zbudowanej z instancji wirtualnych funkcji sieciowych (ang. Virtual Network
Functions, VNFs), gdzie poszczeg6lne instancje taczy sie¢ SDN. Poniewaz funkcje sieciowe
realizowane s3 jako oprogramowanie (najcze$ciej w postaci maszyn wirtualnych, lub
kontenerow Docker [45]), na jednym urzadzeniu fizycznym mozna uruchomi¢ wiele instancji
danej funkcji sieciowej (np. rutera), a kazda z tych instancji moze by¢ wykorzystywana
w ramach niezaleznych, réwnolegle dziatajacych sieci wirtualnych, tzw. ,plastrow sieci”

(ang. network slices) [46], [47].

Zapewnienie izolacji pomigdzy sieciami wirtualnymi jest jednym z gléwnych wyzwan
stawianych przed technikg wirtualizacji infrastruktury sieciowej 1 jest problemem
wielowymiarowym, ktéry pojawia si¢ w wielu obszarach tej techniki, poczawszy od
zapewnienia izolacji wydajnosci dziatania maszyn wirtualnych (funkcji sieciowych) czy
zapewnienia zatozonych przeptywnosci przewodowych i bezprzewodowych taczy wirtualnych,
poprzez aspekty zwigzane z zarzadzaniem, bezpieczenstwem, atakami i propagowaniem si¢
btedéow miedzy elementami nalezagcymi do réznych sieci wirtualnych [48], [49], [50].

W tej pracy oméwiony zostanie jedynie problem utworzenia tacza wirtualnego.
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2.1 Metody tworzenia izolowanych 1aczy wirtualnych

W przypadku wspoéldzielenia jednej infrastruktury fizycznej przez wiele sieci (systemow)
wirtualnych jest konieczne utworzenie laczy wirtualnych iaczacych wezty nalezace do
poszczegdlnych sieci. Tym samym jedno tacze fizyczne jest wspotdzielone przez kilka taczy

wirtualnych?.

Lacze wirtualne moze zosta¢ wydzielone w warstwie fizycznej np. przez zastosowanie
multipleksacji z podzialem czestotliwosci (ang. Frequency-Division Multiplexing, FDM),
czasu (ang. Time-Division Multiplexing, TDM) czy multipleksacji z rozpraszaniem kodowym
(ang. Code-Division Multiplexing, CDM). Poréwnanie tych typéw multipleksacji zostato

przedstawione na Rys. 2.5.

FDM TDM CDM
2 A
L% )
\ % %)
% %
\ @ “\\4Kod
|
N , |,
Czas Czas Czas

Rys. 2.5 Multipleksacja FDM, TDM, CDM, zr.: opracowanie wtasne, na podstawie [51].

W sieciach przewodowych technika FDM reprezentowana jest np. przez telewizj¢ kablowa,
gdzie jednym kablem koncentrycznym, na réznych zakresach czgstotliwosci, przesylane jest
jednoczesnie kilkadziesiat transmisji, a odbiornik dostraja si¢ do cze¢stotliwosci wybranego
kanatu [53]. Innym przyktadem uzycia techniki FDM moze by¢ np. multipleksacja z podzialem
dlugosci fali (ang. Wavelength Division Multiplexing, WDM) stosowana w sieciach
swiattowodowych [54], gdzie r6znym taczom logicznym przyporzadkowuje si¢ rézne kanaty,

ktérym odpowiadajg okreslone dtugosci fali.

W przypadku techniki CDM sygnat o okreslonej szerokos$ci pasma jest rozpraszany na cate
pasmo przenoszone przez tacze (medium) fizyczne, a nastepnie odzyskiwany w odbiorniku
poprzez korelowanie z kodem, ktory ten sygnat rozpraszat. W tym przypadku tacze wirtualne
ma przypisany wlasny kod rozpraszajacy. Rozpraszanie widma sygnatu wprowadza dodatkowe

zabezpieczenie przed podstuchem / identyfikacja transmisji, a takze zmniejsza wptyw zaktécen

2'W og6lnosci mozliwa jest takze agregacja wielu taczy fizycznych w jedno tacze logiczne, np. poprzez protokét
LACP (ang. Link Aggregation Control Protocol), IEEE 802.1AX [52].
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waskopasmowych [55]. Ten schemat multipleksacji jest najczgsciej stosowany w taczach

radiowych [56], ale takze Swiattowodowych [57], [58].

Zaréwno technika FDM, jak i CDM zaktada, ze dany wezel (system) wirtualny posiada
nieprzerwany dostep do tacza fizycznego, przy czym pojedyncze tacze wirtualne wykorzystuje
tylko czg¢$¢ calego dostgpnego pasma przenoszonego przez lacze fizyczne, a tym samym
proporcjonalng czgs¢ jego przepustowosci [59]. Technika TDM zaklada z kolei dostep do
pelnej przepustowosci tacza fizycznego®, jednak tylko w okreslonych chwilach. Srednia

przeptywnos¢ tak utworzonego tacza wirtualnego wynika z proporcji przydziatu czasu dostepu.

Przyktadowo mechanizm realizujacy komutacje kanatéw o statej przeptywnosci w sieci PSTN
(ang. Public Switched Telephone Network) [60] czy ISDN (ang. Integrated Services Digital
Network) [61] dzieli czas dostepu do tacza E1 o przeptywnosci 2048 kb/s na cykle (ramki)
sktadajace si¢ z 32 szczelin czasowych o réwnej dlugosci. Kazda z tych szczelin jest przypisana
danemu potaczeniu (taczu wirtualnemu), ktére otrzymuje dostgp do iacza fizycznego
w okreslonej szczelinie czasowej kazdego cyklu. Tym samym kazde tacze wirtualne ma

przeptywnos¢ 2048 / 32 = 64 [kb/s], a w przypadku sieci ISDN — n razy 64 [kb/s].

Dla ustalenia uwagi w dalszej czes$ci rozwazania zostang ograniczone do sieci pakietowych,
tj. realizujacych komutacj¢ pakietéw, a nie kanatléw. W sieciach pakietowych ilo§¢ danych do
przestania przez dane tacze wirtualne nie musi by¢ stata w czasie — w szczegdlnosci moze
przekracza¢ mozliwosci obstlugowe 1lacza, skutkujac tworzeniem si¢ kolejki pakietow.
Nie rozrézniajac jaki mechanizm wyzszego poziomu steruje utworzeniem facza wirtualnego
w takiej sieci — czy jest to lacze wirtualne utworzone w systemie ATM (ang. Asynchronous
Transfer Mode) [62], [63], Diffserv [64], MPLS-TE (ang. Multiprotocol Label Switching -
Traffic Engineering) [65] lub innym — ostatecznie dostepem do lagcza fizycznego zarzadza
mechanizm szeregowania pakietow (ang. packet scheduler). Mimo, ze liczba popularnych
algorytméw szeregowania moze by¢ liczona w dziesigtkach?®, wciaz opracowywane sa kolejne
przeznaczone dla nowych zastosowan, np. [67], [68], [69]. Co wigcej, z algorytméw tych
mozna budowac hierarchiczne struktury [70], co daje de facto nieskonczong elastycznos¢

w definiowaniu dziatania takiego mechanizmu.

3 Do wydzielenia tacza wirtualnego mozliwe jest stosowanie takze kilku rodzajéw multipleksacji jednocze$nie,
np. na wydzielonym z facza fizycznego przez FDM faczu wirtualnym mozna zastosowa¢ multipleksacje TDM lub
CDM, by dokona¢ kolejnego podziatu tego tacza [51]. Zalézmy, ze w takim przypadku, z punktu widzenia TDM
lub CDM, tacze wydzielone przez FDM jest ,taczem fizycznym”.

4W wersji 5.18.1 jadra Linuxa jest ich zaimplementowanych 38 (pliki sch_*.c w repozytorium [66]).
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Algorytmy szeregowania roznia si¢ pod wzgledem wielu wilasnosci, np. 1) realizowanie, lub
nie, multipleksacji statystycznej, 2) dziatanie, lub nie, w trybie ciaglym, tj. zgodne z regula
,,work—conserving”S, 3) obstugiwanie jednej lub wielu kolejek, 4) stosowanie, lub nie,
priorytetow obstugi [71]. Jednym z najprostszych sposobéw wydzielenia kilku faczy
wirtualnych jest utworzenie systemu obstugi sktadajacego si¢ z kilku buforéw nadawczych
(jeden bufor per tacze wirtualne) i zastosowanie mechanizmu, ktéry bedzie pobieral pakiety do
obstugi z kolejnych buforéw w proporcji -liczonej w pakietach, jak np. WRR (ang. Weighted
Round Robin) [72], lub bajtach, jak np. DRR (ang. Deficit Round Robin) [73]- wtasciwej dla
zatozonego podzialu przeptywnosci tacza fizycznego. Wymienione mechanizmy karuzelowe
realizujag multipleksacje statystyczna, dziataja w trybie cigglym, obsluguja kilka kolejek
(strumieni) i nie stosujg priorytetow obstugi. Zapewniaja gwarantowang $rednig przeptywnos¢
bitowa dla danego strumienia, jednak dostep do tacza dla tego strumienia przydzielany jest

w niedeterministycznych momentach, wigc nie zapewniajg izolacji ich obstugi.

W tej pracy przeanalizowane zostang mechanizmy szeregowania pakietow zapewniajace
1zolacje obstugi ruchu, ktére bazuja na cyklicznym przydzielaniu pewnych okresow czasu (faz)
poszczegdlnym strumieniom pakietéw, ktore to okresy réznig si¢ mozliwoscia / priorytetem
obstugi danego strumienia. Podziatl przeptywnosci tacza fizycznego na tgcza wirtualne jest
realizowany przydzieleniem odpowiedniej dtugosci fazy w stosunku do dtugosci catego cyklu

obstugi.

Podsumowanie rozdzialu

W tym rozdziale przedstawiono koncepcje wirtualizacji zasobéw fizycznych oraz praktyczne
przyklady ilustrujace mozliwe sposoby tworzenia zasobow logicznych, a takze systemow
wirtualnych, ktére z tych zasoboéw korzystaja. W dalszej cze$ci uwaga zostala skupiona na
wirtualnych sieciach komputerowych. Nastepnie przedstawiono metody tworzenia
izolowanych taczy wirtualnych. Najpierw przedstawiono techniki stosowane w warstwie
fizycznej (FDM, CDM, TDM), a nastgpnie zgrubng klasyfikacje mechanizméw szeregowania

uzywanych w sieciach pakietowych, tj. realizujagcych TDM, wraz z ich wlasnoSciami.

3> Algorytm jest typu work-conserving, gdy spelnia nastepujaca wlasno$¢: jesli w systemie przebywa przynajmniej
jeden pakiet, to urzadzenie obstugujace jest zaj¢te. Innymi stowy w systemie ,,work-conserving” nie dochodzi do
sytuacji, gdzie system nie obstuguje pakietéw, mimo ze jakie$ pakiety czekaja na obstuzenie (tzn. obshuguje je
w trybie ciggtym).
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3 Mechanizm szeregowania pakietow oparty na cyklu

Na Rys. 3.1 przedstawiono schemat wezta sieci, na ktérym uruchomiono 3 systemy wirtualne.
W celu zapewnienia izolacji obstugi miedzy systemami wirtualnymi w wezle sieci zastosowano
mechanizm szeregowania pakietéw bazujacy na cyklu (tzw. Mechanizm CB, ang. cycle-based
scheduler). Wezet posiada pewna liczbe taczy wejsciowych oraz wyjsciowych. Pakiety
naplywajace do wezta sg przetwarzane i kierowane na jedno z taczy wyjsciowych na podstawie
ich adresu docelowego. Pakiety trafiaja na klasyfikator, ktéry umieszcza je we wilasciwej

kolejce, gdzie oczekuja na transmisjg.

Faza:|1||2||3|

. Wezet sieci .,
Lacza wejSciowe | ... Lacza wyjsciowe

Mechanizm szeregowania bazujacy na cyklu

Kolejki:
1
Strumien -, Strumien
wejsciowy 2 / wyjéciowy

Y
Klasyfikator

=
T

—-

Rys. 3.1 Wezet sieci wykorzystujacy mechanizm szeregowania bazujacy na cyklu.

Czas dostegpu do facza fizycznego dzielony jest na okresy zwane fazami, ktére sg dedykowane
obstudze pakietéw nalezacych do poszczegdlnych systeméw wirtualnym. Fazy sktadajg si¢ na
cykl, a kolejny cykl rozpoczyna si¢ natychmiast po zakonczeniu poprzedniego. W trakcie
trwania n-tej fazy cyklu obstugiwane mogg by¢ tylko pakiety nalezace do n-tego systemu
wirtualnego. Dodatkowo zaklada sie, ze obsluga pakietu nie moze zosta¢ przerwana
1 dokonczona w kolejnym cyklu, wigc, w konsekwencji, pakiet moze zosta¢ pobrany do obstugi
tylko wtedy, gdy pozostaty czas fazy jest wystarczajacy do zakonczenia jego obstugi. Proporcja
dtugosci poszczegdlnych faz odpowiada zalozonej proporcji podzialu przeptywnosci tacza
wyjsciowego miedzy rozwazane systemy wirtualne. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze proporcja moze

zosta¢ zachowana dla wielu ré6znych dtugosci cykli oraz faz, a takze, ze na kazdym tgczu mozna
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ustawi¢ rézne parametry. Dobor odpowiedniej diugosci cyklu dokonuje si¢ na etapie
wymiarowania systemu, a w trakcie jego dzialania nie zmienia si¢ ani dlugos¢ cyklu, ani
dtugos¢ poszczeg6lnych faz. Tym samym dostep do Iacza jest w petni deterministyczny, tzn.

mozna jednoznacznie okresli¢ kiedy dany system wirtualny bedzie miat dostgp do tacza.

3.1 Umiejscowienie analizowanego systemu w rodzinie systemow
z wakacjami

Analiza systemu zostanie przeprowadzona z perspektywy pojedynczego systemu wirtualnego.

Z punktu widzenia kazdego z nich okresy dostgpnosci obstugi (okresy ,,aktywnosci”)

przeplataja si¢ z okresami niedostgpnosci obstugi (okresami ,wakacji”’), a czasy

dostgpnosci/niedostgpnosci obstugi sg rézne dla réznych systemow.

Do opisu prostych systeméw kolejkowych z obstuga ciagla stosuje si¢ notacje Kendalla [74].
Ogodlna posta¢ notacji jest nastgpujaca A/S/c/K/Z i opisuje:

® A —rozklad zmiennej losowej odstepu miedzy naptywajacymi zadaniami,
e S —rozklad zmiennej losowej czasu obstugi zadania,

® ¢ —liczbe stanowisk obstugi,

e K — maksymalng liczbe¢ zagdan w systemie (K > ¢),

e 7 —wymiar zrodta zgtoszen (maksymalng liczbg zgloszen).

W przypadku systeméw z wakacjami pojawia si¢ kilka kolejnych stopni swobody opisujacych
zachowanie systemu. Chcgc umiejscowi¢ analizowany system w odpowiedniej kategorii
systemOw z wakacjami, konieczne jest przedstawienie kilku gtéwnych cech rozrézniajacych
systemy mi¢dzy sobg. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ponizsze zestawienie nie jest kompletne, a ma
na celu zaprezentowanie, wg jakich kryteriow klasyfikuje si¢ tego typu systemu. Wyrdznia si¢

trzy gléwne wtasciwosci tego typu systemoéw [75], tj.:

(1) Zasade definiujacg rozpoczecie okresu wakacji. Rozréznia si¢ 2 gtéwne modele — model
wyczerpujacy i niewyczerpujacy (ang. exhaustive, non-exhaustive, ozn. E, NE). Pierwszy
zaklada, ze system obslugi moze rozpocza¢ okres wakacji tylko wtedy, gdy obstuzone zostang
wszystkie oczekujgce zadania, natomiast drugi pozwala na rozpoczgcie okresu wakacji

niezaleznie od liczby oczekujacych zadan.

W ramach systemow niewyczerpujacych (NE) mozna z kolei wyr6zni¢ kolejne podsystemy,

przyktadowo (a) z obstlugg bramkowa (ang. gated service) i/lub (b) z obstuga limitowang
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(ang. limited service). W pierwszym przypadku urzadzenie obstugujace pozostaje w okresie
aktywnosci dop6ty, dopoki nie zakonczy si¢ obstuga wszystkich pakietow, ktére znajdowaty
si¢ w systemie w chwili rozpoczecia tego okresu, tzn. tych, ktére naptynety w trakcie
poprzedniego okresu aktywnosci oraz wlasnie zakonczonego okresu wakacji. Zadania, ktére
naptynely w trakcie danego okresu aktywnos$ci, musza czeka¢ na obstuge do rozpoczecia
kolejnego okresu aktywnosci. W przypadku z obstuga limitowang powstaje kolejne
rozréznienie wzgledem wielko$ci, ktéra jest limitowana. Przyktadowo (i) w systemie
G-Limited (ang. general limited) okres wakacji rozpoczyna si¢ po obstuzeniu wszystkich
zadan, ktére znajdowaly si¢ w systemie w momencie rozpocz¢cia okresu aktywnosci lub po
obstuzeniu zadanej ich liczby (cokolwiek nastgpi szybciej); (ii)) w systemie B-Limited
(ang. batch limited) okres wakacji rozpoczyna si¢ po obstuzeniu jednorazowo pewnej liczby,
np. M, pakietow. Jesli po zakonczeniu okresu wakacji w systemie nie ma przynajmniej
M pakietdéw, rozpoczyna si¢ kolejny okres wakacji; (iii)) w systemie T-Limited ograniczeniu

podlega czas trwania okresu aktywnosci lub/i wakacji.

(2) Zasade definiujacg zakonczenie okresu wakacji. Rozréznia si¢ 2 gléwne modele —
z pojedynczymi lub wielokrotnymi wakacjami (ang. single vacation policy, multiple vacation
policy, ozn. SV, MV). Pierwszy model zaklada, ze po zakonczeniu okresu wakacji system
obstugi przechodzi w stan aktywnosci niezaleznie od tego, czy w systemie oczekuja zadania,
tj. system moze by¢ w stanie aktywnym i jednocze$nie bezczynnym (ang. idle). Model
z wielokrotnymi wakacjami zaklada, ze gdy w momencie zakonczenia wakacji w systemie nie

oczekujg zadne zadania, system obstugi przechodzi w kolejny okres wakacji.

(3) Rozklad dlugosci okresu wakacji. Najczesciej zaklada sie, ze dlugosci okresow wakacji

sg opisane niezaleznymi zmiennymi losowymi o identycznym rozktadzie.

Badany w tej pracy system nalezy okresli¢ jako ,System kolejkowy z pojedynczym
urzadzeniem obslugujacym z pojedynczymi wakacjami z niewyczerpujacg obstuga nie-
bramkowg limitowang czasem” (ang. A single-server queueing system with single vacations
and non-exhaustive, non-gated time-limited service), a zaktadajac naptyw Poissona, staty czas
obstugi zadania oraz nieskonczong pojemnos¢ kolejki, system mozna zapisa¢ skrétowo jako
M/D/1 (TL, SV). Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze ten opis nie jest jednoznaczny i moze

odnosic¢ si¢ do wielu systemow dziatajacych w podobny sposéb.

Dziatanie tak zdefiniowanego systemu z wakacjami jest bardzo podobne do ,,0bstugi” aut na

skrzyzowaniu z sygnalizacja Swietlng, gdzie kolor zielony/czerwony odpowiada okresom
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aktywnoS$ci/wakacji systemu obstugi. Powszechnie przyjetym zalozeniem przy analizie
skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng bylo, ze w danej chwili na skrzyzowaniu moze pojawic¢ si¢
co najwyzej jedno nowe auto. Zatozenie to wynika ze sposobu w jaki samochody wjezdzaja na

skrzyzowanie, tj. jeden za drugim.

Dla tak zdefiniowanego dziatania systemu obstugi powstato wiele opracowan. Pierwsze z nich,
jak [76], [77], [78], [79], przedstawiaja metody wyznaczania Sredniego czasu oczekiwania auta
na skrzyzowaniu oraz sredniej liczby aut na skrzyzowaniu w chwili zapalenia si¢ czerwonego
swiatta. W [76] przedstawiono model z czasem dyskretnym, gdzie w kolejnych chwilach
czasowych, z prawdopodobienstwem p < 1, na skrzyzowaniu moze pojawi¢ si¢ co najwyzej
jedno nowe auto (tym samym liczba aut, ktéra nadjezdza w czasie trwania jednego cyklu
zmiany $wiatel, jest dana rozktadem dwumianowym). Rozwazane chwile czasowe mogg by¢
oznaczone jako czerwone (r) lub zielone (g), a r6znig si¢ tym, ze na koniec zielonej chwili
czasowej jedno auto opuszcza skrzyzowanie. Autorzy zaprezentowali metody numeryczne

umozliwiajgce wyznaczenie wartosci srednich wspomnianych wielkosci.

W [78] przedstawiono rozszerzenie powyzszej metody, ktére pozwala okresli¢ przyblizony
rozktad stanu kolejki, w przypadku niskiej intensywnosci naptywu (tj. przy zalozeniu, ze
w chwili zapalenia si¢ czerwonego S$wiatta kolejka aut zostala w pelni roztadowana).
W przypadku wyzszej intensywnosci naptywu rozktad obliczany jest przy pomocy uzycia
funkcji generujacej. Otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystane dla systemu z naptywem
Poissona oraz binominalnym. W [79] ten sam autor przedstawil przyblizone metody analizy
tego typu systeméw do wyznaczenia Sredniego czasu oczekiwania. Najprostsza z nich zaktada,

ze auta naptywaja i s obstugiwane jednostajnie.

Innym przyktadem systemu, zblizonym do opisywanego w tej pracy, moze by¢ cykl
produkcyjny, gdzie jedna maszyna produkuje M rodzajéw produktéw, przetaczajac sie
pomiedzy ich typami [80]. R6znicg jest gtéwnie dtugos¢ cyklu, ktéry w tym przypadku jest
rzgdu godzin lub dni, jednak nie wptywa to na sposéb analizy modelu. Dobrym

podsumowaniem systemow obstugi z wakacjami jest [81].

Mimo wielu podobienstw opisywany w tej pracy system nie pokrywa si¢ w petni z modelem
skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng. Przede wszystkim, w badanym systemie pakiet moze
przebywacé w kolejce przez kilka cyklow obstugi, co czesto byto wykluczane w zatozeniach
analiz ruchu na skrzyzowaniu. Dodatkowo pakiet nie moze zosta¢ pobrany do obstugi, jesli

pozostaty czas okresu aktywnosci nie jest wystarczajacy na zakonczenie obstugi w tej fazie.
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Pozostajac przy analogii do sygnalizacji $wietlnej, nalezaloby wyr6zni¢ moment zapalenia si¢
,pomaranczowego Swiatta”. Auta wjezdzajace na skrzyzowanie, gdy palito si¢ Swiatlo zielone,
moga z niego zjecha¢ w trakcie palenia si¢ $wiatta pomaranczowego, ale nowe auta nie moga
juz w tym momencie wjezdzac¢ na skrzyzowanie. Dodatkowo analiza systemu obstugi pakietow
ukierunkowana jest na inne parametry obstugi — stan kolejki, ale takze opéZnienia wynikajace

z kolejkowania czy poziom strat pakietow zwigzany z zapetnieniem si¢ bufora.

System dzialajacy zgodnie z Mechanizmem CB przy zatozeniu czasu ciaglego, dowolnej
dtugosci pakietu i naptywu pakietéw zgodnego z procesem Poissona zostat przeanalizowany
w [82]. Do wyznaczenia rozktadu stanu systemu wykorzystano metode¢ transformat Laplace’a
oraz rownan rekurencyjnych. Otrzymano zaleznosci na rozklad stanu systemu w dowolne;j

chwili czasu oraz prawdopodobienstwo strat pakietu.

3.2 Analiza systemu - system dyskretny

Analizowany system obstugi jest systemem z oczekiwaniem 1 z pojedynczym urzadzeniem
obstugujacym. System ten obstuguje M niezaleznych strumieni pakietow (Rys. 3.2). Dostep
do wspoélnie wykorzystywanego tacza fizycznego, o pojemnosci C [bit/s], dla pakietéw
nalezacych do danego strumienia jest zarzadzany przez Mechanizm CB. W systemie dla
kazdego strumienia pakietow przeznaczony jest oddzielny bufor oraz dedykowany dla jego
obstugi okres czasu, ktory jest powtarzany w kolejnych cyklach. W przypadku kiedy system
obstuguje M strumieni pakietéw, wowczas dtugos¢ cyklu, T, jest dzielona na M okresow
(zwanych fazami) o dtugosciach T,,, (dlam = 1, ..., M), gdzie T = Y} _, T,,,. W czasie trwania

okresu T,,, sa wylacznie obstugiwane pakiety nalezace do strumienia m.

Strumien j Cykl Cykl
pakietéw nr 1 ’ Mechanizm CB € re—— >
- Kolejka nr2 T, T Ty T, T, Ty
v AN |
pakietéw nr 2 ( / :‘ eoe eoe _
: \ oo czas
\ Lacze

L]
L Kolejka nr M . L.
Strumien J o pojemnosci C
pakietéw nr M

Rys. 3.2 Analizowany system obstugujacy M niezaleznych strumieni pakietow.

Badany system moze by¢ analizowany z punktu widzenia kazdego strumienia pakietow
w sposOb niezalezny. Wtasno$¢ ta zachodzi dzigki zastosowaniu Mechanizmu CB, ktéry
zapewnia to, iz charakterystyki zwigzane z obstugg pakietow nalezacych od danego strumienia,
takie jak opdznienia czy ewentualne straty, nie zaleza od szybkosci naptywu do systemu
pakietow nalezacych do innych strumieni. Taka wlasnos$¢ bedzie nazywana izolacjg obstugowa

(ang. performance isolation).
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NaRys. 3.3 przedstawiono badany system z punktu widzenia m-tego (m = 1, ..., M) strumienia
pakietow. Z punktu widzenia tego strumienia system posiada kolejk¢ oraz przeznacza na
obstuge pakietow z tego strumienia predefiniowany okres czasu w kazdym cyklu. Zatem
obstuga pakietéw z m-tego strumienia odbywa si¢ zgodnie z zatozonym cyklem, w ktérym
mozna wyrdzni¢ okresy czasu, kiedy pakiety sa przesylane przez tacze, ten okres bedzie
nazywany okresem aktywnosci obstugi (T,,4) 1 okresy czasu, nazywane okresami wakacji
(T ), W ktorych tacze przesyta pakiety z innych strumieni. Okresy te nastepuja naprzemiennie.
Nalezy zauwazy¢, ze dlugosci cyklu obserwowane przez poszczeg6lne strumienie majg tg sama

warto$C, tj. Ty = Typa + Ty = T.

Cykl Cykl
«“———>»

Mechani CB Cykl widziany przez strumien nr m
echanizm “— >
T Tima T Tina Ty
A Kolejk — «  Tay
Strumien © eﬁ facm “ / \‘ ‘<—ﬂ ‘ -
pakietow nr m \ N epas
Lacze

o pojemnosci C
—e

Rys. 3.3 Badany system z punktu widzenia obstugi pakietéw nalezacych do stumienia nr m.

W analizowanym systemie przyjeto, iz pakiety nalezace do danego strumienia sg o stalej
dlugosci, a okres aktywnos$ci obstugi jest krotnoscig czasu obstugi pojedynczego pakietu.
Dodatkowo okresy czasu dedykowane na obstuge pakietéw z danego strumienia podzielone sg
na szczeliny czasowe, gdzie w czasie trwania jednej szczeliny moze by¢ przestany pakiet,
a obsluga pakietu moze rozpocza¢ si¢ wylacznie na poczatku szczeliny czasowej, jak to
przedstawiono na Rys. 3.4a. Jednocze$nie zaktada si¢, ze nowe pakiety mogg naptywacé do
systemu w okresach aktywno$ci obstugi jedynie w momentach pomiedzy zakonczeniem
obstugi ostatniego pakietu i rozpoczeciem obstugi nastepnego pakietu (jezeli w systemie jest
taki pakiet). Natomiast w okresach, kiedy system jest w stanie wakacji, pakiety moga naptywac
w dowolnych momentach. Jednakze dla jednolitego opisu systemu, réwniez w okresach, kiedy
system jest w stanie wakacji, wprowadza si¢ podzial tego okresu na szczeliny czasowe
o czasach trwania takich samych, jak przyjeto dla okreséw aktywnosci, jak to przedstawiono
na Rys. 3.4b. Szczeliny te beda nazywane ,,szczelinami wirtualnymi”. Przyjecie tego zatozenie
pozwoli, m.in. na obliczenie czasu przebywania pakietu w systemie mierzonego w liczbie
szczelin czasowych. Ostatecznie analizowany system mozna zaklasyfikowac¢ jako system
z wakacjami z czasem dyskretnym, gdzie cykl sktada si¢ z N szczelin czasowych, w tym

K szczelin czasowych w okresie aktywnos$ci obstugi.
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Ta: Okres aktywnosci obstugi, Ty: Okres wakacji,
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Rys. 3.4 Szczeliny czasowe w cyklu: a) system rzeczywisty, w okresie aktywnosci K szczelin czasowych, b) model przyjety
do analizy, tj. z cyklem ztozonym z N szczelin czasowych, w tym K szczelin w okresie aktywnos$ci i N — K szczelin
wirtualnych w okresie, kiedy system jest w stanie wakacji.

W analizowanym systemie przyjmuje si¢, ze nowe pakiety naptywaja do systemu w formie
paczek w momentach rozpoczecia szczelin czasowych t; (i = 1,..,N) zaréwno w okresie
aktywnosci jak 1 w okresie wakacji. Liczba pakietow w danej paczce jest dana rozktadem

dowolnym, jednakze rozktad ten musi by¢ taki sam dla kazdej i-tej szczeliny w kazdym cyklu.

Proces naptywu oraz obstugi pakietéw zostat przedstawiony na Rys. 3.5, gdzie nf"" oznacza
liczbe nowych pakietow, ktére naptynety do systemu w chwili t;. W analizie zalozono, ze
proces naptywu w kolejnych chwilach t; moze si¢ r6zni¢ dla r6znych i (i = 1, ..., N). Analiza

ta zostala przedstawiona pierwotnie w [83].

! Cykl }
| |
|
|
! l
} Ta: Okres aktywnosci obstugi, } Ty: Okres wakacji, }
} K szczelin szacowych [ N-K szczelin czasowych [
/N
| | |
‘ I |
A A A A A
IllA[r IIZA" ng " Nk o NK+2 " nN & n; "
el 3l e §g
Szczelina Szczelina Szczelina g Szczelina Szczelina Szczelina
nrl nr2 nrK nrK+1 | nrK+2 nrN
L N ] L N ] LN ) o000
N
p ’ ' 7
t t tx tr+1 tk+2 N G czas
N N -
Transmisja pakietow Brak transmisji pakietow

Rys. 3.5 Proces naptywu i obstugi pakietéw w systemie.
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3.2.1 Rozklad stanu systemu
Stan systemu jest zdefiniowany jako liczba pakietéw przebywajacych w systemie w chwilach
t; (i =1, ..., N)é. Pierwszym spostrzezeniem jest fakt, ze analizowany system nie jest typowym

systemem stacjonarnym, gdyz zaleznos¢ (3.1) nie jest spetniona dla wszystkich wartosci t .

Pr{n pakietéw w systemie w chwili t} = Pr{n pakietéw w systemie w chwili (t + 1)} (3.1

Zaleznos¢ (3.1), w przypadku analizowanego systemu, jest jedynie prawdziwa, kiedy
T = k(Ty+ Ty) = k- N, gdzie k jest dowolng liczbg naturalng. Oznacza to, Ze zmienna
losowa opisujaca liczbe pakietow przebywajacych w systemie obserwowang w wybranej i-tej
szczelinie (i = 1,2,...,N) ma taki sam rozklad niezaleznie od numeru cyklu. Zalezno$¢

rozktadu stanu systemu w chwili ¢,y od stanu w chwili £; mozna opisa¢ nastepujaco:

[Pr{n,n =0} Pr{n,,y =1} .. Pr{n,,y =B}]=

3.2)
= [Pr{n, =0} Pr{n, =1} .. Pr{n, = B}]|-M,,

gdzie n; oznacza zmienng losowa opisujacg stan systemu w i-tej szczelinie, B oznacza

maksymalng pojemnos¢ kolejki liczong w liczbie pakietéw, oraz

Pr{niyy = 0ln, = 0} Pr{n;,y = 1iny = 0} Pr{n4y = Blny = 0}
M, = Pr{n;,y =0|n; = 1} Pr{n;,y =1|n; = 1} Pr{nyyn = Blny = 1}|,
Pr{n,;,y = 0|ny = B} Pr{n;,y = 1|n; = B} Pr{nyyn = Bln, = B}

Macierz M, zawiera prawdopobienstwa warunkowe opisujace prawdopodobienstwa przejs¢ ze
stanu ny =a(a=0,..,B) do stanu ny,y=b(b=0,..B), tj. Pr{n,,y=bln, =a}l.
Korzystajac z identycznosci rozktadow w stanie ustalonym w chwilach ¢,y oraz t;, mozna

zapisac zaleznos¢:

[Pr{n, = 0} Pr{n, =1} .. Pr{n, = B}]

(3.3)
= [Pr{n, = 0} Pr{n, =1} .. Pr{n, = B}]|-M,.

Zaleznos¢ (3.3) generuje B + 1 réwnan liniowych z takg samg liczbg niewiadomych. Usuwajac

jedno z réwnan i dodajac warunek normalizacyjny:

> prin =y =1 3.4)
=0

6 Tzn. w chwili po zakoficzeniu obstugi pakietu obstugiwanego w trakcie trwania poprzedniej szczeliny, a po
naptywie paczki pakietéw.
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mozna wyznaczy¢ wartosci prawdopodobienstw poszczegdlnych stanéw w 1-szej szczelinie.
W tym celu jest konieczne okreslenie wartosci elementow macierzy M. Zostanie to dokonane

przez wyznaczenie prawdopodobienstw przejs¢ miedzy stanami w ramach sgsiednich szczelin.

Dla przypadku systemu z kolejka nieskonczong zaleznos¢ migdzy stanem systemu w dwoéch

sasiednich szczelinach mozna przedstawi¢ przy pomocy nastepujacych zaleznosci [84], [85]:

max{n; — 1,0} + n{7, dlai=1,..,K
Niy1 = Arr [ = (3'5)
n; +niyq, dlai=K+1,..,N
gdzie, z uwagi na powtarzalno$¢ w ramach cyklu,
Nyt = Ny, (3.6)

natomiast n{7 to zmienna losowa opisujaca liczbe pakietéw, ktére naptynely do systemu

w i + 1-szej szczelinie.

W przypadku, kiedy w systemie jest skonczony bufor o pojemnosci B pakietow, wéwczas

roOwnania (3.5) sg nastepujace:

nops = {max{max{ni — 1,0} + nf'T, B}, dlai=1,.. K .

max{n; + n7, B}, dlai= K+1,..,N

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie odpowiedniego réwnania dla stanu systemu dla danej
szczeliny nie zalezy od tego, czy ta szczelina nalezy do okresu aktywnosci czy tez do okresu
wakacji, ale zalezy od tego, do ktérego okresu nalezata poprzednia szczelina. Po zakonczeniu
szczeliny nalezacej do okresu aktywnosci, stan systemu zmniejsza si¢ o jeden wzgledem stanu
w trakcie jej trwania (chyba ze system byl pusty, wtedy jego stan pozostaje réwny O0).
W przypadku, gdy szczelina nalezata do okresu wakacji, w momencie jej zakonczenia stan
systemu nie zmienia si¢, gdyz zaden pakiet nie byl obstugiwany. Nastepnie stan ten jest
zwigkszany o te pakiety, ktore naptynety do systemu w momencie tuz przed rozpoczeciem

kolejnej szczeliny.

Przedstawiona metoda obliczania rozktadu prawdopodobienstw zmiennej losowej opisujacej
liczbe pakietow przebywajacych w systemie jest metoda numeryczng i zaktada rozwiazanie
pewnej liczby réwnan. W przypadku kiedy analizowany system posiada nieskonczong wielkos$¢
bufora, liczba réwnan, ktére trzeba rozwigza¢, jest tez nieskonczona. Zatem skupiono si¢ na
przedstawieniu tych réwnan w przypadku, kiedy bufor jest skonczony, a jego pojemnos¢

wynosi B pakietow.
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Korzystajac z (3.7), mozna napisa¢ réwnania na liczbe pakietoéw przebywajacych w systemie
w momencie t;;; na podstawie stanu systemu w momencie t;, liczby pakietow obstuzonych
w i-tej szczelinie oraz liczby pakietow, ktére przebyly do systemu w momencie t;,,. Takich
rownan dla i-tej (i = 1, ..., N) szczeliny jest doktadnie B + 1. Réwnania te mozna przedstawic

W nastepujgcej postaci macierzowe;j:

[Pr{ng, =0} Pr{ng, =1} .. Pr{ny, =B}]=

(3.8)
= [Pr{n; =0} Pr{n;, =1} .. Pr{n; =B}]-M;,,
gdzie M;, 1 to macierz zawierajgca prawdopodobienstwa warunkowe:
Pr{n;y; = 0|n; = 0} Pr{n;,; = 1|n; = 0} Pr{n;;; = Bln; = 0}
M., = |PT {nis1 = Oln; = 1} Pr{n;y; = 1n; = 1} Pr{n;y; = B|n; = 1}
Pr{n;,, = 0|n; = B} Pr{n;,, = 1|n; = B} Pr{n;,, = B|n; = B} (3.9)

Zgodnie z zalezno$cig (3.7) prawdopodobienstwa te sg prawdopodobienstwami, ze
w momencie t;;; do systemu naplyn¢ta okreslona liczba nowych pakietéw. Dla szczelin

onumerach i+1=2,3...,K+1:

Pr{nfiT = m}, dlan=0o0razm < B
Pr{nfT > m}, dlan=0orazm =B
Pr{n;,, =mln; =n} =1 Pr{nfT =m -—n+1}, dlan=1oraz(n—1) <m<B (3.10)
Pr{nflT >m—n+1}, dlan>1oraz m =B
0, w pozostatych przypadkach

Stan systemu moze wzrosng¢ maksymalnie do B, wigc w prawdopodobienstwach dlam = B
uwzglednione sg sytuacje, gdy do systemu naptywa taka liczba pakietow, ze cze$¢ z nich jest
tracona (kolejka zostanie zapetniona pierwszymi m lub (m —n + 1) pakietami, nast¢pne sg
tracone, stan systemu si¢ nie zmienia). R6znice dla n = 0 oraz n > 1 wynikajg z tego, ze dla
n = 1 wystapi zdarzenie obstugi pakietu, czyli stan systemu zmniejszy si¢ o 1. Dodatkowo
nalezy zwr6ci¢ uwage, ze o ile stan systemu rozwazany na przestrzeni dwéch sgsiednich
szczelin moze wzrosng¢ o dowolng warto$¢ (z ograniczeniem na maksymalng warto$¢ stanu
wynoszacg B), o tyle zmale¢ moze co najwyzej o 1 — gdy nastapi obstuga pakietu, a do systemu

nie naptyng zadne pakiety.

Korzystajac z (3.10), dla szczelin o numerach i + 1 = 2,3, ..., K + 1, macierz zdefiniowang

w (3.9) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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Prinf{i =0} Prinf{i=1} Pr{nf{i=2} .. Pr{nfi=B-1} Pr{nf{] 2B}
Prinf{i =0} Prinf{i=1} Pr{nf{i=2} .. Pr{nfi=B-1} Pr{nf{] 2B}
M, =| 0 Prinf{i =0} Prinfii =1} .. Pr{nf{{ =B-2} Pr{nf{j >B-1} (3.11)
l 0 0 Pr{nAT =0} .. PrinfiT=B-3} Prinfli>B- 2}|
0 0 0 . Pr{nfT =0} Pr (nfTT > 1

Analogicznie dla szczelin o numerachi +1 =K +2,...,N,N + 17:

Prinf{T =m—-n}, dlan<m<B}
Pringyi =miny=n} ={Pr(nT>m-n}, dla m=B

0, w pozostatych przypadkach (3.12)

W okresie wakacji pakiety nie sg obstugiwane, wigc w zaleznosci nie ma réznic wzgledem
n = 0 orazn = 1. Tak jak poprzednio wyrézniony jest przypadek dla m = B, a stan systemu

nie moze malec.

Korzystajac z (3.12), dla szczelin o numerachi + 1 = K + 2, ..., N + 1, macierz zdefiniowang

w (3.9) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Prinf{i =0} Prinf{i =1} Pr{nf{i=2} .. Prinfil=B-1 Pr{nf{] 2B}
0 PrinfT=0} PrinfT=1 .. PrinT=B-2} Pr{nfT>=B-1}
My, =| 0 0 Pr{nf{i =0} .. Pr{nf{l =B-3} Pr{nf{] 2B-2} (3.13)
l 0 0 0 v PrinfT=B—4} PrinfiT>B- 3}|
0 0 0 0 Pr {(nfIT > 0}

Poniewaz czas trwania szczelin jest staty, w celu uproszczenia dalszej analizy mozna przyjac¢

zatozenie, ze zmienne losowe n{"" s3 niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowym

rozktadzie, wobec tego prawdopodobienstwa Pr {n"" = j} nie zaleza od numeru szczeliny:

Pr{nf™ =j} = Pr{n®" =} (3.14)
Przy takim zatozeniu macierze dla szczelini + 1 = 2, ..., K + 1 zawieraja takie same elementy,
wobec tego M, = M3 = --- = Mg,4, ozn. A. Analogicznie dla szczelinK + 2,...,N + 1
otrzymuje si¢ Mg,, = Mg,z =+ = My,q,0zn. V.
Korzystajac z (3.8) mozliwe jest opisanie stanu systemu w wybranej, np. N + 1-ej szczelinie,

w zaleznosci od stanu systemu w dowolnej poprzedniej szczelinie:

" Nalezy pamigta¢, ze szczelina nr N + 1 to szczelina nr 1 nastepnego cyklu.
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[Prinys, = 0} Pri{ny,, =1} .. Pr{ny,, =B}]=
= [Pr{ny =0} Pr{ny =1} .. Priny =B}]-My,, =

= [Pr{ny_, =0} Pr{ny_, =1} .. Priny_y =B} ] My My = -
N (3.15)
— [Pr{n, = 0} Pr{n,=1} .. Pr{n, = B}] -ﬂMm = ..

i=1
= [Pr{n, =0} Pr{n, =1} .. Pr{n, = B}]-AK-y(¥-K
Nastepnie dzigki powtarzalno$ci w ramach cyklu, zgodnie z (3.6), rozktad stanu systemu
w chwili rozpoczgcia N + 1-szej szczeliny jest taki sam jak rozktad w chwili rozpoczecia 1-szej

szczeliny, stad:

[Pr{n, =0} Pr{n, =1} .. Pr{n, =B}] =

= [Pr{n, =0} Pr{n, =1} .. Pr{n, = B}]-AK -y (V=K (3.16)

Korzystajac z tego, ze mnozenie macierzy jest dzialaniem tagcznym, mozna wyznaczy¢ macierz
zastepcza M, = AX -VWN=K) W macierzach A oraz V znajduja si¢ wylacznie wartosci
prawdopodobienstw, wobec tego elementami macierzy M, sg réwniez jedynie warto$ci
liczbowe. Tym samym otrzymano warto$ci elementoéw macierzy M, potrzebne do wyznaczenia

uktadu réwnan z (3.3).

W podobny sposéb mozna przedstawi¢ zaleznos$ci opisujace prawdopodobienstwa standéw
systemu dla dowolnie wybranej szczeliny. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze mnozenie macierzy nie
jest przemienne, wigec chcac wyznaczy¢ analogiczng zaleznos¢ dla np. 2-giej szczeliny,

nalezatoby napisac:

[Pr{n, = 0} Pr{n, =1} .. Pr{n, = B}] =

= [Pr{n, = 0} Pr{n, = 1} ... Pr{n, = B} |- AK-D .y WN-K). 4, (3.17)

Stan systemu w danej szczelinie zalezy tylko od stanu systemu w poprzedniej szczelinie oraz
liczby pakietow, ktére naptynety w momencie rozpoczgcia danej szczeliny. Wynika z tego, ze
na podstawie prawdopodobienstw stanu systemu wyznaczonych dla pierwszej szczeliny mozna
wyznaczy¢, zgodnie z (3.8), rozktad stanu systemu w kazdej kolejnej szczelinie (nie ma

koniecznosci rozwigzywania wielu uktadow rownan jak (3.17)).

3.2.1.1 Przykladowe wyniki
W tym rozdziale przedstawione zostang przyktadowe wyniki numeryczne dotyczace
uzyskanych rozktadéw zmiennej losowej opisujacej liczbe pakietow w systemie. Wyniki te

zostaly poréwnane z wynikami symulacyjnymi.
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Przykiad 1.:

System T, = 5, Ty = 10, bufor o nieskofczonej pojemnosci®. Liczba pakietéw naptywajacych
w momencie rozpoczecia szczeliny zgodna zrozkladem Poissona, dla trzech wartosci
parametru A € {0,1;0,25; 0,30} ($rednia liczba naplywajacych pakietéw E[n4""] = Q).
Na rysunkach Rys. 3.6, Rys. 3.7, Rys. 3.8 przedstawiono prawdopodobienstwa stanu systemu
w wybranych szczelinach (X;(n)). Linig ciggta oznaczono rozktady dla szczelin nr 1, 2, 4, 6,
natomiast liniami przerywanymi dla szczelin nr 7, 11 i 15°. Dla ustalenia uwagi mozna
skoncentrowa¢ si¢ na prawdopodobienstwach, ze system jest pusty. Zgodnie
z przewidywaniami, $rednio najwigcej pakietow w systemie znajduje si¢ w szczelinie nr. 1 -
wowczas, w systemie znajduja si¢ pakiety, ktore kumulowaty si¢ w buforze przez okres
wakacji. W kolejnych szczelinach system stopniowo si¢ opréznia (prawdopodobienstwo
wystgpienia pustego systemu ros$nie), az do szczeliny nr 6, ktéra rozpoczyna okres
nieaktywnosci. W szczelinach 6 — 15 pakiety nie sg obstugiwane, wiec w kolejnych szczelinach
pakietow jest coraz wigcej (prawdopodobienstwo wystgpienia pustego systemu maleje), az do

szczeliny nr ,,16”, tj. nr 1 nastgpnego cyklu.

09 T T T T

—6—szczelina nr 1

0 8’L —6—szczelinanr2 |-
szczelina nr 4

0.7 —6—szczelinanr 6
— =k— -szczelinanr7
szczelina nr 11

— =¥—-szczelinanr 15

Liczba pakietow w systemie
Rys. 3.6 Rozktad stanu systemu (1 = 0,1).

8 Do obliczen przyjeto B = 50, co dla przypadku, gdy A = 0,3, skutkuje poziomem strat rzedu 4,4 - 107°.
9 Rozklad liczby pakietéw w systemie jest rozktadem dyskretnym, natomiast linie faczace kolejne warto$ci majg
za zadanie zwigkszenie czytelno$ci wykresu i ukazanie trendu zmian rozktadu.
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— =¥— -szczelinanr 11
N — — -szczelinanr 15

*
0.4~

Liczba pakietéw w systemie
Rys. 3.7 Rozktad stanu systemu (4 = 0,25).

0.3 T T
—©— szczelinanr 1
d —O©— szczelinanr 2
0.25 szczelinanr4 | |
—O—szczelinanr6
— <k—-szczelinanr7
— =k— -szczelina nr 11
0'2*; — =%— -szczelinanr 15| |

& 0154

0.1

0 5 10 15
Liczba pakietow w systemie
Rys. 3.8 Rozktad stanu systemu (4 = 0,3).
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Przykiad 2.:

System T, = 5, Ty = 10, bufor o nieskonczonej pojemnosci'®. W tym przypadku zatozono, ze
naptyw paczki pakietow w danej szczelinie dany jest rozkladem geometrycznym lub rozktadem
dwupunktowym [86]. Parametry tych rozktadéw zostaly dobrane tak, by w kazdej szczelinie
srednio naplyneto E[n4"] = 0,3 pakietu, co skutkuje obcigzeniem na poziomie O0,9.
Dla naptywu zgodnego zrozkladem geometrycznym, prawdopodobienstwo, ze naptyneto
k pakietéw, dane jest wzorem:

Prin®™ = k} = (1 - p)p",
a wartos¢ oczekiwana wynosi:

E[nArr] — p

1-p
Woéwcezas, warto$é E[n4""] = 0,3 dla p =~ 0,2308. Dla naptywu zgodnego z rozkladem
dwupunktowym Pr{n?™™ = 0} = 0,7 oraz Pr{n?"™" = 1} = 0,3. Otrzymane rozklady stanu
systemu w wybranych szczelinach (X;(n)) zostaly przedstawione na Rys. 3.9 i Rys. 3.10.
Podobnie jak w przyktadzie 1. mozna zaobserwowac oczekiwane zachowanie rozktadéw liczby
pakietow (Srednio najwigcej pakietow w szczelinie nr 1, opréznianie do szczeliny nr 6, wzrost
do szczeliny nr ,,16”, tj. nr 1 kolejnego cyklu). Na postawie otrzymanych rozktadéw policzono

warto$¢ oczekiwang i wariancje liczby pakietow w i-tej szczelinie (patrz Rys. 3.12).

Wyniki dla rozktadu geometrycznego charakteryzujg si¢ ,,dtuzszym ogonem” [87] niz te dla
rozktadu dwupunktowego, tzn. posiadajg znaczace wartosci prawdopodobienstw dla wyzszych
stanéw systemu (wickszej liczby pakietéw w systemie), co przedstawiono na Rys. 3.11. Tym
samym zaréwno warto$¢ oczekiwana jak i wariancja liczby pakietow sg wigksze dla rozktadu

geometrycznego (jak na Rys. 3.12).

Warto zauwazy¢, ze w szczelinach od 6 do ,,16” (tj. 1) warto$¢ oczekiwana liczby pakietow dla
obu rozktadéw rosnie liniowo. Jest to wynik zgodny z przewidywaniami - w kazdej z tych
szczelin naptynie $rednio 0,3 pakietu, a zaden pakiet nie opusci systemu. Tym samym
w pierwsze] szczelinie okresu aktywnos$ci w systemie sg $rednio 3 pakiety wigcej niz

w pierwszej szczelinie okresu wakacji.

10 Do obliczen przyjeto B = 50, co dla zatozonych rozkladéw naptywu pakietéw skutkuje poziomem strat rzedu
4,0 - 1078 (rozktad dwupunktowy) i 5,0 - 10> (rozktad geometryczny).
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Rys. 3.9 Rozktad stanu systemu, naptyw paczki zgodny z rozktadem geometrycznym o parametrze p=0,2308.
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Rys. 3.10 Rozktad stanu systemu, naptyw paczki zgodny z rozktadem dwupunktowym.
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Rys. 3.12 Warto$¢ oczekiwana i wariancja liczby pakietéw w i-tej szczelinie dla naptywu pakietéw zgodnego z rozktadem

dwupunktowym i geometrycznym.
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Przykiad 3.:

System T, = 5,Ty = 10. Liczba pakietéw naptywajacych w momencie rozpoczgcia szczeliny
zgodna z rozktadem Poissona dla parametru A = 0,30 ($rednia liczba naptywajacych pakietow
E[n?"] = 0,30). Bufor o skonczonej pojemnosci B € {10,8,5} pakietéw. Celem tego

przyktadu jest pokazanie wptywu skonczonej pojemnosci bufora na rozktad stanu systemu.

Na Rys. 3.13, Rys. 3.14 i Rys. 3.15 przedstawiono rozktady dla buforéw o pojemnosci,
odpowiednio, 10, 8 1 5 pakietow. Na kazdym z rysunkéw przedstawiono rozktady dla szczelin
nr 1,61 11 - na poczatku okresu aktywnosci (1), na poczatku okresu wakacji (6) oraz w potowie

okresu wakacji (11).

Krétszy bufor zmniejsza liczb¢ mozliwych do osiggnigcia stanéw systemu, a najwyzszy
mozliwy do  osiggnigcia stan odpowiada maksymalnej pojemnosci  bufora.
Prawdopodobienstwa, ze w szczelinie nr 1 bufor bedzie pelny oraz, ze w szczelinie nr 6 bufor
bedzie pusty, sa tym wigksze, im krotszy jest bufor. Oba wyniki sg zgodne z przewidywaniami

— krétszy bufor czesciej si¢ zapetnia i tatwiej opréznia.
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Rys. 3.13 Rozktad stanu systemu, bufor o pojemnosci B = 10.
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Rys. 3.14 Rozktad stanu systemu, bufor o pojemnosci B = 8.
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Rys. 3.15 Rozktad stanu systemu, bufor o pojemnosci B = 5.

3.2.2 Rozklad czasu przebywania pakietu w systemie

Czas przebywania pakietu w systemie definiuje si¢ jako odstep czasu miedzy momentem
przybycia pakietu do systemu obstugi, a momentem zakonczenia obstugi tego pakietu. Rozktad
czasu przebywania pakietu w systemie zostanie wyznaczony na podstawie rozktadow stanu

systemu w kolejnych szczelinach czasowych.

Aby uprosci¢ opis dalszej analizy, niech zdarzenie zakonczenia obstugi pakietu zachodzi

w momencie zakonczenia szczeliny, a nie w momencie rozpoczecia kolejnej szczeliny. Zmiana

ta nie wplywa znaczaco na sposéb wyznaczenia rozkiladu liczby pakietéw w systemie
w momencie rozpoczgcia szczeliny (oraz nie wptywa na wynik tej analizy), a ulatwi
postugiwanie si¢ indeksami szczelin - pakiety beda opuszcza¢ system w momencie zakonczenia
i-tej szczeliny nalezacej do okresu aktywnosci (i = 1, ..., K), a nie w momencie rozpoczecia
szczeliny nastepujacej po szczelinie nalezacej do okresu aktywnosci (i = 2,...,K, K + 1).
Oczywiscie moment zakonczenia szczeliny, moment naptywu nowych pakietow oraz moment
rozpoczgcia nastepnej szczeliny sg to te same momenty. Doktadniej, odlegtos¢ czasowa

pomiedzy momentem zakonczenia szczeliny a momentem naptywu nowych pakietéw jest
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nieskonczenie mata, podobnie jak odlegtos¢ czasowa pomigdzy momentem naptywu pakietow

a momentem rozpoczecia kolejnej szczeliny.

W przypadku gdy system obstugi obstuguje tylko jeden system wirtualny i nie wystepujg okresy
braku obstugi (tzn. system jest pelnodostgpny, z obstugg ciagty), rozktad czasu przebywania

pakietu w systemie mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (3.18) [88]:

0, dlan=0

Pr{D =n} =4 Pr{X =n} dlan > 1 (3.18)
p -

gdzie:

Pr{D =n} = D(n) - oznacza prawdopodobienstwo, ze pakiet przebywal w systemie
n szczelin czasowych,

Pr{X = n} = X(n) — oznacza prawdopodobienstwo, ze w systemie w momencie rozpoczecia
szczeliny czasowej znajdowalo si¢ n pakietéw,

p — oznacza obcigzenie system,

Autorzy pracy [88] zastosowali te same zatozenia dotyczace sposobu dziatania systemu
tj. system jest dyskretny, czas obstugi pakietow jest staty, po zakonczeniu obstugi do systemu

naplywa pewna liczba pakietéw, po czym do obstugi pobierany jest jeden pakiet.

Jako krok posredni do wyznaczenia rozkladu czasu przebywania pakietu w systemie
z wakacjami, obliczone zostanie prawdopodobienstwo, ze pakiet, ktéry opuscit system

w momencie zakonczenia i-tej szczeliny w cyklu, przebywat w systemie n szczelin czasowych.

3.2.2.1 Parametry d, (i) oraz d,, (i)
Wprowadzone zostang dwa parametry:
e d, (i) — numer szczeliny, w ktorej rozwazany pakiet naptynat do systemu,
* dy,(i) — liczba szczelin nalezacych do okreséw aktywnosci, liczonych migdzy

momentem przyjscia pakietu, a momentem opuszczenia przez niego systemu.

[lustracja graficzna parametrow zostata przedstawiona na Rys. 3.16.

Poniewaz pakiety sg pobierane do obstugi w momencie rozpoczecia szczeliny, a zakonczenie
obstugi nastepuje wraz z zakonczeniem szczeliny, to zawsze dy, , (i) = 1. Nalezy zauwazy¢, ze
wartos¢ (dn L) = 1) odpowiada liczbie pakietow przebywajacych w systemie w momencie
przybycia rozwazanego pakietu. Te pakiety powinny zosta¢ obstuzone przed rozwazanym
pakietem (zgodnie z przyjeta dyscypling obstugi pakietow FIFO — ang. First In - First Out).
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Rys. 3.16 Ilustracja parametréw dy, (i) oraz d, , (i).
Zalezno$¢ na d,, (i) mozna w prosty sposob wydedukowaé — jesli pakiet opuscit system
w momencie zakonczenia i-tej (i = 1, ..., K) szczeliny, a przebywat w nim n szczelin, oznacza
to, ze do systemu naptyngl w momencie rozpoczecia szczeliny (i —n+ 1) —szej.
Uwzgledniajac cykliczno$¢ numeracji szczelin, mozna wydedukowac, ze:

d,(i) = Mod[i —n+1,N],dlai =1, ...,K, (3.19)
gdzie Mod[x,y] oznacza reszt¢ z dzielenia x przez y, jednak chcac konsekwentnie uzywacé
przyjetej konwencji numerowania szczelin w cyklu, tj. numeréw od 1 do N, gdzie przed
szczeling numer 1 wystepuje szczelina numer N, a nie szczelina numer 0, zalezno$¢ na
d,, (i) nalezy zapisa¢ nastepujaco:

d,(i)) =N —Mod[n—i—1,N],dlai=1,..,K. (3.20)
Roéznica migdzy réwnaniami (3.19) a (3.20) jest jedynie taka, ze tam gdzie z pierwszej

zaleznos$ci otrzymujemy wartos¢ 0, to z drugiej zalezno$ci otrzymujemy warto$¢ N.
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Dowad:
Niech:

Y, dlax #k-N

Modlx, Nl = {o, dlax=k-N
dla dowolnego k € Z. Stad:

N -y, dlax #k-N

M"d[_x'N]:{ 0 dlax=k-N

Ostatecznie:

f dlax#k-N
N — Mod[—x, N] :{13\’[ R

Zalezno$¢ na d, , (i) ma nastgpujacg postac:

n, dlai>n

(1) = {i + l%J K + max(Mod[n —i,N] —V,0),dlai <n 3.21)

gdzie |x| oznacza czg¢$¢ catkowita x. W celu wyjasnienia tej zaleznosci przedstawiono
Rys. 3.17, na ktérym zaprezentowano system z cyklem dtugosci N = 10, w ktérym zawiera si¢
K = 4 szczelin aktywnych i V = 6 szczelin okresu wakacji. Cykl rozpoczyna si¢ okresem
aktywnos$ci. Moment naptynigcia pakietu do systemu jest reprezentowany strzatka skierowang

do dotu, moment opuszczenia systemu przez pakiet — strzatkg skierowang do gory.

Rysunek A) reprezentuje sytuacj¢, gdy i = n, tj. numer szczeliny, na zakonczenie ktorej pakiet
opuscil system, jest wiekszy lub rowny niz czas przebywania tego pakietu w systemie.
Przypadek ten moze wystapi¢ wyltacznie, gdy pakiet naptynat i opuscit system w ramach tego
samego okresu aktywnos$ci (czyli w ramach jednego cyklu). Pakiet przebywal w systemie

wylacznie w trakcie trwania szczelin okresu aktywnosci, stad dy, , (i) = n.

Przypadek dla i < n, odpowiada sytuacji, gdy zdarzenia naptywu i zakonczenia obstugi danego
pakietu wystepuja w réznych cyklach. Przyktady takich sytuacji zostaly zaprezentowane
na Rysunkach B) i C). Wzdr opisujacy czas przebywania w systemie sktada si¢ z 3 sktadnikéw:
1) i —odpowiada liczbie szczelin okresu aktywnosci liczonych w ramach cyklu, w ktérym

pakiet opuscit system, 2) do momentu rozpoczecia ostatniego cyklu pakiet oczekiwat (n — i)
szczelin czasowych, co daje l%] pelnych cykli, w kazdym z nich K szczelin okresu
aktywnosci, 3) po odjeciu petnych cykli od wartosci n — i, otrzymuje si¢ pozostatg liczbe

szczelin: n' = Mod[n — i, N]. Jezeli warto$¢ n' jest dodatnia, nalezy interpretowac ja jako
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liczbe szczelin jaka pakiet oczekiwal w ramach cyklu, w ktérym naptynat do systemu!!.
Szczeliny n' liczone sg od kofca cyklu, wiec pierwszych V szczelin nalezy do okresu wakacji,

stad liczba szczelin aktywnych wynosi max(n' —V, 0).
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A) * ? i=3
n=2
d.(i)=2
N dna(i)=2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 ,t
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L L e
daali)=3

Vv

C) * ? ni== fl

da(i)=3
> duli)=S

Rys. 3.17 Tlustracja wyznaczania parametru dy, , ().

Warto zauwazy¢, ze zalezno$ci (3.21) nie trzeba rozbija¢ na 2 przypadki, gdyz postac

przedstawiona dla i < n jest prawdziwa dla kazdego i.
Dlai =n:
~_ .. |9 .
dy, () =i+ lNJK + max(Mod[0,N] —V,0) =i = n,
dlai > n:

Zawszen = 1, wigc zzatozenia2 < i< K<Norazl<i—n<Ne —-N<n-i<-1

Stad [%] = —1 oraz Mod[n —i,N] =n — i + N,

"1 Gdy n' = 0, oznacza to, ze pakiet naptyngt w pierwszej szczelinie cyklu, wiec czekat pelny cykl, co zostato juz
uwzglednione w czesci 2) wzoru (3.21).
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Ostatecznie:

dp, () =i+ (DK+max(n—i+N-V,0) =
=i—K+max(n—i+K,0)=i—-K+n—i+K=n.

Wobec tego:

dy, (1) = + [%J K + max(Mod[n — i, N] -V, 0). (3.22)

Prawdopodobienstwo, ze pakiet, ktéry opuscit system w momencie zakonczenia i-tej szczeliny
przebywat w systemie n szczelin czasowych, Pr{D; = n}, mozna wydedukowa¢ nastepujgco:
pakiet musial naptyng¢ do systemu w momencie rozpoczecia szczeliny numer d, (i) oraz

musial przebywa¢ w systemie d,, (i) szczelin aktywnych. Oznacza to, ze pakiet naptynat do
systemu na miejsce numer dy,(i). Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy 1) przed momentem
naptywu, ale po zakoficzeniu obstugi, w systemie znajduje si¢ maksymalnie d,, (i) —1
pakietow oraz 2) wéréd pakietow, ktére naptynety, znajduje si¢ pakiet, ktéry zajmie d,, , (i)-te

miejsce'? w systemie.

Dodatkowo rozwazane prawdopodobienstwo jest prawdopodobienstwem warunkowym, gdzie
warunkiem jest zajScie zdarzenia zakonczenia obstugi pakietu. Prawdopodobienstwo,
ze w momencie zakonczenia i-tej (i = 1,...,K) szczeliny zakonczyla si¢ obstuga pakietu
wynosi p; = 1— Pr{X; =0} (jeSli w systemie znajdowal si¢ jaki§ pakiet, to byl on

obstugiwany) i jest ono rézne dla r6znych szczelin.

Przyklad przedstawiony na Rys. 3.18 prezentuje system, gdzie N =10,K =4,V =6.
Rozwazany w ramach przyktadu pakiet opuszcza system w momencie zakonczenia trzeciej
szczeliny, a przebywat w systemie przez 11 szczelin czasowych. Oznacza to, ze do systemu
naptynal w momencie rozpoczecia trzeciej szczeliny (poprzedniego cyklu) 1 naptynat na piate
miejsce w systemie. Nie ma znaczenia kiedy pakiety zajmujace pozycje 1-4 naplynety do
systemu. W skrajnych przypadkach: 1) w czasie trwania drugiej szczeliny w systemie byto
5 pakietow (4 pakiety przebywaty w kolejce), jeden pakiet zostal obstuzony w momencie
zakonczenia tej szczeliny, a rozwazany pakiet jest pierwszym z paczki pakietow naptywajacych
w trzeciej szczelinie; 2) w czasie trwania drugiej szczeliny system byt pusty, a rozwazany

pakiet jest pigtym z paczki pakietéw naptywajacych w trzeciej szczelinie. Nie ma znaczenia,

'2 Aby pakiet mogt zajaé d,, , (i)-te miejsce w systemie, bufor musi mie¢ pojemno$¢ B = d,, , ().
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czy po rozwazanym pakiecie naptywaja kolejne pakiety: w pierwszym przypadku musiat
naplyna¢ przynajmniej 1, w drugim musiato naptyna¢ ich przynajmniej 5. W trzeciej szczelinie
zaznaczono potencjalny naptyw pakietu nr 6 (i kolejnych), ale w dalszych szczelinach

przedstawiono tylko polozenie pakietéw do nr 5.

Ta TN Ta

v

6
4 15
31als
21 3lals[s][s[s]s 5 ? i=3

n=11
1l 203alalalalalala 4. (i)=3
ol1 23313 3]s3 3[a]s _ duli=s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 ,t

Rys. 3.18 Ilustracja czasu przebywania w systemie.
Podsumowujac, aby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo, ze pakiet, ktory opuscit system
w momencie zakonczenia i-tej szczeliny przebywat w systemie n szczelin czasowych, nalezy
zsumowac¢ prawdopodobienstwa uwzgledniajgce rézne mozliwe stany systemu w chwili
naplywu paczki pakietow. Stan systemu w takiej chwili odpowiada stanowi kolejki
obserwowanemu w poprzedniej szczelinie!® ijest to wlasciwosé prawdziwa zaréwno dla

szczelin okresu aktywnosci jak 1 okresu wakacji. Ostatecznie:

Pr{D; = n}
0, dlan=01lubd,, (i) >B
dn,(D-1 _ Arr o (3.23)
% [Pr{Qa,-1 =3} Pr{n{™" = dn, () - }]

; ,dlan>1id,,(i{) <B
i

Gdzie p; jest obcigzeniem i-tej szczeliny, p; = 1 — Pr{X; = 0}, i = 1, ...,K; Pr{n®™" > k} to
prawdopodobienstwo, ze w i-tej szczelinie do systemu naptynie co najmniej k pakietow, a j to
liczba pakietéw znajdujacych si¢ w kolejce w czasie trwania szczeliny poprzedzajacej naptyw
paczki pakietéw. Szczelina ta ma numer d, (i) — 1, wigc chcgc konsekwentnie stosowac
konwencje, ze przed szczeling nr 1 wystepuje szczelina nr N (anie nr 0), nalezy

zdefiniowad, ze:

N,dlad,(i) =1

d,(0)—1, dlad,(i) # 1 (3.24)

d, (i) — 1:={

13 Zakladajac, ze stan kolejki jest obserwowany w momencie rozpoczecia szczeliny, ale po pobraniu pakietu do
obstugi.
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Prawdopodobienstwo, ze pakiet, ktéry opuscit system w momencie zakonczenia i-tej szczeliny
przebywat w nim n szczelin czasowych wynosi 0 dla dwéch przypadkéw: 1) dla czasu réwnego
0 — obstuga pakietu trwa jedng szczeling, wigc najmniejsza wartos¢ tego czasu wynosi 1, oraz
2) dla par wartosci (n, i), dla ktérych parametr d,, , (i) > B, gdyz nie jest mozliwe, Zeby pakiet
przebywat w systemie przez wigcej niz B szczelin okresu aktywnosci. Przyktadowo, w systemie
N =10,K =4,V = 6, jesli pojemnos¢ bufora wynosi B = 2, to pakiet moze przebywac
w systemie maksymalnie 2 szczeliny aktywne i maksymalnie 8 szczelin, np. gdy naptynie do
systemu na drugie miejsce w pierwszej szczelinie okresu wakacji. W ogdlnosci, maksymalny
mozliwy czas przebywania pakietu w systemie o parametrach N = K + V i pojemnosci bufora

B wynosi:

B
Dinax(K,V,B) = H -V + B, (3.25)

gdzie [x| oznacza zaokraglenie x w goér¢ do petnych jednosci.

Na podstawie prawdopodobienstw wyznaczonych ze wzoru (3.23) mozna w latwy sposob
wyznaczy¢ prawdopodobienstwa czaséw przebywania w systemie dla losowo wybranego

pakietu:

i=% piPr{D; = n}

- (3.26)
=1 Pi

Pr{D =n} =

)

gdzie p; = 1 — Pr {X; = 0}.

3.2.2.2 Pordéwnanie z systemem peilnodostepnym
System, w ktérym K = N = 1 oraz V = 0 czyli cykl sktada si¢ z jednej szczeliny aktywnej,
jest de facto systemem petnodostepnym (tj. z obstugg ciggla). Wobec tego, dla takiego

przypadku, zalezno$¢ (3.26) powinna redukowac si¢ do zaleznosci (3.18).
Podstawiajagc K = N = 1 do (3.26), (3.20), (3.24) oraz (3.22) otrzymujemy:
Pr{D = n} = Pr{D, = n};
d,(1)=1—-Modln—1-1,1]1=1-0=1,
d,(1)-1=0- d,(1)—1=N =1;

n—1

dnA(1)=1+l J*1+max(Mod[n—1,1]—0,0)=n.
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Otrzymane zaleznosci sa poprawne: 1) wszystkie pakiety koncza obsluge w pierwszej
szczelinie; 2) pakiet naplynal w szczelinie poprzedzajacej pierwsza szczeline cyklu, czyli
w pierwszej szczelinie cyklu (zgodnie z (3.24)); 3) pakiet przebywal w systemie przez

n szczelin aktywnych.
Roéwnanie (3.23) przyjmuje postac:

0, dian=0lubn>B
Pr{D =n} = Yoo [Pr{Q = j}Pr{n®" = n —j}]
p

, dlal<n<B

W tym systemie jest tylko jedna szczelina, wigc zostal pominigty jej numer (,,17).

Poréwnujac otrzymang zalezno$¢ z (3.18)!4, otrzymuje sie:
n—1
X(n) = Z Q(HPrin*” >n—j},dlal <n<B, (3.27)
j=0
gdzie X(n) (oraz Q(j)) to skrécona forma zapisu Pr{X =n} (oraz Pr{Q =j}).

Powszechnie znang zaleznoS$cig na stan systemu petnodostgpnego jest

X(n) = Z Q(HPr{n*" =n—j},dlan = 0. (3.28)
=0

Formalny dowéd poprawnosci wzoru (3.27).

Poprawno$¢ wzoru zostanie wykazana przy pomocy indukcji matematycznej.

Dla n=1:

0
X(1) = Z Q()Prn®™ > 1 — j} = Q(0)Pr{n™ > 1} =

j
= Q(0)(Pr{n®™ = 0} = Pr{n*" = 0}) = Q(0) — Q(O)Pr{n*"" = 0} =
— X(0) + X(1) — X(0) = X(1)
Gdyz: Q(0) = X(0) + X(1), oraz z (3.28): Q(0)Pr{n?"™ = 0} = X(0).

Hipoteza indukcyjna. Dla wybranegon =k, k > 1:

14 Przypominajac, (3.18):
0, dlan=0

Pr{D =n} = { Pr{X = n}
Y

dlan>1"

W tym przypadku takze Pr{X = n} = 0 dla n > B, ale nie ma konieczno$ci wyszczegdlnia¢ tego we wzorze:
0/p =0.
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k-1
X(0 = ) QYPrint™ =k~ j}
j=0

Krok indukcyjny. Dlan = k + 1:

k
X(k+1) = z Q()Pr{nA " > k+1—j} =

J

k
= > QP = k= J} = Pr{n = k = }) =
=0

[
=

k
QPr™ 2 k= j} = > QPrntT = k -} =
=0

& ~
| I
[usy o

QPr{n®" =k — j} + Q(k)Pr{n®™" > 0} — X(k) =

-
Il
o

X(k) + X(e +1) — X(k) = X(k + 1)

Gdyz z (3.28): Zf:o Q()H)Pr{in" =k —j}=X(k), z hipotezy indukcyjne;j:
K20 QIPT{n?" = k — j} = X(k), orazdla k > 1, Q(k) = X(k + 1).
Poprawnos$¢ zaleznosci dla n = 1, jak i1 krok indukcyjny zostaly udowodnione, tym samym na

mocy indukcji matematycznej, rownanie (3.27) jest prawdziwe dla wszystkich n > 1.

Roéwnanie (3.28) jest wynikiem obserwacji stanu systemu w kolejnych szczelinach czasowych.
Stan systemu wynosi n, jezeli suma pakietow znajdujacych si¢ w kolejce w poprzedniej

szczelinie oraz tych pakietow, ktére wlasnie naptynety, wynosi n.

Prawa strona réwnania (3.27) opisuje prawdopodobienstwo, ze w danej szczelinie naptynie
paczka pakietow 1 jeden pakiet z tej paczki zajmie n-te miejsce w systemie
(stad prawdopodobienstwo to jest zdefiniowane dla n > 1). Nalezy jednak wyjasni¢, dlaczego
prawdopodobienstwo to rowna si¢ prawdopodobienstwu wystapienia stanu systemu X(n)
(dlan > 1) obserwowanego w danej szczelinie. Rozumujac podobnie jak w [88], mozna

zauwazyc, ze:

Obserwacja 1: Z prawa zachowania pracy [89] wynika, Ze dla danej realizacji procesu naptywu,
ewolucja stanu systemu pelnodostepnego jest taka sama dla dowolnie przyjetej dyscypliny

obstugi. W danej szczelinie czasowej do obstugi pobierany jest jeden pakiet — czy bedzie to
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pierwszy, ostatni czy dowolnie wybrany inny pakiet, nie ma to wptywu na catkowitg liczbg
pakietow w systemie. Jednoczesnie, wybrana dyscyplina obstugi nie wplywa na miejsce

w systemie, ktore zajmie naptywajacy pakiet.

W konsekwencji, wybrana dyscyplina obstugi pakietow nie wptywa na 1) liczb¢ wystapien

danego stanu oraz 2) liczbg¢ naptywéw na n-te miejsce.

Obserwacja 2: Przy dyscyplinie LIFO (ang. Last In — First Out) pakiety nie zmieniaja pozycji
zajmowanej w systemie, tzn. pakiet, ktéry naptyngt na n-te (n = 1) miejsce w systemie,
zostanie pobrany do obstugi, gdy stan systemu w momencie rozpoczecia szczeliny bedzie

wynosi¢ n. W konsekwencji, w systemie z dyscypling obstugi LIFO:

Liczba pakietow, ktére naplynely na n-te miejsce w systemie, Lp(n), odpowiada liczbie

wystapien stanu systemu réwnego n, L.(n), dla kazdego n = 1. Biorac pod uwage wnioski

z Obserwaciji 1 mozna stwierdzié, ze zalezno$¢ ta zachodzi dla systemu z dowolna dyscyplina

obstugi. Dla LIFO jest to szczeg6lnie dobrze widoczne, poniewaz ten sam pakiet naptynie na

n-te miejsce, jak i zostanie obstuzony, gdy system bedzie w stanie n.
Obserwujac system przez dazaca do nieskonczonosci liczbg szczelin, mozna stwierdzié, ze:

* Drzielae liczbg pakietow, ktére naptynety na n-te (n = 1) miejsce w systemie, L, (n),
przez liczbe obserwowanych szczelin, ozn. L, otrzymuje si¢ prawdopodobienstwo, ze
w losowo wybranej szczelinie naptynat pakiet, ktéry zajat n-te miejsce. !>
e Dzielac liczbg wystapien stanéw systemu réwnych n (n = 0), Lg(n), przez liczbg
obserwowanych szczelin, ozn. L, otrzymuje si¢ prawdopodobienstwo, ze w losowo
wybranej szczelinie stan systemu wynosi n.
Poniewaz L,(n) = Lg(n) dla kazdego n = 1, réwniez koncowe prawdopodobienstwa, dla
n =1, s3 identyczne. Wlasno$¢ ta nie zachodzi dla n =0, gdyz z definicji L,(0) =0
(naptywajacy pakiet nie moze zaja¢ ,,zerowego” miejsca w systemie), natomiast Lg(0) to liczba

szczelin, w ktérych system byt pusty, co jest sytuacja zupetnie normalng.

Na Rys. 3.19 przedstawiono przyktadowag ewolucje systemu w systemach a) FIFO oraz
b) LIFO. Kazdy kwadrat symbolizuje pakiet, jego polozenie odpowiada zajmowanemu

w systemie miejscu. Numery wewnatrz kwadratéw oznaczaja kolejno$¢ naptywu pakietu.

15 Nalezy zwrdci¢ uwage, ze suma tych prawdopodobienstw po mozliwych wartosciach n nie wynosi 1, gdyz
istnieje mozliwo$¢, ze w danej szczelinie nie naptynat zaden pakiet.
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Przedstawiono jeden pelny okres, w ktérym dokonywata si¢ obstuga pakietéw (ang. busy

period).
a) b)
7 7
4 6 7 4 6 6
2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 3 5 5 5 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ,t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ,t

Rys. 3.19 Ilustracja ewolucji systemu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze o ile liczba pakietow przebywajacych w systemie jest taka sama,
niezaleznie od przyjetej dyscypliny obstugi, to wptywa ona na to, ktére pakiety przebywaja

w systemie. Pakiet naptywajacy na n-te miejsce a) w_systemie z dyscypling FIFO bedzie

przebywat w nim przez n szczelin czasowych i po tym czasie opusci system niezaleznie od jego

aktualnego stanu, natomiast b) w systemie z dyscypling LIFO zostanie pobrany do obstugi, gdy

stan systemu bedzie wynosil n, niezaleznie od tego jak dtugo w nim przebywat.

3.2.2.3 Przykladowe wyniki
W tym rozdziale przedstawione zostang przyktady obliczonych czaséw przebywania
w systemie dla scenariuszy jak w rozdziale 3.2.1.1. Wszystkie wyniki zostaly zweryfikowane

wynikami symulacyjnymi.
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Przykiad 1.:

System T, = 5, Ty = 10, bufor o nieskonczonej pojemnosci. Liczba pakietow naptywajacych
w momencie rozpoczecia szczeliny zgodna zrozkladem Poissona, dla trzech wartosci
parametru A € {0,1;0,25;0,30}. Otrzymane wyniki przedstawiono na Rys. 3.20.
Dla przypadku A = 0,1, z powodu niskiej intensywnosci naptywu, pakiet trafia najczesciej do
pustego systemu (por. z Rys. 3.6). Jesli pakiet naptynie do pustego systemu w okresie
aktywnos$ci — przebywa w nim przez jedng szczeline'®, jesli naptynie do pustego systemu
w okresie wakacji — czeka do rozpoczecia okresu aktywnosci i jest obstlugiwany przez jedng
szczeling. Stad prawdopodobienstwa dla czaséw 2-11 sg praktycznie jednakowe.
Gdy intensywno$¢ naplywu zostanie zwigkszona, mozna zaobserwowal  wzrost

prawdopodobienstw w zakresie czasOw 2-11, oraz wydluzenie ogona rozktadu.

0.25
—6— =01 — B—-1=0.25 O 1=0.3
0.2
0.15
a

0.1
0.05 :

0k ! | a oy ﬂﬂ*@' B85 8-5-5

0 5 10 15 20 25 30

Czas przebywania w systemie

Rys. 3.20 Rozktad czasu przebywania w systemie. Naptyw pakietéw zgodny z procesem Poissona.

16 Mozliwe sg tez inne stany systemu w momencie naptywu pakietu (zaréwno w okresie aktywnosci jak i wakaciji),
stad Pr{D = 1} < 0.33.
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Przykiad 2.:

System T4, = 5, Ty = 10, bufor o nieskonczonej pojemnos$ci. Naptyw paczki pakietéw w dane;j
szczelinie dany jest rozktadem geometrycznym lub rozkladem dwupunktowym o wartosci
sredniej liczby naptywajacych pakietéw wynoszacej 0,3. Otrzymane wyniki przedstawiono na
Rys. 3.21. Podobnie jak w przypadku rozktadu stanu systemu, rozktad czasu przebywania
w systemie charakteryzuje si¢ dluzszym ogonem w przypadku naptywu zgodnego z rozktadem
geometrycznym. Wyniki potwierdzaja poprawno$¢ metody wyliczania rozktadu czasu
przebywania w systemie z rozkladu stanu systemu, niezaleznie od zalozonego rozkitadu
naptywu pakietow (rozklad naptywu pakietow byt jednakowy w kazdej szczelinie).
Podobnie jak w Przyktadzie 1. mozna zaobserwowa¢ wzrost prawdopodobienstw w zakresie

czasow 2-11.

1

0.07

0.06

0.05

0.04

Pr.

0.03

0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czas przebywania w systemie

B=— Dwu. ©— Geo.

Rys. 3.21 Rozklad czasu przebywania w systemie. Naptyw pakietow zgodny z rozktadem dwupunktowym i geometrycznym.

53



Przykiad 3.:

System T, =5,Ty =10, bufor o skonczonej pojemnosci B = 5. Liczba pakietow
naptywajacych w momencie rozpoczgcia szczeliny zgodna z rozktadem Poissona dla parametru
A €{0,1; 0,25; 0,30} Celem tego przyktadu jest pokazanie wplywu skonczonej pojemnosci
bufora na rozklad czasu przebywania w systemie. Zgodnie z zaleznoscia (3.25) maksymalny
czas przebywania w takim systemie wynosi 15. Wykres dla A = 0,1 praktycznie nie rézni si¢
od tego pokazanego na Rys. 3.20 — prawdopodobienstwa dla czaséw powyzej 15 i tak byty
pomijalnie mate. W przypadku intensywnosci naptywu A € {0,25; 0,3} mozna zaobserwowac
,obciecie ogona” rozktadu, a tym samym zwigkszenie prawdopodobienstw w zakresie

mozliwych czaséw 1-15.

0.25
—6— =01 —E—-1=0.25 O~ =03
0.2
0.15
&
0.1 5
o

0.05 1.

0% | !

0 5 10

Czas przebywania w systemie

Rys. 3.22 Rozktad czasu przebywania w systemie. Bufor o pojemnosci B = 5.
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3.2.3 Prawdopodobienstwo straty pakietu

W tym rozdziale przedstawiony zostanie sposOb wyznaczania prawdopodobienstwa straty
pakietu. Prawdopodobienstwo to mozna przedstawi¢ jako iloraz dwoch wartosci: 1) liczby
pakietéw, ktére naptywajac zastang petng kolejke, wzgledem 2) liczby pakietow, ktére naptyna.
Warto$ci te powinny by¢ obserwowane za okres o dtugosci dazacej do nieskonczonosci lub

powinny by¢ wartosciami oczekiwanymi za okres cyklu.

W momencie naptywu wybranego pakietu, w kolejce znajduje si¢ pewna liczba pakietow, ktéra

jest suma 1) wartos$ci stanu kolejki przed naptywem paczki pakietow oraz 2) liczby pakietéw,

ktore naptynely w tej samej paczce, ale przed rozwazanym pakietem. W analizie zaktada sie,

ze rozkltad liczby pakietow naptywajacych w paczkach w poszczegdlnych szczelinach
Arr

czasowych jest znany i nie zalezy od aktualnego stanu systemu. Przez Pr {n;"" = k} oznaczane

bedzie prawdopodobienstwo, ze w i-tej szczelinie naptyngto k pakietow.
Szukane prawdopodobienstwo zostanie wyznaczone w trzech krokach:

¢ Prawdopodobienstwo straty pakietu naptywajacego w i-tej szczelinie pod warunkiem,
ze w momencie jej rozpoczecia w buforze jest [ (I = 0,1, ..., B) wolnych miejsc:

221G = D« Pr{nd™ = j}

Ploss(l,i) = — -
jzoJ * Pr{n{™ = j}

B (3.29)
= D G-vxpritm =5y |/

j=l+1
Mianownik okresla srednig liczbg pakietow naptywajacych w i-tej szczelinie (ozn. 4;),
licznik - $rednig liczbe pakietow straconych. Gdy naptynie j =1+ 1 pakietow,
straconych zostanie (j — [) pakietéw. Warto zauwazy¢, ze metoda wyznaczania tych
prawdopodobienstw  jest wlasciwa dla dowolnego systemu, gdyz te
prawdopodobienstwa zaleza wytacznie od rozkitadu liczby naptywajacych pakietow

1 liczby wolnych miejsc w buforze.

¢ Prawdopodobienstwo straty pakietu, pod warunkiem, ze pakiet naptynat w i-tej

szczelinie:

B
Ploss(i) = z Pr{Q;_; = B — 1} * Ploss(l, i). (3.30)
1=0

Prawdopodobienstwo to jest prawdopodobienstwem catkowitym, sumujacym

przypadki dla poszczegdlnych mozliwych stanéw systemu w momencie rozpoczecia
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szczeliny. Stan ten odpowiada stanowi kolejki w poprzedniej szczelinie (Q;_1), gdyz
w momencie naptywu zaden pakiet nie znajduje si¢ w stanowisku obstugi. Stan kolejki

réwny (B — 1) oznacza, ze w kolejce jest [ wolnych miejsc.

¢ Prawdopodobienstwo straty losowo wybranego pakietu:
I, A Ploss(i)

N )
k=1 Ak

N
Ploss = Z P{is, =i} Ploss(i) = (3.31)
i=1

gdzie:
A;

Pligyy =i} = T (3.32)
k=1 "‘k

to prawdopodobienstwo, ze losowo wybrany pakiet naptyngt w i-tej
(i =1, ...,N) szczelinie i réwna si¢ ilorazowi warto$ci $rednich: a) liczby pakietéw
naptywajacych w i-tej szczelinie (4;), oraz b) pakietéw naptywajacych w catym cyklu
N_1 2%). Prawdopodobienstwo Ploss jest prawdopodobienstwem catkowitym,

sumujacym przypadki dla naptywéw w réznych szczelinach.

W przypadku, gdy naptyw pakietow nie zalezy od numeru szczeliny, tj. zmienne losowe
opisujace liczbe naplywajacych pakietéw sg identyczne dla wszystkich szczelin, zachodzi

A =4, =+ = Ay = A, oraz tym samym:

e Ploss(l,1) = Ploss(l,2) = --- = Ploss(l,N) =

= D, G-vsPritT =) /2

j=l+1
s P{iArr = i} =1/N.

Woéwczas, wzor na prawdopodobienstwo straty mozna uprosci¢ z (3.31) do postaci:

B 00
Ploss = z Pr{Q,qna =B — 1} * z (=0 =Pr{n4" =j} | /A, (3.33)
1=0

j=l+1
gdzie Pr{Q,4nq = k}, to prawdopodobienstwo, ze w losowo wybranej szczelinie w buforze

znajduje si¢ k pakietow:
N

P i = k
Pr{Qana = k} = Z % (3.34)

i=1

56



3.2.3.1 Przykladowe wyniki
W tym rozdziale przedstawione zostang przyklady obliczonych prawdopodobienstw strat
pakietow. Wszystkie wyniki zostaly zweryfikowane wynikami symulacyjnymi. W ramach
przedstawionych przyktadéw zatozono, ze rozktad naplywajacych pakietéw nie zalezy od

numeru szczeliny, tj. wykorzystano zaleznos$¢ (3.33).

Przykiad 1.:

System T, = 5,Ty = 10, bufor o skonczonej pojemno$ci B € {5; 8; 15; 30; 50}. Liczba
pakietow naplywajacych w momencie rozpoczgcia szczeliny zgodna z rozktadem Poissona dla

parametru A € {0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,30; 0,33; 0,35; 0,4;1,0}.

W Tab. 3.1 przedstawiono prawdopodobienstwa straty pakietu dla wszystkich mozliwych
kombinacji zatozonych pojemnosci buforéw B oraz parametréw A. W przypadku, gdy
obliczone prawdopodobienstwo straty bylo nizsze niz 1-107%, w tabeli wpisano
,»<1,0E-8”. Otrzymane wyniki sg zgodne z ogélnymi zasadami: wigksza intensywnos$¢ naptywu
pakietow — wicksze straty; wieksza pojemnos$¢ bufora — mniejsze straty. Wyniki dla A = 0,33
to wyniki dla warunkéw bliskich przecigzeniu - w czasie trwania jednego cyklu naptywa
srednio 4,95 przy mozliwosci obstugi 5 pakietéw w cyklu. Przypadki dla A € {0,35; 0,4; 1,0|
odpowiadajg sytuacjom, gdy system jest przecigzony. W tych przypadkach, w czasie trwania
jednego cyklu naptywa $rednio 5,25 /6 / 15 pakietéw. Tym samym, kazdy bufor o dowolnie
duzej, skonczonej pojemno$ci nie jest w stanie zapewni¢ poziomu strat nizszego niz
0,25/5,25 =0,048; 1/6 = 0,167 i 10/5 = 0,667. Takie tez wartosci prawdopodobienstwa

straty zostaly otrzymane dla bufora o pojemnosci 50 pakietéw.

57



Tab. 3.1 Prawdopodobienstwo straty pakietu. Naptyw zgodny z rozktadem Poissona.

Pojemnos$¢ bufora B

A 5 8 15 30 50
0,1 8,3E-4 2,5E-6 <1,0E-8 <1,0E-8 <1,0E-8
0,15 4,9E-3 7,3E-5 <1,0E-8 <1,0E-8 <1,0E-8
0,2 0,017 9,9E-4 1,3E-6 <1,0E-8 <1,0E-8
0,25 0,044 7,6E-3 1,6E-4 4,1E-8 <1,0E-8
0,3 0,088 0,035 6,6E-3 2,8E-4 4,4E-6
0,33 0,122 0,068 0,031 0,013 6,0E-3
0,35 0,148 0,096 0,064 0,051 0,048
0,4 0,215 0,180 0,168 0,167 0,167
1,0 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667

Ciekawa zaleznoscig jest to, ze im wigksza jest intensywno$¢ napltywu, tym najnizszy mozliwy
poziom strat (dla tej warto$ci 1) jest osiggany dla coraz mniejszych pojemno$ci buforéw

(w tabeli sa to wyniki pogrubione).

Zjawisko to mozna tatwo wyjasnic¢ przeprowadzajac eksperyment myslowy: jesli intensywnos¢
naplywu zostanie zwigkszona do takiego poziomu, by kazda szczelina okresu aktywnosci
zostata wykorzystana na obstuge pakietu, co w przypadku systemu Ty =5,y =10i B> 5
mozna z dobrym przyblizeniem osiggna¢ dla A =1, wowczas w kazdym cyklu zawsze
obstugiwane jest 5 pakietéw i $redmio 10 pakietow jest traconych (Ploss = 0,667).
W przypadku mniejszych intensywnosci naptywu, ale nadal ponad mozliwoscig obstlugi
(np. 4 = 0,4, $rednio 6 pakietéw w cyklu) w momencie rozpoczecia okresu aktywnosci bufory
nadal bedg najczesciej zapetnione (lub bliskie zapetnieniu) pakietami, ktére kumulowaly si¢
przez poprzednie cykle - przy czym moga by¢ zapetnione np. 5-oma, lub np. 50-oma pakietami.
Jesli jednak wystapi dtuzszy okres, w ktorym pakiety bedg naptywaly rzadziej, wéwczas krétki
bufor moze w petni si¢ opréznic¢ i w systemie nie bedzie pakietu, ktérego mozna by pobra¢ do
obstugi — by doprowadzi¢ do takiej sytuacji w przypadku dtugiego bufora musiatby wystgpi¢
odpowiednio dluzszy okres o zmniejszonej intensywnos$ci naptywu (co wydarzy si¢

z odpowiednio mniejszym prawdopodobienstwem). Innymi slowy, jeSli system jest
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przecigzony, im wigcej szczelin okresu aktywnosci nie zostanie wykorzystanych na obstuge

pakietu, tym poziom strat bedzie wyzszy od teoretycznej wartosci minimalne;j.!”

Przykiad 2.:

System T4, = 5,Ty = 10, bufor o skonczonej pojemnosci B € {5; 8; 15;22; 30;40; 50},
Liczba pakietéw naptywajacych w momencie rozpoczecia szczeliny zgodna z rozkladem
dwupunktowym, rozkladem Poissona, lub rozkladem geometrycznym o parametrach
zapewniajacych naptyw $rednio 0,3 pakietu na szczeling. Wyniki przedstawiono w Tab. 3.2

oraz graficznie na Rys. 3.23.

Ponownie mozna zaobserwowa¢ prawidtowos¢, ze im wigksza wariancja rozktadu naptywu
pakietéw, tym wyzsze straty — najwyzsze dla rozktadu geometrycznego, nast¢pnie dla rozktadu
Poissona, najmniejsze dla rozktadu dwupunktowego. Prawdopodobienstwo strat na wykresie
w skali logarytmiczne] maleje w przyblizeniu liniowo, wigc w rzeczywistosci maleje

w przyblizeniu wyktadniczo (w funkcji pojemnosci bufora).

Tab. 3.2 Prawdopodobienstwo straty pakietu. Rézne rozklady liczby naptywajacych pakietow.

Pojemnos$¢ bufora B

Rozklad 5 8 15 22 30 40 50

Dwu. 0,057 0,018 1,8E-3 2.1E-4 1.8E-5 8,5E-7 4,0E-8
Poiss. 0,088 0,035 6,6E-3 1,5E-3 2.8E-4 3,5E-5 4,4E-6

Geo. 0,115 0,052 0,013 4,1E-3 1,1E-3 2 4E-4 5,0E-5

17 Np. dla bufora o pojemnos$¢ B = 1, dla ruchu o intensywnosci A = 1, poziom strat wynosi 0,765.
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Rys. 3.23 Prawdopodobienstwo straty pakietu. R6zne rozktady naptywu pakietow.

3.3 Analiza systemu - system z czasem ciaglym

Z punktu widzenia jednego strumienia pakietow, system zarzagdzany Mechanizmem CB jest
systemem z wakacjami, w ktérym naprzemiennie wystepuja okresy dostepnosci (dtugosci Ty)
i okresy niedostepnosci (dtugosci Ty) urzadzenia obstugujacego. W tym rozdziale rozwazany
bedzie system z czasem ciggtym, tzn. zdarzenia naptywu i rozpoczgcia obstugi pakietu moga
zachodzi¢ w dowolnym momencie, a nie tylko w momencie rozpoczgcia danej szczeliny

czasowej.

3.3.1 Przyblizona zaleznos$¢ na sredni czas oczekiwania
Celem analizy przedstawionej w tym rozdziale jest wyznaczenie prostej zalezno$ci opisujacej
wptyw dhugosci tych okreséw na $redni czas oczekiwania pakietu na obstuge. Pozadanym
wynikiem jest zaleznos¢ bedaca funkcja sSredniego czasu oczekiwania w systemie
petnodostepnym oraz parametréw cyklu, tj. wartosci T4 i Ty. W analizie obowiazujg
nastepujace zatozenia:

e czas obstugi pakietu jest staly,

e czas trwania okresu obstugi danego strumienia pakietow jest krotnoscig czasu obstugi

jednego pakietu,

e pakiet moze zosta¢ pobrany do obstugi w dowolnym momencie okresu aktywnosci,
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e obsluga pakietu musi zakonczy¢ si¢ przed rozpoczg¢ciem okresu obstugi kolejnego
strumienia pakietow, jesli nie jest to mozliwe, pakiet nie jest pobierany do obstugi.

Analiza ta zostala pierwotnie opisana w [90].

3.3.1.1 Porownanie systemu pelnodostepnego i systemu z wakacjami
System petnodostepny, w ktérym naptyw jest zgodny z procesem Poissona, pakiety maja stalg
dlugo$¢ i naptywaja do jednej kolejki o nieskonczonej pojemnosci, to system M /D /1. System
M/D/1 jest szczegblnym przypadkiem systemu M/G/1, wiec w celu wyznaczenia sredniego

czasu oczekiwania na obstuge mozna skorzysta¢ z zaleznosci Pollaczka-Chinczyna [91], [92],

_ AE[R?] _ A(Var[h] + E[h]?)
EWl=oa—pn =" 2a=p

(3.35)
Poniewaz w tym systemie czas obstugi pakietow jest staty, to: h = const,E[h] = h,
Var[h] = 0, stad:

_AWar[h] +E[h]?)  Ah*  ph
Bl 2(1-p) 2(1-p) 21-p)

E[w] (3.36)
gdzie A to intensywno$¢ naptywu pakietdw, a p to obcigzenie (zajetos$¢) systemu (p = Ah).

System pelodostepny

AL O C
—_

B
System z wakacjami < 5
L L O§ ( ) Cx
B’ Ty Tx

Rys. 3.24 Poréwnanie systemu pelnodostgpnego i systemu z wakacjami; A - intensywno$¢ naplywu (strumien Poissona);
L - dlugo$¢ pakietu, Ta/Tn — dlugo$¢ okresu dostgpnosci/niedostgpnosci obstugi; C, Cn - przeptywnos¢ faczy wyjsciowych;
B, B' - pojemnosci kolejek.
Na Rys. 3.24 przedstawiono dwa systemy obstugi — system petnodostepny oraz odpowiadajacy
mu system z wakacjami. Systemy uznawane sg za odpowiadajace sobie, jesli parametry
strumienia naptywajacych pakietéw (tj. intensywno$¢ naptywu pakietéw (1), dlugos¢ pakietow
(L)) oraz srednia przeptywnosc¢ bitowa przeznaczona dla rozwazanego strumienia (C) sg takie

same.
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W systemie z wakacjami $rednia przeptywnos¢ bitowa dostgpna dla rozwazanego strumienia
(C) wynika ze stosunku dlugosci okresu aktywnosci wzgledem dilugosci cyklu oraz

przeptywnosci tacza fizycznego (Cy: Cy = C) i wynosi:

Cy-T
c=_N'4

- , 37
Ty + Ty (3-37)

Warto zauwazy¢, ze dla takich zalozen, srednie obcigzenie systemu petnodostepnego jest takie
samo jak S$rednie obcigzenie systemu z wakacjami rozwazane w okresach aktywnosci
(w okresie nieaktywnos$ci, z definicji, pakiety nie sg obstugiwane). Poniewaz rézna jest
przeptywnos¢ fizycznego tacza wyjsciowego, inny jest takze czas obstugi pakietu — dla systemu

z wakacjami wynosi
hy =L/Cy, (3.38)
natomiast dla systemu petnodost¢pnego — z (3.37) 1 (3.38) - jest on dtuzszy i wynosi:

o Ta+Ty
hp = L/C = hy -~ (3.39)
A

W celu zobrazowania intuicji bedgcych podstawag wyprowadzenia przyblizonej zalezno$ci na
sredni czas oczekiwania na obstuge, na Rys. 3.25 przedstawiono systemy pelnodostepny oraz
odpowiadajacy mu system z wakacjami, gdzie okres dostepnosci obstugi (okres aktywnosci)
jest rowny czasowi obstugi pojedynczego pakietu (T4 = hyy ), natomiast okres wakacji - Ty —
ma dowolng dlugos¢. Na osi czasu t zaznaczony zostal moment ¢, w ktérym to momencie do
pustego systemu naptywa jednoczes$nie pewna liczba pakietow. Czas, w ktérym n-ty pakiet
przebywa w stanowisku obstugi, oznaczony zostal prostokatem znumerem n.
Na Rys. 3.25 A) przedstawiono sytuacj¢ dla systemu petnodostepnego, natomiast na Rys. 3.25
B), C), D) dla systemu z wakacjami gdzie w chwili ty: B) rozpoczyna si¢ okres dostgpnosci
obstugi, C) trwa okres dostepnosci obstugi i pozostaly czas tego okresu jest niewystarczajacy
do obstugi pakietu, D) trwa okres wakacji. Dodatkowo, na kazdym z rysunkéw oznaczono

czasy oczekiwania poszczegdlnych pakietow.

Latwo zauwazy¢, ze w przypadku A) i B) czasy oczekiwania wszystkich pakietow sg takie
same. Zarowno w A) jak i w B) pierwszy pakiet od razu trafia do obstugi (czas oczekiwania
wynosi 0), a kolejny pakiet jest obstugiwany, dla przypadku A), po zakonczeniu obstugi
poprzedniego pakietu lub, dla przypadku B, po zakonczeniu obstugi poprzedniego pakietu

i odczekaniu okresu wakacji. Warto$ci czaséw oczekiwania kolejnych pakietéw (ozn. D,,p oraz
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Dpw, dla n = 2,3,4) sa takie same, poniewaz, zgodnie z zaleznoscig (3.39), czas obstugi

pakietu w systemie pelnodostepnym dla przypadku T4, = hy, wynosi

hy +T
hp = hy  ——2 = hyy + Ty, (3.40)
hy
stad

W przypadkach C) i D) pierwszy pakiet nie moze zosta¢ pobrany do obstugi w chwili ¢, —
pozostaty czas okresu aktywnosci jest krotszy niz czas obstugi pakietu, lub trwa okres wakacji.
W obu przypadkach pierwszy pakiet musi czeka¢ do momentu rozpoczgcia kolejnego okresu
dostgpnosci obstugi, tj. dla przypadku C), do zakonczenia aktualnego okresu aktywnosci oraz
nastepujacego po nim okresu wakacji (Tyes + Ty), lub, dla przypadku D), do zakonczenia
aktualnego okresu wakacji (Tyres)- Kolejne pakiety sg obstugiwane w odstepach

hp = hW+TN

Nalezy wspomnie¢, ze jesli pakiet naptywa do systemu, w ktérym juz znajduje si¢ n pakietow,
to jego czas oczekiwania na obstuge jest nie wigkszy niz w sytuacji, gdyby pakiet ten byt
ostatnim z n + 1 pakietéw naptywajacych w paczce do pustego systemu. Réznica wynika
z tego, ze w pierwszym przypadku, aktualnie obstugiwany pakiet jest juz w pewnej czesci

obstuzony, natomiast w przypadku naptywu w paczce dopiero pobierany do obstugi.

Podsumowujac, dla systemu z wakacjami o okresach aktywnosci dtugosci T, = hyy,, oraz
okresach wakacji Ty = k- hy, (dla k = 1,2, ...), w przypadku naplywu paczki pakietéw do
pustego systemu, czas oczekiwania na obstluge dowolnego pakietu z tej paczki jest rowny
czasowi oczekiwania jak w odpowiadajagcym mu systemie petnodostepnym, z doktadnoscia do

czasu oczekiwania na mozliwo$¢ rozpoczecia obstugi tej paczki.
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Rys. 3.25 Poréwnanie czaséw oczekiwania na obstuge pakietéw, ktére naptynely do pustego systemu w chwili £y. Rysunek
A) dot. systemu pelnodostgpnego, natomiast rysunki B), C), D) dot. systemu z wakacjami, gdzie w chwili £y: B) rozpoczyna
si¢ okres dostepnosci obstugi, C) trwa okres dostgpnosci obstugi i pozostaly czas tego okresu jest niewystarczajacy do
obstugi pakietu, D) trwa okres wakacji.
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3.3.1.2 Wyprowadzenie
Przedstawiona w poprzednim rozdziale wiasnos$¢ zostata intuicyjnie rozszerzona na dowolny
przypadek systemu z wakacjami (ograniczonego zalozeniami zdefiniowanymi w rozdziale 3.3)

o dowolnych dlugosciach okreséw T, i Ty 1 zdefiniowana nastepujaco:

1) Jesli pakiet naptywa do systemu w okresie aktywnoS$ci obstugi i pozostaty czas tego okresu
jest nie krétszy niz czas jego obstugi, to pakiet czeka na obstuge tyle, ile czekalby
w systemie petnodostepnym.

2) Jesli pakiet naptywa do systemu w okresie aktywnoS$ci obstugi i pozostaty czas tego okresu
jest krotszy niz czas obstugi tego pakietu, to pakiet czeka do zakonczenia tego okresu
aktywno$ci oraz jeden okres wakacji (tj. Tyres + Ty), anastepnie tyle, ile czekatby
w systemie petnodostepnym.

3) Jesli pakiet naptywa do systemu w okresie wakacji, to czeka do zakonczenia okresu wakacji
(tj. Tyres), a nastepnie tyle, ile czekalby w systemie pelnodostepnym.

Prawdopodobienstwa, ze losowo wybrany pakiet naptynal do systemu w okresach

zdefiniowanych w punktach 1), 2), 3) sg proporcjonalne do dtugosci tych okreséw i wynosza

Ta—hw
Ta+Tn

h T
,2) P, = —5—,3) Py = —~

odpowiednio 1) P, = AT AT

Niech E[Wp] oznacza $redni czas oczekiwania w systemie pelnodostepnym, natomiast E[Wy,]

sredni czas oczekiwania w odpowiadajagcym mu systemie z wakacjami. Dodatkowo z (3.36)

E[Wp] = > (i h_Pp), a takze E[Tpes + Tyl = hTW + Ty oraz E|[Tyyes] = T?N Ze zdefiniowanych

wyzej zaleznoSci mozna sformutowac nastepujace rOwnanie:

h T
E[Wy] = P;-E[Wp] + Py, - (TW + Ty + E[WP]) + Py (7’V + E[WP]), (3.42)

ktére upraszcza si¢ do postaci:

(Ty + hy)?

—Z(TA T (3.43)

E[Wy] = E[Wp] +

Otrzymana zalezno$¢ sklada si¢ z dwoch czynnikow — czasu oczekiwania jak w systemie
petnodostepnym, zaleznego od obcigzenia systemu, oraz stalej warto$ci wynikajacej
z parametrow cyklu. W [93] udowodniono, ze zmienna losowa opisujaca liczbe zadan
w pewnych klasach systeméw M/G/1 z wakacjami, w wybranej losowo chwili czasowej moze

zosta¢ przedstawiona jako suma dwoch (lub wiecej) zmiennych losowych, z ktérych jedna jest
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zmienng losowg opisujacag liczbe zadan w petnodostepnym systemie M/G/1 — podobng
wlasnos¢ prezentuje wzor (3.43). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze otrzymana zaleznos¢ speinia
warunki graniczne, tj. dla Ty = 0, otrzymuje si¢ E[Wy,| = E[Wp], a w przypadku Ty dazacego

do nieskonczono$ci, réwniez E[Wy,,] dazy do nieskonczonosci.

Dla systemdéw o tym samym stosunku czaséw T, do Ty (czyli takich, dla ktérych warto$¢ hp
jest taka sama), warto$ci E[Wp] dla danego obcigzenia systemu réwniez sg takie same.
Przyktadowo, niech czas obstugi jednego pakietu hy, = 1, a stosunek T4 do Ty wynosi 1:2

(wigc z (3.39) hp = 3), wéwczas z (3.36):

P 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,94 0,96
E[Wp] |0,38 1,00 2,25 6,00 13,50 23,50 36,00

W zalezno$ci od konkretnych dlugosci T, i Ty zmienia si¢ sktadnik zalezny od parametrow

cyklu:

Ty + hy)?
T\/ Ty (Ty + hy)
2(Ty+Ty)

2/4 2,08

10/20 7,35

50/100 34,00

100 /200 67,33

3.3.1.3 Przykladowe wyniki
Poniewaz zalezno$¢ (3.43) nie zostala wyprowadzona analitycznie, a bazuje jedynie na
intuicyjnych przestankach, wiec nalezy spodziewac si¢, ze otrzymywane dzigki niej wartosci
beda odbiegac od wartosci rzeczywistych. W celu sprawdzenia z jaka doktadnoscig odpowiada
ona rzeczywistym wartosciom, wykonano badania symulacyjne, ktérych wyniki

przedstawiono w Tab. 3.3 oraz Tab. 3.4.

66



Tab. 3.3 Poréwnanie $rednich czaséw oczekiwania (krétki cykl).

T,/Ty =2/4 T,/Ty =10/20
p wzOr symulacja réznica wzOr symulacja roznica
0,2 2,5 2.4 3% 7,7 7,9 -2%
0,4 3,1 3,0 4% 8,4 8,6 -3%
0,6 4,3 4,2 3% 9,6 9,8 -2%
0,8 8,1 7.9 3% 13,4 13,3 0%
0,9 15,6 15,4 1% 20,9 20,6 1%
0,94 25,6 25,2 2% 30,9 30,6 1%
0,96 38,1 37,3 2% 43,4 43,5 0%

Tab. 3.4 Poréwnanie $rednich czaséw oczekiwania (dtugi cykl).

T,/Ty =50/100 T,/ Ty =100/200

P wzOr symulacja roznica wzOr symulacja roznica
0,2 34,4 36,5 -6% 67,7 72,2 -6%
0,4 35,0 39,4 -11% 68,3 77,8 -12%
0,6 36,3 42,7 -15% 69,6 84,4 -18%
0,8 40,0 47,5 -16% 73,3 92,3 -21%
0,9 47,5 54,6 -13% 80,8 100,1 -19%
0,94 57,5 63,9 -10% 90,8 110,0 -17%
0,96 70,0 76,1 -8% 103,3 122,2 -15%

W przypadku kiedy cykl jest relatywnie krotki (Tab. 3.3) doktadnos$¢ wzoru jest na wysokim
poziomie, réznice sg rzedu kilku procent, natomiast w przypadku cyklu o wigkszej dlugosci
(Tab. 3.4) siegaja juz one procent kilkunastu. Wydtuzanie czasu T, skutkuje coraz wigkszym
odbieganiem dziatania takiego systemu od systemu, gdzie T, = 1, a okres Ty mozna byto
de facto traktowac jako wydluzenie czasu obstugi pojedynczego pakietu. W szczegdlnosci, dla
dhugich cykli, nie mozna catego okresu aktywnosci traktowa¢ jednakowo, gdyz
w poczatkowych chwilach tego okresu w kolejce znajduja si¢ pakiety, ktére kumulowaty si¢
przez okres nieaktywnosci, tzn. pakiet, ktéry naptynie do systemu w poczatkowych chwilach
okresu aktywnosci, zastanie zdecydowanie dluzszg kolejke, niz pakiet, ktéry naptynie pod

koniec tego okresu. Efekt ten zostal doktadniej opisany w [94], [95].

Poziom doktadnosci wynikéw jest na akceptowalnym poziomie i pozwala na szybkie

oszacowanie wplywu parametrow cyklu na $redni czas oczekiwania pakietow.
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Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale 3.1 przedstawiono zasad¢ dziatania systemu wykorzystujacego mechanizm

szeregowania pakietow bazujacy na cyklu (Mechanizm CB).

W rozdziale 3.1 przedstawiono analiz¢ stanu sztuki dotyczaca klasyfikacji systemow
z wakacjami oraz literature traktujaca o systemach obstugi podobnych do tego analizowanego

w tej pracy.

W rozdziale 3.2, ktéry stanowi gtdwng czg$¢ pracy, analizowano system z czasem dyskretnym.
Przedstawiono proponowany spos6b analizy systemu bazujacy na obserwacji, ze w stanie
ustalonym parametry systemu nie powinny zaleze¢ od numeru cyklu, tzn. powinna wystepowac
powtarzalno$¢ rozktadéw prawdopodobienstwa liczby pakietéw przebywajacych w systemie
w danej chwili dowolnego cyklu. Przyjeto zatozenia, zgodnie z ktérymi zdarzenia zakonczenia
obstugi pakietu, naptywu pakietéw do kolejki oraz pobrania pakietu do obstugi moga zachodzi¢
wylacznie w dyskretnych chwilach czasu. Tzn. cykl zostat podzielony na N szczelin czasowych
(tj. K szczelin okresu aktywnosci obstugi i V szczelin okresu wakacji, N = K + V), apowyzsze
zdarzenia zachodzg w momencie rozpocz¢cia danej szczeliny, w kolejnosci w jakiej zostaty
wymienione (zakonczenie obstugi, naplyw pakietéw, pobranie pakietu do obstugi)'®. Stan

systemu obserwowany jest po momencie naptywu pakietéw (wszystkie pakiety sg w kolejce).

W  rozdziale 3.2.1 przedstawiono metod¢ wyznaczania rozktadu stanu systemu
w poszczegllnych szczelinach. Poczatkowo zdefiniowano prawdopodobienstwa przejs¢
migdzy mozliwymi stanami systemu dla kazdych dwéch sgsiednich szczelin (np. ,,w szczelinie
i +1 w systemie jest 1 pakiet, jesli w szczelinie i-tej w systemie byl maksymalnie 1 pakiet
i naplynat 1 pakiet, albo w systemie byty 2 pakiety i nie naptynat zaden pakiet”). Zaleznosci te
zostaly zapisane przy uzyciu macierzy przejs¢. Uzalezniajac kazda kolejng szczeling od
poprzedniej, ostatecznie otrzymano macierz zastepcza wigzaca stan w N + 1-szej szczelinie ze
stanem w szczelinie 1-szej. Poniewaz rozkiad stanéw w tych chwilach jest identyczny,
otrzymano uktad réwnan umozliwiajacy wyznaczenie tego rozktadu. Majac rozktad dla 1-szej
szczeliny mozna wyznaczy¢ rozktad dla kazdej kolejnej. Rozdzial podsumowujg przyktadowe

wyniki, ktdre zostaly potwierdzone symulacjami.

18 Konsekwencjg tych zalozen jest to, ze pakiety sg statej dlugosci i naptywaja w paczkach, przy czym rozktad
liczby pakietéw w paczce jest taki sam dla danej i-tej szczeliny kazdego cyklu, ale nie musi by¢ taki sam dla
wszystkich szczelin w danym cyklu.
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W rozdziale 3.2.2 przedstawiono metod¢ umozliwiajaca wykorzystanie rozktadu stanu systemu
do okreslenia rozktadu czasu przebywania pakietu w systemie. Jako krok posredni wyznaczono
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze pakiet, ktéry opuscit system w i-tej szczelinie, przebywat
w nim n szczelin czasowych. Zdarzenie to zajdzie, jesli pakiet naptynie do systemu n szczelin
przed szczeling i-tg na odpowiednie miejsce w systemie — takie, ktére spowoduje, ze zostanie
on obstuzony po n szczelinach. Miejsce to odpowiada liczbie szczelin aktywno$ci pomigdzy
momentem naplywu a zakonczeniem obstugi. Wyprowadzono zaleznosci na wartosci dwoch
parametrow d, (i) oraz dy (i), ktére opisujg powyzsze, tj. odpowiednio, numer szczeliny,
w ktérej napltywa pakiet, i miejsce w systemie, jakie musi zajg¢. Znajac wymagany numer
szczeliny, mozna okresli¢ rozklad stanu systemu w chwili naptywu. Natomiast miejsce, ktore
musi zajac pakiet, okresla wymagang minimalng liczbg pakietéw, ktore musza naptynac przy

danym stanie systemu.

Prawdopodobienstwo, ze pakiet przebywal w systemie n szczelin czasowych, to
prawdopodobienstwo catkowite z wyznaczonych wczesniej prawdopodobienstw, gdzie
warunkiem jest opuszczenie przez pakiet systemu w i-tej szczelinie. Prawdopodobienstwo, ze
losowo wybrany pakiet opuszcza system w danej szczelinie wynika wprost z rozktadu stanéw

systemu w szczelinach aktywnych.

Warunek brzegowy otrzymanej zalezno$ci zostat sprawdzony poprzez zastosowanie jej do
systemu z wakacjami, gdzie cykl sktada si¢ z jednej szczeliny czasu aktywno$ci. Wowczas
zaleznosci uproscity si¢ do wzoréw wiasciwych dla systemu pelnodostgepnego. Rozdziat

podsumowujg przyktadowe wyniki, ktére zostaly potwierdzone symulacjami.

W rozdziale 3.2.3 przedstawiono metod¢ umozliwiajaca wykorzystanie rozktadu stanu systemu
do okreslenia prawdopodobienstwa straty pakietu. W ramach metody zdefiniowano 3 kroki,
tj. (i) okreslenie prawdopodobienstwa straty pakietu naptywajgcego w i-tej szczelinie pod
warunkiem, ze w momencie jej rozpoczgcia w buforze jest okreslona liczba wolnych miejsc,
(i1) okreslenie prawdopodobienstwa straty pakietu, pod warunkiem ze pakiet naptywa w i-tej
szczelinie, (iii) prawdopodobienstwo straty losowo wybranego pakietu. Przedstawiono

przyktadowe wyniki, ktére zostaty potwierdzone symulacjami.

W rozdziale 3.3 podjeto probe analizy systemu z czasem cigglym, tzn. takim, w ktérym
zdarzenia w systemie moga zachodzi¢ w dowolnej chwili czasu. Przedstawiono metode

wyprowadzenia przyblizonej, latwej do wyliczenia zalezno$ci na Sredni czas oczekiwania
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pakietu na obstuge w takim systemie. Zatozeniem metody byla intuicja zgodnie z ktérg, pakiet
obstugiwany w systemie z wakacjami musiatby czeka¢ na obstuge do rozpoczecia okresu
aktywnosci, a nastgpnie tyle, ile czekalby w systemie pelnodostgpnym o tej samej $redniej
przepltywnosci bitowej tacza. Doktadno$¢ otrzymanej zalezno$ci zostata skonfrontowana

z wynikami symulacyjnymi.
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4 Mechanizm z priorytetami szeregowania pakietow oparty na cyklu

Mechanizmem szeregowania pakietow, ktéry w sposéb statyczny dzieli przeptywnos$¢ tacza
migdzy poszczegdlne strumienie jest mechanizm szeregowania oparty na cyklu, tj. Mechanizm
CB. W systemie zarzadzanym przez mechanizm CB pakiety nalezace do m-tego strumienia
maja dostep do tacza wyltacznie w a priori zdefiniowanych okresach czasu o statej dlugosci,
T, (m=1,...,M),inie moga by¢ obstugiwane w okresach przeznaczonych na obstuge innych

strumieni (doktadny opis Mechanizmu CB przedstawiono w rozdziale 3).

Mechanizm CB zapewnia dostgp do tacza danemu strumieniowi pakietéw tylko w $cisle
okreslonych okresach czasu i w tym czasie nie mogg by¢ obstugiwane pakiety nalezace do
innych strumieni. Zatem mechanizm ten zapewnia pelng izolacje obstugowa pomiedzy
strumieniami, co oznacza, ze obsluga danego strumienia pakietéw nie wptywa na poziom
obstugi pakietow z innych strumieni. Z drugiej strony, mechanizm ten dopuszcza sytuacje, ze
oczekujace na transmisj¢ pakiety nie moga by¢ przestane, pomimo tego, ze w danym momencie
facze transmisyjne jest dostepne. Systemy obstugi cechujace si¢ takg wtasnos$cig nalezg do klasy
systemOw nie zapewniajacych ciggtosci obstugi (ang. non-work conserving). W efekcie, czasy
przebywania pakietow w takich systemach istotnie si¢ wydtuzaja, co oczywiscie nie jest

efektem pozadanym.

W [96], [97], [98] zaproponowano i przeanalizowano modyfikacje¢ Mechanizmu CB,
polegajaca na umozliwieniu przetgczenia si¢ na obstuge kolejnego strumienia pakietéw, po
zakonczeniu obstugi wszystkich pakietow nalezacych do aktualnie obstlugiwanego strumienia.
Ta witasnos¢ skutkuje lepszym wykorzystaniem tacza fizycznego, ale jednoczesnie zmienia
dtugos¢ cyklu, co w konsekwencji powoduje, ze fazy przeznaczone na obstuge poszczegdlnych
strumieni rozpoczynaja si¢ w niedeterministycznych momentach. Efektem tego jest znaczne

zaburzenie izolacji parametrow ruchu.

W celu zwigkszenia efektywnos$ci obstugi ruchu w systemach stosujacych Mechanizm CB,
zaproponowano modyfikacje¢ tego algorytmu, umozliwiajacg transmisj¢ pakietéw z danego
strumienia w okresach, ktére pierwotnie byly dedykowane wylgcznie innym strumieniom.
Mechanizm ten, w okresie dedykowanym dla danego strumienia, obstuguje w pierwszej
kolejnosci pakiety z tego strumienia, ale w przypadku, kiedy w systemie nie ma tych pakietow,
przesyta pakiety z innych strumieni. Zatem naczelng ideg modyfikacji Mechanizmu CB jest
che¢ uzyskania dziatania tego systemu jako systemu obstugi z obsluga ciagla (ang. work

conserving) z jednoczesnym zachowaniem witasnos$ci zachowania izolacji obstugowe;.
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Rys. 4.1 Mechanizm z priorytetami szeregowania pakietow oparty na cyklu. Przypisanie priorytetéw do faz jest przyktadowa
realizacja.

Dziatanie zmodyfikowanego Mechanizmu CB ilustruje Rys. 4.1. Ten zmodyfikowany
mechanizm CB begdzie w dalszej czes$ci pracy nazywany jako ,,mechanizm z priorytetami
szeregowania pakietéw oparty na cyklu” (tzw. Mechanizm CB+P). W przyktadzie z Rys. 4.1
przyjeto, ze w okresie Tp, najwyzszy priorytet (priorytet 1) maja pakiety z m-tego strumienia,
pakiety ze strumienia (m + 1) majg nizszy priorytet (priorytet 2), pakiety ze strumieni

(m + 2) maja jeszcze nizszy priorytet (priorytet 3) itd.

Mechanizm CB+P nie jest w pelni systemem z obstugg ciagla ze wzgledu na fakt, Ze transmisje
ostatniego pakietu przesytanego w czasie trwania okresu T, powinna si¢ zakonczy¢ w tym
okresie, w ktérym si¢ rozpoczgta. Zatem, jesli nie jest to mozliwe do zrealizowania, nie

powinna rozpocza¢ si¢ jego transmisja.

Dodatkowo w systemie moze nastgpi¢ zdarzenie, kiedy w okresie T,,, w momencie przyjscia
pakietu z m-tego strumienia przesylany jest pakiet z innego strumienia. W konsekwencji,
transmisja tego pakietu moze by¢ istotnie opézniona w poréwnaniu do sytuacji, kiedy jest
stosowany mechanizm CB. W szczegdlnosci, opdznienie to moze by¢ duze w przypadku, gdy
pakiet ten bedzie musial czeka¢ na rozpoczecie transmisji do kolejnego dedykowanemu mu
okresowi. Aby zapobiec mozliwosci tak duzemu zwigkszeniu czasu oczekiwania,

wprowadzono tzw. Okresy Ochronne (ang. Guard Times, GT), tak jak pokazano to na Rys. 4.2.
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Rys. 4.2 Podziat cyklu dla Mechanizmu CB+P+GT obstugujacego dwa strumienie pakietow.

Na Rys. 4.2 przedstawiono w jaki sposéb, w systemie obstugujacym dwa strumienie pakietow,
realizuje si¢ podzial poszczegdlnych okreséw, czyli T; i T,, w cyklu. W tym wariancie,
w okresie T, wyrézni¢ mozna dwa podokresy: w pierwszym podokresie (T,5E*P) obstuga
przebiega zgodnie z obstugg jak dla Mechanizmu CB+P, za§ w drugim podokresie (T,5% =
GT,,) obstuga odbywa si¢ zgodnie z mechanizmem CB. Taki mechanizm obstugi zostal
nazwany jako ,,mechanizm z priorytetami szeregowania pakietow oparty na cyklu z okresami
ochronnymi” (Mechanizm CB+P+GT). Nalezy oczekiwaé, ze Mechanizm CB+P+GT moze
zapewni¢ lepszy poziom izolacji obstugi mi¢dzy strumieniami pakietow niz Mechanizm CB+P,
jednak $redni czas oczekiwania na obstuge w tym przypadku wydluzy si¢ w poréwnaniu z
sytuacja, kiedy stosuje si¢ mechanizm CB+P, poniewaz w pewnych przypadkach mechanizm

ten przez dtuzszy czas moze dziata¢ jak system bez pracy ciagle;j.

4.1 Analiza systemu - system dyskretny

W rozdziale tym przedstawiona zostanie metoda analizy systemu dzialajacego w oparciu
0 Mechanizm CB+P. Zatozenia na system sg takie jak w rozdziale 3.2.1 - system szczelinowy,
dyskretny, tj. dlugosci faz dla poszczegdlnych strumieni sg krotnoscig czasu obstugi
pojedynczego pakietu o statej dlugoéci'®, pakiety naptywaja w paczkach w chwili rozpoczecia
szczeliny. Obserwacji podlega stan systemu w chwili rozpoczgcia danej szczeliny, w tych
chwilach wszystkie pakiety znajduja sie w buforach dla odpowiednich strumieni?® dlatego

okreslenie ,,stan systemu” bedzie uzywany zamiennie ze sformutowaniem ,,stan kolejek”.

9 W tej analizie, pakiety nalezace do réznych strumieni muszg mie¢ ta sama dtugo$¢, bo moga by¢ one
obstugiwane w dowolnych szczelinach.

20W [99] dziatanie systemu zostato zdefiniowane troche inaczej, jednak de facto jest to ten sam system, co
prezentowany w tej pracy. W [99] zalozono, ze pakiety naptywaja przez czas trwania i-tej szczeliny i obserwacji
podlega stan kolejki tuz przed jej zakonczeniem, tj. nie obserwowano pakietu znajdujacego si¢ w obstudze.
Natomiast w tej pracy — celem ujednolicenia opisu z rozdzialem 3.2.1- w momencie rozpoczgcia szczeliny
i + 1-szej, po zakonczeniu obstugi pakietu znajdujacego si¢ w obstudze w szczelinie i-tej, do systemu naptywa
paczka pakietoéw i obserwacji podlega stan systemu w tym momencie - wszystkie pakiety znajduja si¢ w kolejkach,
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4.1.1 Rozklad stanu systemu

Celem przedstawionej w tym rozdziale analizy jest wyznaczenie rozktadow liczby pakietow
przebywajacych w kolejkach dla poszczegdlnych strumieni pakietow w chwilach tuz po
rozpoczeciu kolejnych szczelin czasowych. Pierwotnie, metoda ta zostala przedstawiona
w [99]. Podobnie jak w rozdziale 3.2.1 wyznaczona zostanie macierz przej$¢ migdzy stanami
w pierwszej 1 N + 1-szej szczelinie 1 korzystajac z identycznos$ci rozktadow w tych chwilach,

mozliwe bedzie ich wyznaczenie.

W przypadku Mechanizmu CB+P ewolucja stanu poszczegdlnych kolejek jest zalezna od stanu
innych kolejek. Niech dane urzadzenie obstuguje M réznych strumieni pakietow, a kazdy z nich
posiada dedykowany mu bufor. Niech liczba pakietéw znajdujacych si¢ w m-tym buforze
w chwili rozpoczecia i-tej szczeliny (i = 1, 2, ...), co odpowiada chwilom czasu t = i, bedzie
oznaczona jako ¢, ;, a zajetoS¢ wszystkich kolejek, dla i-tej szczeliny, niech bedzie

przedstawiana w postaci stanu systemu:

(ql.i' qz.i > qM.l')' (41)

Réwnanie rekurencyjne opisujace stan m-tej kolejki w chwili t = i + 1, w przypadku buforéw

o nieskonczonej pojemnosci, jest nastepujace:

Arr

max {q,,; — 1,0} + ny,;;,, jesli pakiet zostat pobrany z m — tej kolejki?!
Am,i+1 = (42)

Qm;i + n,‘ilr_irﬂ, jesli pakiet nie zostat pobrany z m — tej kolejki

Gdzie n,‘;‘gﬂ, to liczba pakietéw z m-tego strumienia, ktore naptynety do systemu w i + 1-szej
szczelinie. Co do zasady, powyzszg zalezno$cig mozna opisa¢ takze system z mechanizmem
CB, jak 1 multiplekser z jednym strumieniem pakietow — jest to zalezno$¢ najbardziej ogdlna,

a rozr6zniana warunkiem pobrania pakietu z kolejki w i-tej szczelinie:

e W przypadku multipleksera — pakiet jest pobierany z kolejki, jesli kolejka nie jest pusta;

e W przypadku CB — pakiet jest pobierany z m-tej kolejki, jesli m-ta kolejka nie jest
pusta, a i-ta szczelina byta przeznaczona dla obstugi m-tego strumienia;

e W przypadku CB+P - pakiet jest pobierany z m-tej kolejki, jesli m-ta kolejka nie jest

pusta, a kolejki o wyzszych w i-tej szczelinie priorytetach sg puste.

zaden nie jest obstugiwany. Tym samym stan systemu w momencie rozpoczgcia i + 1-szej szczeliny odpowiada
stanom kolejek w systemie jak w [99] tuz przed zakonczeniem i-tej szczeliny (a pakiety naptywajace w paczce
w chwili rozpoczecia i+1-szej szczeliny mozna traktowac jak te, ktére w [99] naptywaly przez czas trwania i-tej
szczeliny).

21 Po rozpoczeciu i-tej szczeliny.
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Prawdopodobienstwo przejscia ze stanu (g4, q2.i » > qum.i) do stanu (@141, G2.i41 > > AMi+1)

Wynosi:

M
[T Pr(ames moam), (43)
m=1

gdzie funkcja PT(qm,Hl,qm,l-,am,i), w przypadku buforéw o skonczonej pojemnosci, jest

zdefiniowana nastgpujaco:

m,i+1
(@mi+1—Amitam,i)’
PT(‘Im,i+1: Am,i» am,i) = Bm—qmitami—1 mi+l (44)
1- A7, dlaqmivr = By

dla Am,i+1 < B

k=0
gdzie:
® B, to pojemnos¢ bufora dla m-tego strumienia;
. A',:l'i“ oznacza prawdopodobienstwo, ze w i + 1-szej szczelinie naptynie k pakietow
Z m-tego strumienia;
® a,,; wynosi 1, jesli w i-tej szczelinie do obstugi zostal pobrany pakiet z m-tej kolejki
lub O w przeciwnym przypadku. Wartos¢ a,, ; zalezy od stanu zaj¢toSci poszczegdlnych
kolejek oraz priorytetow obstugi strumieni w i-tej szczelinie. Dla danego i wynosi 1 co
najwyzej dla jednej kolejki — tej, z ktérej w i-tej szczelinie zostat pobrany pakiet do
obstugi.
Funkcja Pr (qm,iﬂ, Qm,i» am‘i) okresla prawdopodobienstwo, ze stan m-tej kolejki zmieni si¢

ze stanu qyy, ; do Gy ;1. W przypadku, gdy ¢y, j+1 < By, odpowiada ono prawdopodobiefstwu,

ze do systemu, z m-tego strumienia, naptynie (Gmiy1 — Gm,;) lub (qm,i+1 —Qmi T 1)
pakietéw?. W przypadku, gdy @mis+1 = Bm, prawdopodobienstwo to odpowiada
prawdopodobienstwu, ze do systemu naptynie co najmniej tyle pakietéw, by zapetni¢ kolejke

— gdy naptynie ich wigcej, zostang one stracone, a stan kolejki nie wzro$nie ponad By,.

Wzér na prawdopodobienstwo przejscia miedzy stanami systemu przedstawiony w (4.3)
wynika z niezalezno$ci naptywu pakietéw w ramach poszczegdlnych strumieni, wiec wyraza
si¢ iloczynem prawdopodobiefstw naptywu okreslonej liczby pakietéw dla pojedynczych

strumieni.

Zaleznosci miedzy stanami systemu w_dwodch sgsiednich szczelinach mozna przedstawic

w postaci wielowymiarowych tancuchéw Markova [100], [101], [89], gdzie liczba wymiaréw

22 R6znica w liczbie pakietéw wynika z tego, czy w i-tej szczelinie zostat pobrany pakiet z m-tej kolejki.
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odpowiada liczbie strumieni / kolejek. Przedstawienie M-wymiarowego tancucha na
dwuwymiarowej powierzchni stronnic tej pracy byloby nieco klopotliwe, wigc na Rys. 4.3
1 Rys. 4.4 przedstawiono przypadek dla systemu obstugujacego dwa strumienie pakietow,

gdzie pojemnos$¢ bufora dla strumienia nr 1 wynosi B; = 1, a dla strumienia nr 2 wynosi

B, = 2. Tym samym przestrzen stanéw w poszczegdlnych szczelinach sklada si¢ z elementéw

(0,0), (0,1), (0,2), (1,0), (1,1), (1,2). Zapis A(kq,k,) oznacza prawdopodobienstwo, ze
A(0,24)

W momencie rozpoczecia drugiej
z rozwazanych szczelin ze strumienia nr
1 inr 2 naptyneto odpowiednio k; i k,
pakietéw, znak ,,+” przy liczbie oznacza

,lub wiecej”.

Na Rys. 4.3 przedstawiono przejscia

mozliwe z i do stanu (0,0). Ze stanu (0,0)
Rys. 4.3 Lancuch Markova - przejécia z i do stanu (0,0). . i . .

w pierwszej ze szczelin mozliwe s3

przejscia do kazdego ze stanow w drugiej szczelinie. Z kolei do stanu (0,0) mozliwe jest

przejscie wylacznie ze stanu (0,0), (1,0) lub (0,1), w przypadku gdy do systemu znajdujacego

si¢ w jednym z tych stan6w nie naptynie zaden pakiet w chwili rozpoczgcia drugiej szczeliny.

Na Rys. 4.4 przedstawiono przejScia mozliwe z i do stanu (1,1). W tym przypadku nalezy
rozrozni¢ 2 sytuacje zalezne od przydzielonych priorytetéw obstugi w pierwszej z rozwazanych

szczelin: na rysunku a), gdy wyzszy priorytet ma strumien nr 1; na rysunku b) — strumien nr 2.

a) b)

Rys. 4.4 Lancuch Markova - przejscia z i do stanu (1,1) w przypadku, gdy w pierwszej ze szczelin wyzszy priorytet obstugi
mialy pakiety z a) 1. strumienia lub b) 2. strumienia.
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Przej$cia oznaczone:

¢ kolorem czarnym sg identyczne w obu przypadkach,

e kolorem czerwonym sg mozliwe tylko w jednym z nich,

e kolorem niebieskim sg mozliwe w obu przypadkach, ale r6znig si¢ wartosciami

prawdopodobienstw tych przejsc.

Przyktadowo przejscie ze stanu (1,1) do (0,1) jest mozliwe wytacznie, gdy wyzszy priorytet

obstugi maja pakiety z pierwszego strumienia. Wartosci prawdopodobienstw przej$S¢ miedzy

poszczegbdlnymi stanami w dwoéch sgsiednich szczelinach, dla okreslonej kolejnosci obstugi

poszczegdlnych strumieni, mozna przedstawi¢ w postaci tabelarycznej — w tym przyktadzie

Tab. 4.1 i Tab. 4.2%°. Stan w pierwszej ze szczelin przedstawiony jest w pierwszej kolumnie,

stan w drugiej ze szczelin — w pierwszym wierszu, natomiast w miejscu przecigcia

odpowiedniego wiersza i kolumny znajduja si¢ wartosci prawdopodobienstw przej$¢ miedzy

tymi stanami. W tabelach pogrubiono wartosci przedstawione na Rys. 4.4, zachowujac

odwzorowanie kolorystyczne.

Tab. 4.1 Prawdopodobienstwa przej$¢ miedzy stanami w dwéch sasiednich szczelinach (w pierwszej szczelinie wyzszy
priorytet dla strumienia nr 1).

(0, 0) (0, 1) (0,2) (1, 0) (1, 1) 1,2)
(0, 0) A(0, 0) A0, 1) A(0, 2+) A(1+, 0) A+, 1) A+ 2+)
©,1) A(0, 0) A, 1) A(0, 2+) A(1+, 0) A+, 1) A+, 2+4)
(0,2) 0 A(0, 0) A(0, 1+) 0 Ad+0)  A(+ 14)
(1,0) A(0, 0) A0, 1) A0, 2+) A1+, 0) A+, 1D A+ 24)
1,1 0 A(0, 0) A0, 1+) 0 A(1+,0) A1+ 14)
1,2) 0 0 A0, 0+) 0 0 A1+, 0+)

Tab. 4.2 Prawdopodobienstwa przej$¢ miedzy stanami w dwéch sasiednich szczelinach (w pierwszej szczelinie wyzszy
priorytet dla strumienia nr 2).

0, 0) o,1) 0,2) 1,0) 11 1Q,2)
0, 0) A0, 0) A0, 1) A0, 2+) A(l+, 0) A(1+,1) A(l+, 2+)
o, 1) A0, 0) A0, 1) A0, 2+) A(l+, 0) A(1+,1) A(l+, 2+)
o, 2) 0 A(0, 0) A0, 1+) 0 A(1+,0) A(l+, 1+)
1,0) A0, 0) A0, 1) A0, 2+) A(l+, 0) A(1+,1) A(l+, 2+)
1,1) 0 0 0 A0+, 0) A0+, 1) A0+, 2+)
1,2) 0 0 0 0 A0+, 0) A0+, 1+)

2 Liczba réznych tabel z prawdopodobiefistwami przej$¢ odpowiada liczbie réznych ustawief priorytetéw
w poszczegdlnych szczelinach; w prezentowanym przypadku sa tylko 2 sposoby ustawienia priorytetéw

i odpowiadajace im 2 tabele.
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Latwo zauwazy¢, ze dzigki mozliwosci uszeregowania n-wymiarowych stanéw [102], [103]
elementy obu z powyzszych tabel tworza macierze analogiczne do macierzy M;
zdefiniowanych w rozdziale 3.2.1. W przypadku Mechanizmu CB macierze M; dlai = 1, ..., K
oznaczane byly jako A, natomiast macierze M; dlai = K + 1, ..., N —jako V, poniewaz z punktu
widzenia danego strumienia pakietéw system mogt by¢ tylko w jednej z dwéch faz —
aktywnosci obstugi lub wakacji. Szczelina czasowa mogla naleze¢ tylko do jednej z tych faz
(tj. odpowiadata jej macierz A lub V). W przypadku Mechanizmu CB+P kazda z faz ma swoja
macierz przej$cia i dany strumien rozréznia kazda z nich (tj. nie widzi faz dedykowanych
innym strumieniom jako jeden okres wakacji). Wéwczas, macierze dla poszczegdlnych faz

niech bgdg oznaczone jako M, , My, ...

p1’

Postgpujac jak poprzednio, mnozac odpowiednig liczb¢ odpowiednich macierzy, mozna
wyznaczy¢ macierz M, opisujacg prawdopodobienstwa przejscia ze standw w pierwszej do
stanow w N + 1-szej szczelinie. Rozklad stanow w obu tych momentach musi by¢ identyczny,
wiec powstaje uktad réwnan, po rozwigzaniu ktérego, otrzymuje si¢ 6w rozktad. Znaczaca
roznicg jest to, ze w przypadku Mechanizmu CB+P liczba réwnan, ktére nalezy rozwiazac, by

wyznaczy¢ rozktad stanu catego systemu (tj. zajetosci wszystkich kolejek), wynosi

M_1(By + 1), podczas gdy w przypadku Mechanizmu CB: X _, (B, + 1) 24.

W przypadku, gdy system zarzadzany jest przez Mechanizm CB+P+GT, analiza przebiega
dokladnie w ten sam sposéb jak dla Mechanizmu CB+P, przy czym okresy ochronne (GT)

traktowane sg jako oddzielne fazy (tj. posiadajace wlasne macierze przejsc).

4.1.2 Wybrane wlasnosci badanego systemu

Przedstawiona w poprzednim rozdziale metoda wyznaczania rozkladéw stanu kolejek dla
Mechanizmu CB+P zostata zaimplementowana w $rodowisku MATLAB, przy czym
ograniczono si¢ do przypadkéw z dwoma strumieniami pakietow, ktérym mozna byto
przypisa¢ bufory o pojemnosci wynoszacej od 1 do 9 pakietow (liczba mozliwych stanéw

systemu w danej szczelinie nie byta wigksza niz 100).

Przy pomocy programu MATLAB zebrano wyniki dla kilkudziesigciu scenariuszy testowych
réznigcych si¢ 1) parametrami cyklu (tj. dlugosciami czaséw Ty iT,), 2) pojemnosciami
buforéw i 3) intensywno$ciami naptywu pakietéw w ramach poszczegdlnych strumieni. Dla

kazdego przypadku obliczono rozklady stanéw kolejek dla kazdej szczeliny czasowe;.

2 W systemie z Mechanizmem CB stan kolejek dla poszczegblnych strumieni mozna wyznaczy¢ niezaleznie
(B, + 1 stanéw / réwnan na m-ty strumien).
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Z rozktadu stanéw systemu w tatwy spos6b mozna byto otrzymac rozklady dlugosci kolejek

dla obu strumieni. Rozktady te zostaly zweryfikowane wynikami symulacyjnymi.

Przykiad 1.:

System T; =10,T, = 20,B; = 1,B, = 2. Dwa strumienie pakietow, naptyw zgodny
z procesem Poissona, intensywnosci naptywu A; = 0,3; 1, = 1. Badany system posiada
macierze przej$¢ o elementach jak w Tab. 4.1 1 Tab. 4.2.

Elementy macierzy M, :

0,2725 0,2725 0,1958 0,0953 0,0953 0,0685
0,2725 0,2725 0,1958 0,0953 0,0953 0,0685
0 0,2725 0,4683 0 0,0953 0,1638
0,2725 0,2725 0,1958 0,0953 0,0953 0,0685
0 0,2725 0,4683 0 0,0953 0,1638
0 0 0,7408 0 0 0,2592

Elementy macierzy M, :

0,2725 0,2725 0,1958 0,0953 0,0953 0,0685
0,2725 0,2725 0,1958 0,0953 0,0953 0,0685
0 0,2725 0,4683 0 0,0953 0,1638
0,2725 0,2725 0,1958 0,0953 0,0953 0,0685
0 0 0 0,3679 0,3679 0,2642
0 0 0 0 0,3679 0,6321

Elementy macierzy My (Mz = Mp®M;?):

0,0930 0,1273 0,1257 0,1211 0,2406 0,2923
0,0930 0,1273 0,1257 0,1211 0,2406 0,2923
0,0930 0,1273 0,1257 0,1211 0,2406 0,2923
0,0930 0,1273 0,1257 0,1211 0,2406 0,2923
0,0930 0,1273 0,1257 0,1211 0,2406 0,2923
0,0930 0,1273 0,1257 0,1211 0,2406 0,2923

Na podstawie macierzy M, tworzony jest zestaw réwnan, z ktérych obliczany jest rozktad
stanOw:

P(0,0) = 0,0930; P(0,1) = 0,1273; P(0,2) = 0,1257;

P(1,0) = 0,1211; P(1,1) = 0,2406; P(1,2) = 0,2923,

gdzie P(a, b) oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia stanu (a, b) w 1-szej szczelinie. Tym

samym, rozktad liczby pakietow w kolejce dla strumienia nr 1:

P(q, = 0) = P(0,0) + P(0,1) + P(0,2) = 0,3460;
P(q, =1) = P(1,0) + P(1,1) + P(1,2) = 0,6540;
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oraz dla strumienia nr 2:
P(q, =0) = P(0,0) + P(1,0) = 0,2141;
P(q,=1)=P(0,1) + P(1,1) = 0,3679;
P(q, =2) = P(0,2) + P(1,2) = 0,4180;

Wyniki mozna przedstawi¢ w postaci tabeli:

Strumien nr 2
91\ %@ 0 1 2
Strumien 0 0,0930 0,1273 0,1257 0,3460
nrl 1 0,1211 0,2406 0,2923 0,6540
0,2141 0,3679 0,4180

Warto zauwazy¢, ze otrzymana w ramach tego scenariusza macierz M, charakteryzuje si¢
jednakowymi wartosciami w kolejnych wierszach®. Oznacza to, Ze rozktad na koniec cyklu
nie zalezy od stanu w jakim system znajdowat si¢ w chwili rozpoczecia cyklu. Rozpoczynajac
z dowolnego z mozliwych stanéw, po 30 szczelinach nalezy spodziewac si¢ tego samego
rozktadu. Jest to wynik intuicyjnie poprawny - mozliwych stanéw jest tylko 6, cykl jest

relatywnie diugi, a na poczatku cyklu w buforach moga znajdowac¢ si¢ maksymalnie 3 pakiety.

Przyklad 2.:

System T; = 10,T, = 20, B; = B, = 3. Dwa strumienie pakietoéw, naptyw zgodny z procesem
Poissona, intensywnosci naptywu A; = 0,3,4, = 1. Wzgledem
zostata pojemnos¢ buforéw.

Przykitadu 1. zwigkszona

,,,,,

0.0953

Elementy macierzy M, :

%5 Réznice wystepujg na 7-9 miejscu po przecinku i na tym poziomie doktadnosci mogg by¢ juz przektamane
w zwigzku z przyblizaniem wynikéw w trakcie wykonywania kolejnych obliczen [104]. Przykiadowo,
prawdopodobienstwo, ze w 31-szej szczelinie czasowej system bedzie w stanie (0,0), zostato wyliczone na:

e 0,093043037934415 w przypadku, gdy w szczelinie nr 1 system byl w stanie (0,0),

e 0,093043033185271 w przypadku, gdy w szczelinie nr 1 system byl w stanie (1,2).
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Elementy macierzy M, (M,

82

Otrzymane wyniki przedstawione w postaci tabeli, analogicznie jak w Przyktadzie 1.:

Strumien nr 2

Zwigkszenie pojemnosci obu buforéw do 3 spowodowato zwigkszenie liczby mozliwych
stanow do 16. Wartosci w kolejnych wierszach macierzy M s3 juz r6zne, cho¢ nadal zblizone.
Tym samym jest wyraznie widoczny wptyw stanu systemu w chwili rozpoczecia cyklu na jego

stan w chwili zakonczenia cyklu.
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91\ 9@ 0 1 2 3
0 0,0206 0,0262 0,0205 0,0163 0,0836
Strumien 1 0,0279 0,0394 0,0357 0,0319 0,1349
nr | 2 0,0400 0,0583 0,0551 0,0508 0,2043
3 0,0615 0,1337 0,1816 0,2004 0,5772
0,1500 0,2577 0,2929 0,2994




Przykiad 3.:

System T; = 10, T, = 20, B; = B, = 5. Dwa strumienie pakietéw, naptyw zgodny z procesem
Poissona, intensywnos$ci naptywu 4; = 0,3, natomiast 4, zmienia si¢ w zakresie od 0 do 3,0.
Celem przyktadu jest pokazanie jaki wptyw na parametry strumienia nr 1 ma zwigkszanie

intensywnosci naptywu pakietow w ramach strumienia nr 2.

Na Rys. 4.5 przedstawiono wybrane parametry rozkladu stanu kolejki dla strumienia nr 1
w przypadku, gdy system jest zarzadzany przez Mechanizm CB. Z perspektywy strumienia nr 1
okres T; jest okresem aktywnosci obstugi (T,), a okres T, — niedostepnosci obstugi (Ty).
Jednoczesnie pakiety ze strumienia nr 2 nie sg obstlugiwane w okresie T;. Przedstawiono $redni
stan kolejki (E[q, (i)]), a takze prawdopodobienstwa, ze kolejka jest pusta (P{q, (i) = 0}) oraz
zapetiona (P{q, (i) = B}). Wartosci te przedstawiono w funkcji numeru szczeliny. System
jest do$¢ mocno obcigzony, gdyz intensywnos¢ naptywu pakietow wynosi 0,3, ale urzadzenie
obstugujace jest dostgpne przez 1/3 czasu. Przyktadowo, prawdopodobienstwo, ze w chwili
rozpoczecia cyklu bufor bedzie zapelniony wynosi P{q,(1) = 5} = 0,765. Parametry dla

szczeliny nr 31 sg takie same jak dla szczeliny nr 1.

T, /T, = 10120, B=5, X=0.300, p=0.900

i (numer szczeliny)

‘+ E[q,()] —-©—-P{q,()=0} — 8- -P{q,()=B}

Rys. 4.5 Zmiana stanu zajgtosci kolejki - system z wakacjami.

Na Rys. 4.6 przedstawiono analogiczne parametry dla strumienia nr 1 w przypadku, gdy system
jest zarzagdzany Mechanizmem CB+P. W przypadku, gdy nie ma drugiego strumienia pakietow
(A, = 0), parametry te nie zalezag od numeru szczeliny — wszystkie szczeliny s3 w pelni
dostepne dla strumienia nr 1. Wraz ze zwigkszaniem intensywnosci strumienia nr 2
otrzymywane charakterystyki coraz bardziej zblizaja si¢ do wykresu jak dla systemu

z Mechanizmem CB.
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W przypadku, gdy 4; = 0,3 oraz 1, = 0,6 (czyli sumaryczna intensywno$¢ naptywu wynosi
0,9, ale urzadzenie obstugujace jest dostgpne przez caty czas), parametry kolejki dla pierwszego
strumienia sg jednak zdecydowanie inne niz te przedstawione na Rys. 4.5 — przyktadowo,
prawdopodobienstwo, ze w chwili rozpoczecia cyklu bufor dla strumienia pierwszego bedzie

zapetniony, wynosi P{q,(1) = 5} = 0,282.

Nawet gdy calo$ciowo system zostanie przecigzony (przypadek 4, = 0,9; 4; + 1, = 1,2), to
parametry strumienia nr 1 1 tak s3 lepsze niz w przypadku systemu z Mechanizmem CB
(P{q;(1) = 5} = 0,567). Z powodu skonczonej pojemnos$ci bufora przeznaczonego dla
strumienia nr 2, oraz z powodu mozliwos$ci korzystania przez strumien nr 2 ze szczelin okresu

T;, czg$¢ szczelin okresu T, bedzie dostgpna dla strumienia nr 1.

W przypadku bardzo duzej intensywno$ci strumienia nr 2 (4, = 3,0) praktycznie kazda
szczelina okresu T, jest wykorzystana na obstuge pakietu z tego strumienia — wowczas
parametry kolejki dla strumienia nr 1 sg niemal identyczne jak w przypadku obstlugi

z Mechanizmem CB.

4.2 Analiza systemu - system z czasem ciaglym
W tym rozdziale rozpatrywane beda systemy z czasem cigglym, tzn. napltyw pakietu oraz
pobranie pakietu do obstugi bedg mozliwe w dowolnej chwili czasu (nie jest to system z czasem

dyskretnym i szczelinami).

4.2.1 Zachowanie work-conserving vs izolacja parametréw obstugi

W rozdziale tym poréwnane zostang parametry obstugi strumienia pakietéw w przypadku, gdy
beda one obstugiwane przez Mechanizm CB, Mechanizm CB+P, Mechanizm CB+P+GT,
a takze Mechanizm WRR (ang. Weighted Round Robin).. Problem zapewnienia izolacji ruchu
obstugiwanego przez r6zne mechanizmy szeregowania pakietow jest szeroko opisywany w

literaturze, np. [105], [106], [107].

Mechanizm szeregowania pakietow WRR to mechanizm karuzelowy typu work-conserving,
ktory zaktada, ze w ramach jednego cyklu obstugi z kazdej kolejki pobierana jest odpowiednia,
zdefiniowana wagg, liczba pakietéw. W przypadku, gdy w danym buforze nie ma pakietow,
mechanizm ten od razu pobiera pakiety z kolejnego bufora. W systemie takim nie ma podziatu

na fazy dedykowane dla obstugi danego strumienia ruchu.
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Mechanizm CB zapewnia petne zachowanie izolacji — kazdy strumien pakietow posiada dostep
do Iacza wyjsciowego w Scisle okreslonych i1 deterministycznych momentach, a zaden inny
strumien nie moze by¢ w tych momentach obstugiwany. O ile dzialanie takie zapewnia petng
izolacje ruchu, to jednocze$nie moze powodowac nieefektywne wykorzystanie tacza (jest to

mechanizm bez obstugi ciagtej).

W Mechanizmie CB+P wprowadzono modyfikacj¢, ktéra pozwala na obstuge pakietow
nalezacych do r6znych strumieni w kolejnosci priorytetow wtasciwych danej fazie. Wprowadza
to jednak zalezno$¢ parametrow danego strumienia od innych strumieni. Celem badania bedzie
okreslenie wptywu Mechanizmu CB+P na zaburzenie izolacji. Metoda ta zostala pierwotnie

przedstawiona w [108].

Na potrzebe dalszej analizy przyjeto nastepujaca definicje zapewnienia izolacji: Dany system

zapewnia izolacje, je$li zaden pakiet obslugiwany przez ten system nie doswiadcza opdznienia

wiekszego niz te, ktoérego doswiadczylby w systemie z Mechanizmem CB.

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze w przypadku systemu z czasem dyskretnym problem
zaburzenia izolacji nie wystepuje z definicji. Obstuga pakietu moze rozpocza¢ si¢ wytacznie na
poczatku szczeliny, wiec pakiet naptywajacy w trakcie trwania szczeliny i tak musi czeka¢ na
obstuge (co najmniej) do rozpoczgcia kolejnej szczeliny, wiec to, czy jakis pakiet
(np. z nizszym priorytem) byl w tej szczelinie obstugiwany nie wplywa negatywnie na czas

oczekiwania na obstuge nowoprzybylego pakietu.

Problem zaburzenia izolacji zostat przedstawiony na Rys. 4.7 i Rys. 4.8. Na obu rysunkach
przedstawiono 3 osie czasu, na ktérych zaznaczono 1) przyktadowy proces naptywu, tj. kiedy
pakiety naptywaja do systemu, oraz proces obslugi, tj. kiedy pakiety opuszczaja system,
w przypadku, gdy obsluga pakietow zarzadzana jest przez 2) Mechanizm CB lub 3)
Mechanizm CB+P. Momenty naptywu i obstugi poszczegdlnych pakietéw oznaczone sg
strzatkami skierowanymi, odpowiednio, w gére i w dot. Kolor strzatki informuje, do ktérego
ze strumienia nalezy pakiet naptywajacy/opuszczajacy system: niebieski — strumien nr 1,
bordowy — strumien nr 2. Momenty naptywu oraz zakonczenia obstugi n-tego pakietu zostaty
oznaczone jako t = A(n), oraz t = D(n) (oznaczenia A(n), D(n), z ang. Arrival / Departure).
Przed naptywem 1-szego pakietu system byt pusty. Czasy T; i T, sg dedykowane odpowiednio
strumieniowi nr 1 oraz nr 2 i wynoszg czterokrotnosci czasu obstugi jednego pakietu (ozn. h),
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Rys. 4.7 Zaburzenie izolacji, przyktad 1.

Aby sprawdzi¢, czy izolacja zostala zachowana nalezy poréwna¢ momenty zakonczenia
obstugi, D (n), dla kolejnych n w systemie z Mechanizmem CB+P, jako warto$¢ referencyjna
przyjmujac D(n) otrzymane z systemu zarzadzanego przez Mechanizm CB. Dla procesu
naptywu przedstawionego na Rys. 4.7 jedynie moment D(2) nast¢puje p6zniej w przypadku
CB+P (0 ok. h/2): pakiet nr 2 musi czeka¢ na zakonczenie obstugi pakietu nr 1, podczas gdy
w CB pakiet nr 1 nie zostal pobrany do obstugi w okresie T;. Poza pakietem nr 2 wszystkie
inne pakiety opuszczaja system nie pézniej niz w przypadku uzycia Mechanizmu CB (tylko

pakiet nr 6 opuszcza system w obu przypadkach w tym samym momencie, pozostale szybciej).
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Rys. 4.8 Zaburzenie izolacji, przyktad 2.
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Na Rys. 4.8 przedstawiono inny proces naptywu, ktory skutkuje duzym zaburzeniem izolacji.
W tym przypadku oba pakiety nalezace do strumienia nr 1 (pakiety n =2 oraz n = 7)
obserwuja zwigkszony czas przebywania w systemie, przy czym w przypadku pakietu n = 2
wzrost tego czasu jest znaczny - ponad Sh, gdyz pakiet musi czeka¢ do rozpoczecia kolejne;j

fazy dedykowanej dla obstugi strumienia nr 1.

Przyktad przedstawiony na Rys. 4.8 ilustruje najgorsza z punktu widzenia zachowania izolacji
sytuacje, tj. gdy pakiet z wyzszym priorytetem nie moze zosta¢ obstuzony w swojej fazie,
poniewaz w obstudze znajduje si¢ pakiet z nizszym priorytetem, a nastgpnie nast¢puje zmiana
fazy. Sposobem ograniczenia wystgpowania takich sytuacji jest wprowadzenie okresu

ochronnego (GT).

W Tab. 4.3 przedstawiono przykladowe czasy przebywania w kolejce®® dla kolejnych pakietéw
naplywajacych do systemu obstugi dla przypadkéw, gdyby byly one obstugiwane przez
Mechanizm CB (System referencyjny), oraz 2 inne mechanizmy (System nr 1 1 nr 2). Wéwczas
z tych dwoéch Systemoéw tylko System nr 2 zapewnia izolacj¢ — mimo iz $redni czas
przebywania pakietow w kolejce jest najnizszy dla Systemu nr 1, to np. pakiet nr 1 i 5

doswiadczajg wigkszych opdznien niz w Systemie referencyjnym.

Tab. 4.3 Poréwnanie systeméw obstugi pod katem izolacji.

Czas przebywania w kolejce

System referencyjny

Nr pakietu System nr 1 System nr 2
(Mechanizm CB)
1 10 14 8
2 20 14 20
3 30 14 29
4 20 14 20
5 10 14 8

Sredni czas
przebywania 18 14 17
w kolejce

26 Czas przebywania w kolejce to czas pomigdzy przybyciem pakietu do systemu a opuszczeniem przez niego
kolejki. Bedzie on takze okreslany mianem ,,opéznienia”.
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W celu sprawdzenia jak Mechanizm CB+P wplywa na parametry obstug, przeprowadzono
nastepujacy eksperyment. Wygenerowane a priori 2 strumienie pakietéw obstugiwane bytly
przez 1) Mechanizm CB, 2) Mechanizm CB+P, 3) Mechanizm WRR. W kazdym z tych trzech
przypadkow pakiety naptywaty do systemu obstugi doktadnie w tych samych chwilach, ale
z racji r6znego sposobu obstugi, r6znity si¢ momentem opuszczenia kolejki. Oba strumienie
charakteryzowaty si¢ taka sama intensywnosciag naptywu A; =4, = 0,45 (calkowite
obcigzenie systemu p = 0,9), a Mechanizm CB i CB+P mialy ustawione dlugosci faz
T, = T, = 10. Zbierane byly opdznienia wszystkich pakietow, z ktérych wyznaczono zbior

réznic:

Ayrr= diyrr — dcp, Atpip= dcprp — dis 4.5)
gdzie dlg, digip, dirg to opOznienie jakiego do$wiadczyl n-ty pakiet w systemie
z Mechanizmem CB, CB+P, oraz WRR. Jesli dana réznica jest ujemna, oznacza to, ze pakiet
zostat obstuzony szybciej niz w systemie z Mechanizmem CB. Z tak otrzymanych réznic
wyznaczone zostaly ich dystrybuanty (ozn. CDF, ang. cumulative distribution function).
Warto$¢ CDF(t;) méwi o tym, jaka cze$¢ pakietow doswiadczyta réznicy opdznien nie
wigkszej niz t;. W szczegdlnosci, wartos¢ CDF(0) mowi o tym, jaka cze$¢ pakietéw nie
czekata na obstuge dtuzej niz w systemie z Mechanizmem CB. Wykresy tak zdefiniowanych
dystrybuant przedstawiono na Rys. 4.9. W szczegdlnos$ci, na rysunku przedstawiono tez
wartosci dla Mechanizmu CB — ksztalt dystrybuanty dla takiego przypadku to funkcja skokowa

dla réznicy czasu wynoszacej 0.

Dystrybuanta dla Mechanizmu CB+P posiada wyrazne skoki w warto$ciach catkowitych.
Mimo, Ze rozwazany jest system bez podziatlu na szczeliny czasowe, to obstuga danego pakietu,
zgodnie z zalozeniem dziatania Mechanizmu CB(+P), nie moze rozpocza¢ si¢ w jednej
i zakonczy¢ w drugiej fazie cyklu. Tym samym, je§li w momencie zmiany fazy w jakiej$
kolejce sg pakiety, to obstuga pakietéw z kolejki rozpoczyna si¢ doktadnie w tym momencie,
a poniewaz pakiety sg statej dtugosci, opuszczaja system co 1 jednostke czasu®’. Jesli jakis
pakiet w momencie rozpoczecia danej fazy byt np. na 5. miejscu w kolejce (dla przypadku
z Mechanizmem CB), a po uzyciu Mechanizmu CB+P jest w tym momencie na miejscu 2., to

jego czas oczekiwania na obstuge skréci si¢ doktadnie o 3 jednostki czasu.

27 Jednostkg czasu jest czas obstugi jednego pakietu, h = 1.
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CDF réznicy opoznien: T1 =T,=10,1,=1,=045
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Rys. 4.9 Dystrybuanta r6znic opéznien — CB, CB+P, WRR.
Wartosci liczbowe dla CDF(0), CDF(1), CDF(4) dla Mechanizmu CB+P oraz WRR
przedstawiono w Tab. 4.4. Z wartosci dystrybuant mozna wnioskowa¢, ze w przypadku
Mechanizmu CB+P 96,2% pakietéw nie do$wiadczyto opdznienia wigkszego niz podczas
obstugi przez Mechanizm CB, natomiast op6znienie zwigkszylo si¢ o co najmniej 1 dla 0,3%

pakietow. W przypadku Mechanizmu WRR wartosci te to odpowiednio 91,2% oraz 3,9%.

Tab. 4.4 Poréwnanie r6znic opdznien pakietéw w systemach z Mechanizmami CB, CB+P, WRR.

Srednie Non-work-
opoznienie  conserving [%] CDF(0) CDF(1) CDF4)
CB ‘ 12,50 9.8 - - -
CB+P 4,92 1,6 0,9617 0,9967 0,9986

WRR ‘ 4,53 0 0,9121 0,9614 0,9977

W tabeli przedstawione zostaly réwniez srednie czasy opdznien pakietdéw w systemach obstugi
z Mechanizmami CB, CB+P i WRR. Srednie czasy oczekiwania w systemach z Mechanizmami
CB+P oraz WRR s3 do siebie zblizone i zdecydowanie nizsze niz w przypadku Mechanizmu
CB. Obliczono takze parametr ,,Non-work-conserving”, ktéry informuje, przez jaki procent
czasu system obstugi nie obslugiwal zadnego pakietu, mimo, ze nie wszystkie kolejki byty
puste (czyli wykazywat dziatanie ,,non-work-conserving”). Mechanizm CB ze swojej definicji
w ramach danej fazy obstuguje pakiety tylko z jednej kolejki, wigc parametr ten wynidst w tym
przypadku ok. 9,8%, Mechanizm WRR zawsze obsluguje pakiety, jesli sa one dostgpne
(stad 0%), natomiast Mechanizm CB+P nie moze pobra¢ do obstugi pakietu, tylko wtedy, gdy
pozostaty czas danej fazy nie pozwolitby na ukonczenie obstugi pakietu w tej fazie (w tym
przypadku parametr ten wynosi 1,6%). Podsumowujac, Mechanizm WRR efektywniej

redukuje sredni czas oczekiwania na obstuge, ale tez niepomijalna czes¢ pakietow (8,8%)
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do$wiadcza wydtuzenia tego czasu, podczas gdy Mechanizm CB+P wydtuza czas oczekiwania

dla ok 3,8% pakietow.

Aby poprawi¢ izolacje, czyli zwigkszy¢ wartos¢ CDF(0), w Mechanizmie CB+P mozna
skonfigurowa¢ okresy ochronne (GT) — otrzymuje si¢ wéwczas Mechanizm CB+P+GT. Okres
ochronny to koncowy okres danej fazy, w ktérym do obstugi moga by¢ pobierane pakiety
wylacznie z kolejki o najwyzszym priorytecie. Stosujac t¢ samg metodologi¢, co dla
poréwnania Mechanizméw CB, CB+P 1 WRR, przeprowadzono badania dla Mechanizmu
CB+P+GT. Zbadano dwa przypadki - gdy okres ochronny kazdej z faz wynosit 4
(ozn. CB+P+GT:4) oraz 8 (ozn. CB+P+GT:8). Wyniki przedstawiono na Rys. 4.10.

CDF réznicy op6znien: T1 = T2 =10, ,\1 = ,\2 =045
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Rys. 4.10 Dystrybuanta réznic opéznien — CB, CB+P, CB+P+GT:4, CB+P+GT:8.
Wprowadzenie okreséw ochronnych powoduje zblizanie si¢ wykreséw dystrybuant do wykresu
dla Mechanizmu CB — w przypadku granicznym Mechanizm CB+P+GT:10 to po prostu
Mechanizm CB. Wydtuzajac okresy ochronne, coraz mniej pakietow jest w stanie skorzystac
zmozliwosci obstugi z nizszym priorytetem i coraz wigcej pakietow oczekuje tyle ile
w systemie z Mechanizmem CB. Zastosowanie okresu ochronnego o dtugosci 4 spowodowato
znaczacy wzrost $redniego opdznienia i procentowego udziatu czasu, w ktéorym system
zachowuje si¢ jak system ,,non-work-conserving” (patrz Tab. 4.5). W Mechanizmie CB+P to
wlasnie ostatni okres danej fazy jest najczesciej wykorzystywany przez pakiety o nizszym
priorytecie — gdy pakiety o wyzszym priorytecie zostang juz obstuzone. Okres ochronny
o dtugosci 8 skutkuje niemal identycznymi wynikami jak dla Mechanizmu CB — tylko kilka

procent pakietow zmniejszyto swoje opdznienia o 1 jednostke czasu.
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Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze regulujac dtugos¢ okresu ochronnego mozna wptywac na

wartos$¢ dystrybuanty réznicy op6znien — w szczegdlnosci CDF(0) oraz CDF(1).

Tab. 4.5 Poréwnanie réznic opdznien pakietéw w systemach z Mechanizmami CB, CB+P, CB+P+GT:4, CB+P+GT:8.
Srednie Non-work-

opdznienie  conserving [%] CDF(0) CDF(1) CDF(4)
CB 12,50 9,8 - - -
CB+P 4,92 1,6 0,9617 0,9967 0,9986
CB+P+GT:4 10,11 8,7 0,9811 0,9999 1
CB+P+GT:8 12,34 9,8 0,9990 1 1

4.2.2 Przyblizona zalezno$¢ na Sredni czas oczekiwania

Celem analizy przedstawionej w tym rozdziale jest wyznaczenie prostej zalezno$ci
umozliwiajacej oszacowanie $redniego czasu oczekiwania pakietu w systemie z nieskonczong
kolejka zarzadzanym przez Mechanizm CB+P, do ktérego zgodnie z procesem Poissona

naplywaja dwa strumienie pakietow — S11 S2.

W systemie petnodostepnym, gdzie obstugiwane sa dwa strumienie pakietow, przy czym
strumien nr 1 posiada wyzszy priorytet obstugi, Srednie czasy oczekiwania na obstuge mozna

wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci [101]:

E[W;] = E[N,]hy + pihi,., + p2hz,.. (4.6)
E[W,] = E[N,]hy + E[N;]h; + p1hy,, + p2hs, . + E[W;]p; 4.7)

gdzie E[W,,] to $redni czas oczekiwania na obstuge jakiego do$wiadczajg pakiety z m-tego
strumienia, E[N,,] to $rednia liczba pakietow przebywajaca w kolejce dedykowanej m-temu
strumieniowi, p,, to obcigzenie systemu powodowane obstuga pakietéw z m-tego strumienia,

hp, to czas obstugi pakietu nalezacego do m-tego strumienia, a hy, __ to resztkowy czas obstugi

pakietu nalezacego do m-tego strumienia.

Zaleznos¢ (4.6) mozna interpretowa¢ w nastgpujacy sposob: naptywajacy pakiet czeka na
obstuge  przez resztkowy czas obstugi  aktualnie  obslugiwanego  pakietu
(z prawdopodobienstwem p; (p,) jest to pakiet ze strumienia nr 1 (nr 2)), a nastgpnie czeka az
obstuzone zostang pakiety o tym samym priorytecie, ktére znajduja si¢ przed nim w kolejce

(takich pakietow jest E[N;]).

W przypadku zaleznosci (4.7) suma jest nieco bardziej rozbudowana. Naptywajacy pakiet musi

czeka¢ az obstuzone zostang pakiety o tym samym, ale i wyzszym, priorytecie. Dodatkowo,
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w momencie gdy pakiet oczekuje na obstuge, do systemu naptywaja kolejne pakiety z wyzszym

priorytetem — $rednio E [W,] A4, ktére réwniez zostang obstuzone przed tym pakietem.

Korzystajac z réwnania Little’a: E[N,,] = E[Wy,]A, [109], oraz p; = A;h;, zaleznosci (4.6)
oraz (4.7) mozna przedstawi¢ w postaci:

pihi,,, + p2ha
E [W1] =

Rozwazajac system obstugiwany przez Mechanizm CB+P, priorytety obstugi zmieniaja si¢
zgodnie z kolejnymi fazami cyklu. W celu wyznaczenia Sredniego czasu oczekiwania na
obstuge wyrézniane sa dwa przypadki, gdy pakiet naptywa do systemu w czasie trwania fazy
dajacej mu wyzszy lub nizszy priorytet. Nastepnie zalozono, ze gdy pakiet naptynie w fazie
dajacej mu wyzszy (nizszy) priorytet, bedzie oczekiwal na obstuge tyle, ile oczekiwalby
w systemie petnodostepnym, majac wyzszy (nizszy) priorytet. Wobec tego, czasy oczekiwania

dla pakietéw nalezacych do obu strumieni mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Pakiet ze strumienia nr 1 (S1) Pakiet ze strumienia nr 2 (S2)
E[W. =

Naptyw w pihi, ., + paha,,, Wera]

) E[Wir] = pihy, . + p2ha,,. + EIWiri]p,
fazie nr 1 1-p4 = e =

1=p1—p2
E[W, =

Naptyw w Wil p1hi,. + p2hz,,,

. p1ha,., + paha,,. + E[Worzlp; EW,r,] = = )
fazienr2 | = P2

1-p1—p2

Prawdopodobienstwo, ze dany pakiet naptynie w m-tej fazie jest proporcjonalne do dlugosci
m-tej] fazy wzgledem dlugosci cyklu. Wowczas, ostatecznie, Sredni czas oczekiwania na

obstuge dla pakietéw nalezacych do strumienia nr 1 (E[W;]) i strumienia nr 2 (E[W,]):

E [Wl] —E [WlTl]

—FE[W.
T, + Tz T, + Tz [Wir2],

(4.8)

T, T,
E[W,] = 5 EWary] + o E[Wora),
1 2 1 2

gdzie Ty i T, to dtugosci faz nr 1 i 2. Zgodnie z zalezno$cig (4.8) warto$ci czaséw oczekiwania

zalezg od stosunku czaséw T; do T, a nie ich konkretnych wartos$ci.
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Dokfadnos¢ wyznaczonych zaleznosci zostala porOéwnana z wynikami symulacyjnymi.
W Tab. 4.6 pokazano wyniki dla przypadku, gdzie fazy T; i T, sa tej samej dtugosci, a takze
intensywnos$¢ naptywu pakietow w ramach strumienia S11 S2, jest identyczna dla obu strumieni

(iwynosi Ay =4, =1/2 - 0,7 = 0,35). System obcigzony jest na poziomie 0,7.

Tab. 4.6 Poréwnanie $rednich czaséw oczekiwania (1/3).

S1 S2 S1 S2 S1 S2
T,/ T, 5 5 20 20 100 100
E[W] SYM. | 1,28 1,28 1,20 1,20 1,17 1,17
E[W] (4.8) | 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17

W Tab. 4.7 pokazano wyniki dla przypadku, gdzie fazy T; i T, maja rézne dlugosci, ale
zachowany jest ich stosunek, 1:2. Intensywnos$ci naptywu wynosza 4, = 1/3-0,7 = 0,23, oraz

A, =2/3-0,7 = 0,47. System obcigzony jest na poziomie 0,7.

Tab. 4.7 Por6wnanie $rednich czaséw oczekiwania (2/3).

S1 S2 S1 S2 S1 S2
T, /Ty 3 6 10 20 100 200
E[W]SYM. |1.52 1.18 1.55 1.03 1.61 0.94
E[W] (48) | 1.61 0.94 1.61 0.94 1.61 0.94

Ostatni zestaw wynikéw, Tab. 4.8, to ponownie wyniki dla T; i T, w stosunku 1:2, ale
intensywno$ci naptywu wynosza A, =1/3-03 =1, oraz 1, =2/3-0.9 =0,6. System

obcigzony jest na poziomie 0,7, przy czy zdecydowana wigkszos¢ pakietow nalezy do

strumienia S2.

Tab. 4.8 Por6wnanie $rednich czaséw oczekiwania (3/3).

S1 S2 S1 S2 S1 S2
T, /T, 3 6 10 20 100 200
E[W]SYM. | 1,34 1,35 1,73 1,14 2,06 1,03
E[W] (4.8) |2.06 1,03 2,06 1,03 2,06 1,03

Otrzymane wyniki $wiadczg o tym, ze zalezno$¢ (4.8) dobrze przybliza $rednie czasy
oczekiwania pakietéw, w przypadku gdy cykl jest dtugi. Dtugi cykl pozwala osiggna¢ stan
ustalony w danej fazie — po poczatkowym zaburzeniu wynikajagcym ze zmiany fazy, parametry

systemu d3zg do parametréw jak w systemie petnodostepnym z priorytetami.
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Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale 4.1 przedstawiono propozycj¢ modyfikacji Mechanizmu CB do postaci
Mechanizmu CB+P(+GT), ktéra zaktada utrzymanie podziatu cyklu na fazy, ktore r6znig si¢
priorytetami obstugi poszczegdlnych strumieni. Koncowy okres danej fazy moze posiadac tzw.
okres ochronny (ang. Guard Time, GT), w ktéorym obstugiwane sg wylacznie pakiety ze
strumienia o najwyzszym priorytecie. Celem wprowadzenia tych modyfikacji jest zwigkszenie
efektywnosci wykorzystania ogétu zasobéw przy nieznacznym zaburzeniu izolacji obstugi

strumieni.

W rozdziale 4.2 przedstawiono metod¢ wyznaczania rozktadu stanu systemu, ktéry w tym
przypadku rozumie si¢ jako wektor stanu kolejek dla poszczegdlnych strumieni. Analizowany
jest system z czasem dyskretnym, a metoda analizy jest analogiczna do tej przedstawionej
w rozdziale 3.2.1, tj. wykorzystywana jest identyczno$¢ rozktadéw stanu systemu w ramach
kolejnych cykli oraz macierze przejs¢ miedzy stanami w sgsiednich szczelinach. Gtéwna
réznicg jest to, ze w tym systemie obserwowany jest jednoczesnie stan kolejek dla wszystkich
strumieni — pakiet z kolejki o nizszym priorytecie moze zosta¢ pobrany do obstugi, jesli kolejki
0 wyzszym priorytecie sa puste. Przedstawiono formalny sposoéb wyznaczania
prawdopodobienstw dla macierzy przejs¢ dla systemu, w ktérym obstugiwanych jest m
strumieni pakietow. Rozdzial podsumowuja przyktadowe wyniki prezentujace wybrane

wlasnos$ci badanego systemu.

W rozdziale 4.2.2 przedstawiono badania symulacyjne, w ktérych zbadano charakterystyki
przekazu pakietow obstugiwanych przez Mechanizm CB, CB+P, CB+P+GT, oraz WRR przy
zatozeniu czasu ciggtego, pod katem zapewnienia izolacji obstugi. Przyjeto, ze dany system
zapewnia izolacje, jesli zaden pakiet obstugiwany przez ten system nie doswiadcza opéznienia
wickszego niz te, ktérego doswiadczylby w systemie z Mechanizmem CB. Badania
symulacyjne polegaty na wygenerowaniu tego samego strumienia pakietéw i obstugiwaniu go
w roznych systemach. Nastepnie pordwnywano: (i) S$rednie opdznienie pakietow,
(i1) dystrybuant¢ r6znic op6znien poszczegdlnych pakietéw wzgledem opdznien jak w systemie
z Mechanizmem CB, (iii) procent czasu przez jaki system wykazywal dziatanie typu
,hon-work-conserving”. Rozdzial podsumowuja wyniki dla przyktadowych systemoéw,
w szczegOlnosci prezentujace wptyw dtugosci okreséw ochronnych (GT) na poziom zaburzenia

izolacji.

94



W rozdziale 4.2.2 podjeto probe analizy systemu z Mechanizmem CB+P, przy zatozeniu czasu
ciggtego. Przedstawiono metode wyprowadzenia przyblizonej, tatwej do wyliczenia zalezno$ci
na $redni czas oczekiwania w takim systemie przy zalozeniu dwoch strumieni pakietow. Jako
punkt wyjscia przedstawiono =zalezno$ci na S$redni czas oczekiwania w systemach
z priorytetami dla dwoéch strumieni (z wyzszym 1 nizszym priorytetem) a nastepnie
uwzgledniono, ze z punktu widzenia danego strumienia przez dang cze$¢ czasu ma on WyZszy
(a przez pozostala - nizszy) priorytet. Wyniki otrzymane dla przyktadowych systeméw
potwierdzily, ze otrzymana zalezno$¢ dobrze przybliza wartosci, gdy cykl jest odpowiednio

dtugi.

5 System IIP jako przyklad systemu wykorzystujacego technike

wirtualizacji infrastruktury sieciowej

Przykladem systemu, w ktéorym do utworzenia tgczy wirtualnych zaimplementowano
i zastosowano Mechanizm CB jest System IIP [110], bedacy wynikiem projektu Inzynieria
Internetu Przysztosci [20], [21]. W Systemie IIP zaktada sig¢, iz infrastruktura sieciowa jest
wirtualna, budowana na podstawie urzadzen umozliwiajagcych wirtualizacje [111],
tj., w przypadku tego Systemu, na platformach NetFPGA (ang. Network Field Programmable
Gate Array), Xen i EZappliance [112]. Ponadto, przyjeto iz na tej infrastrukturze sa
ustanowione trzy tzw. Rownolegte Internety (RI, ang. Parallel Internet, PI), réznigce si¢
migdzy sobg innymi rozwigzaniami dotyczacymi formatéw przesylanych blokéw danych
1 dotyczacymi sterowania. Te Rownolegte Internety to: 1) Sie¢ RI IPv6 QoS (ang. Quality of
Service), tj. sie¢ IPv6 z gwarantowang jako$cig przekazu [22], 2) Sie¢ RI CAN (ang. Content
Aware Network), tj. sie¢ swiadoma przekazywanej tresci [23], 3) Sie¢ RI DSS (ang. Data
Stream Switching), tj. sie¢ z komutacja strumieni danych, bazujaca na koncepcji zblizonej do
komutacji kanatéw [24]. Architektura Systemu IIP [113] zostala przedstawiona na Rys. 5.1.
W ramach architektury wyrézniono 4 poziomy dotyczace infrastruktury telekomunikacyjne;j:

e Poziom 1: Fizyczna infrastruktura — wezty umozliwiajace wirtualizacje oraz tacza

transmisyjne. Komunikacja za pomocg sieci Ethernet;
¢ Poziom 2: Wirtualizacja — ustanowienie taczy i weztéw wirtualnych;
e Poziom 3: Roéwnolegte Internety — realizacja izolowanych sieci dla poszczegdlnych RI;

e Poziom 4: Sieci wirtualne — wydzielone sieci wirtualne w ramach danego RI [114].
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wirtualnych weztow i taczy (NetFPGA, XEN, EZappliance)

Rys. 5.1 Architektura Systemu IIP, Zr.: [113].

Ruch wysytany danym laczem fizycznym mozna podzieli¢ na 4 strumienie pakietéw nalezace
do poszczegdlnych trzech RI oraz sieci zarzadzania. Dostgp do tacza fizycznego dla tych
strumieni realizowany jest przez Mechanizm CB, ktéry tworzy 4 facza wirtualne. W ramach
poszczegblnych RI mogg dziala¢ mechanizmy szeregowania poziomu drugiego, wlasciwe dla
danego RI, np. réznicujace obstuge ruchu nalezacego do réznych klas ustug (ang. Class of
Service, CoS). Opracowane w pracy metody analityczne dotycza analizy wlasnie takiego

systemu.
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Rys. 5.2 Mechanizm szeregowania pierwszego i drugiego poziomu w Systemie IIP, zr.: [111].
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6 Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize systemu obstugi wykorzystujagcego mechanizm szeregowania
pakietéw bazujacy na cyklu, tj. na cyklicznym przydziale czasu dost¢pu do tacza fizycznego
danemu strumieniowi pakietow. Mechanizm taki zostal zaimplementowany np. w Systemie [IP
do wydzielania izolowanych taczy wirtualnych taczacych sasiednie wezlty wirtualne nalezace
do danego Réwnoleglego Internetu. W pracy przebadano nastgpujace wersje tego algorytmu:
(1) Mechanizm CB, (ii) Mechanizm CB+P oraz (iii) Mechanizm CB+P+GT. Przedstawione
przyktadowe wyniki numeryczne jednoznacznie wskazuja, ze dodanie do Mechanizmu CB
priorytetow nieprzerywajacych, a wigc zastosowanie Mechanizméw CB+P oraz CB+P+GT,
pozwala na istotne polepszenie charakterystyk op6znien pakietow, przy nieznacznym poziomie

pogorszenia zachowania izolacji pomi¢dzy taczami wirtualnymi.

W przypadku analizy systemu obstugi z wykorzystaniem Mechanizmu CB (patrz rozdziat 3.)
przedstawiono doktadng metod¢ analityczng pozwalajaca na wyznaczenie rozktadu stanu
systemu oraz (na jego podstawie) wyznaczenia rozktadu czasu oczekiwania oraz poziomu strat
pakietéw, w przypadku kiedy bufor ma skonczong pojemno$¢. Analizowanym systemem byt
system z czasem dyskretnym. Rozktad stanu systemu byt obliczany numerycznie na podstawie

uktadu réwnan wynikajacych z mozliwych przejs¢ pomigdzy poszczeg6lnymi stanami.

W przypadku analizy systemu obstugi z wykorzystaniem Mechanizmu CB+P (patrz rozdziat 4.)
przedstawiono doktadng metod¢ analityczng pozwalajaca na wyznaczenie rozktadu stanu
systemu. Analizowanym systemem byl réwniez system z czasem dyskretnym. Tak jak
poprzednio rozktad stanu systemu byt obliczany numerycznie na podstawie ukladu réwnan

wynikajacych z mozliwych przej§¢ pomigdzy poszczegdlnymi stanami.

Ponadto, w przypadku analizy analogicznych systeméw z czasem cigglym wyznaczono
przyblizone zaleznosci na $redni czas oczekiwania w takich systemach oraz pokazano wptyw
zastosowania mechanizmu priorytetdw na poziom zachowania izolacji parametréw obstugi

pakietow.

Poprawno$¢ przedstawionych metod analitycznych zostala réwniez potwierdzona tym, ze

uzyskane dzigki nim wyniki byty zgodne z wynikami symulacyjnymi.

Podsumowujac, przedstawione metody analityczne mogg by¢ przydatne przy projektowaniu
systemOw wykorzystujacych wirtualizacje 1 ktére maja wymagania dotyczace zachowania

izolacji pomiedzy poszczegdlnymi systemami wirtualnymi.
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Zalacznik A. Opis opracowanych narzedzi symulacyjnych
i analitycznych

W celu sprawdzenia poprawnos$ci przedstawionych w tej pracy wyprowadzen przygotowane

zostaty 3 narzedzia: Dwa symulatory zdarzeniowe symulujgce dziatanie systemu oraz skrypt

MATLAB do rozwigzywania wyprowadzonych réwnan. Jesli wyniki otrzymane z symulatora

oraz wyniki numeryczne z MATLAB pokrywaja si¢, wOwczas mozna wnioskowac

0 poprawnosci przedstawionych zaleznosci.

Symulator zdarzeniowy z czasem cigglym i dyskretnym
Pierwszym narzedziem, ktére zostato zaimplementowane, byt symulator zdarzeniowy napisany
w jezyku JAVA [115]. Symulator stopniowo byt rozszerzany i modyfikowany, aby ostatecznie

oferowac nastgpujaca funkcjonalnos¢:

e Zestawienie systemu obstugi sktadajacego si¢ z dowolnej liczby strumieni danych (RI),
ktérym dedykowane sg niezalezne kolejki o dowolnej pojemnosci

® Przydzielenie dowolnej dtugosci czaséw na obstuge poszczegdlnych RI

e Dziatanie w trybie czasu ciggtego lub dyskretnego (szczelinowego)

¢ Generowanie pakietéow zgodnie z procesem Poissona o danej intensywnosci

e Zastosowanie mechanizmu szeregowania CB, CB+P, CB+P+GT, WRR*

e Zbieranie statystyk pojedynczych pakietow (opdznien i strat), obcigzenia systemu (per
szczelina oraz calo$ciowo), proporcji czasu kiedy system zachowywat si¢ jak ,,non-
work-conserving”

e Zbieranie rozktadéw i1 warto$ci Srednich stanu systemu i kolejki, czasow oczekiwania,
prawdopodobienstwa straty pakietu

e Wykonanie wybranej liczby powtérzen symulacji celem wyznaczenia przedzialow
ufnosci otrzymanych wynikéw

Przy pomocy symulatora wykonano m.in. badania przedstawione w rozdziatach 3.3 i 4.2.

Badania te nie bytyby mozliwe do wykonania w symulatorze z czasem dyskretnym.

B W gléwnej galezi kodu (ang. master) — tylko CB i CB+P; warianty implementacji znajdujg si¢ w oddzielnych
galeziach repozytorium (ang. branches).
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Symulator zdarzeniowy z czasem dyskretnym

Poniewaz duza cz¢s¢ wykonanej pracy dotyczyta systemu dziatajagcego z czasem dyskretnym,
tj. szczelinowym, przygotowany zostat takze uproszczony symulator, ktéry dziata wytacznie
z czasem dyskretnym [116]. Prace badawcze wykonane w trakcie analizy systemu miaty duzo
szerszy zakres niz zostalo to przedstawione w tej rozprawie - cze$¢ z nich okazala si¢ ,,$lepa
uliczka”, cze$S¢ miata potwierdzi¢ pewne intuicje. Rézne koncepcje spojrzenia na system
(np. zagadnienia zwigzane z synchronizacja cyklu na réznych taczach fizycznych [117])
wymagaly ciggltych zmian dziatania symulatora, a rozbudowany symulator [115] byt trudny
w modyfikacji. Wersj¢ symulatora z czasem dyskretnym — duzo prostszg w implementacji,
zmniejsza iloscig kodu zrédlowego i zalezno$ci — mozna juz bylo w prosty sposéb

modyfikowa¢. Symulator oferuje nastepujaca funkcjonalnos¢:

e Zestawienie systemu obstugi sktadajacego si¢ z dwdch strumieni danych (RI), ktérym
dedykowane sa niezalezne kolejki o dowolnej pojemnosci

e Przydzielenie dowolnej dlugosci czasOw na obsluge poszczegdlnych RI (liczone
w szczelinach, liczby catkowite)

e Dziatanie w trybie czasu dyskretnego (szczelinowego)

e Zastosowanie mechanizmu szeregowania CB, CB+P?

e Zbieranie rozktadéw i wartosci $rednich stanu systemu i kolejki, czaséw oczekiwania
oraz prawdopodobienstwa strat pakietow

Przy pomocy symulatora wykonano m.in. badania potwierdzajgce wyniki otrzymane z analizy

przedstawione w rozdziatach 3.2 1 4.1.

Skrypty Matlab

W celu wykonania obliczen przedstawionych w tej pracy przygotowano zestaw skryptow
Matlab. W [118] przedstawiono przyktadowy zestaw plikow, ktéry umozliwia wyznaczenie
rozktadu stanu systemu dla systemu zarzadzanego Mechanizmem CB+P z dwoma strumieniami
pakietéw, gdzie pakiety naptywaja zgodnie z procesem Poissona o wybranych
intensywnosciach naptywu. Aby wyznaczy¢ taki rozklad, nalezy uruchomi¢ plik
computeDistribution.m — parametry systemu oraz naplywu edytuje si¢ w tym pliku. Dwa
pozostate pliki to pliki pomocnicze — jeden zwraca prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy

dwoma stanami w ramach jednej szczeliny, drugi przeksztatca wektor w macierz.

W gtéwnej galezi kodu (ang. master) — tylko CB. Wariant CB+P w oddzielnej gatezi kodu.
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Wykaz symboli i oznaczen

Symbol/
Znaczenie symbolu/oznaczenia Komentarz
oznaczenie
mi Prawdopodobienstwo, ze w i —tej szczelinie
A y
k naplynie k pakietéw z m-tego strumienia
BB Pojemno$¢ bufora, pojemnos$¢ bufora dla m-tego
om strumienia
C Przeptywnos¢ tacza fizycznego
W rozdziale 4.2.1 oznacza
D(n) Prawdopodobienstwo, ze  pakiet przebywat moment wyjscia
w systemie n szczelin czasowych (ang. departure) n-tego
pakietu z systemu
Numer szczeliny, ktorej rozwazan akiet .
d,, (i) Y zezelly, W Kiore) rozWazany - paki Réwnanie (3.20)
naplynat do systemu
Liczba szczelin nalezacych do okreséw aktywnosci,
dy, (1) liczonych migdzy momentem przyjscia pakietu, Roéwnanie (3.21)
a momentem opuszczenia przez niego systemu
E[X] Warto$¢ srednia zmiennej losowej X
h Czas obstugi pakietu
K Liczba szczelin aktywnosci obstugi Dla Mechanizmu CB
L Dtugos¢ pakietu
M Liczba  strumieni pakietow oraz  kolejek
w obstugiwanym systemie
M. M Macierze zawierajace prawdopodobienstwa przejsé¢
P4 | miedzy stanami w i-tej szczelinie, w szczelinie Dla Mechanizmu CB
My . . N
okresu aktywnosci, w szczelinie okresu wakacji
Macierze zawierajgce prawdopodobienstwa przejsé¢
M, My, | mi¢dzy stanami w i-tej szczelinie, w okresie trwania Dla Mechanizmu CB+P
m-tej fazy
M Macierz zastgpcza opisujaca prawdopodobienstwa Dla Mechanizmu CB 1
z przejs¢ migdzy stanami za okres cyklu CB+P
N Liczba szczelin w cyklu
n, Zmienna losowa opisujaca stan systemu w i-tej Dla Mechanizmu CB

szczelinie
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Arr

Zmienna losowa opisujaca liczbg pakietow

N i1 naplywajagcych do m-tego systemu w i-te] Dla Mechanizmu CB+P
szczelinie
Ploss Prawdopodobienstwo straty pakietu Rozdziat 3.2.3
0:(n) PI‘aWd(.)pOdOb.iefl.StW.O, ze . W i-tej szczelinie Dla Mechanizmu CB
w kolejce znajduje si¢ n pakietow
Am,i Liczba pakietow w m-tej kolejce w i-tej szczelinie Dla Mechanizmu CB+P
T, Ty Czas ak.tywnoéci i braku aktywno$ci urzadzenia Dla Mechanizmu CB
obstugujacego
T Czas. pr%eznaczo‘ny dla obstugi m-tego strumienia Dla Mechanizmu CB+P
Z NaJjwyzszym priorytetem
%4 Liczba szczelin okresu wakacji Dla Mechanizmu CB
X.(n) PraWdop(?dobie.r'lstWo,. ze W , i-tej szczelinie Dla Mechanizmu CB
w systemie znajduje si¢ n pakietow
p Obcigzenie systemu
P Intensywnos$¢ napltywu, intensywnos$¢ naptywu dla
om m-tego strumienia
. Parametr okreélajqcy,.czy W .i—tej szczelinie zostat Réwnanie (4.4)
' pobrany pakiet z m-tej kolejki
AR Roéznica opdznienia jakiego doswiadcza n-ty pakiet
,V:/ RR? w przypadku gdyby byt obstugiwany przez Réwnanie (4.5)
CB+P

mechanizm WRR / CB+P
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