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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva popisem systému front hromadné obsluhy pro zajisténi
kvality sluzeb v telekomunikacnich sitich. Prace se sklada z teoretické a praktické Casti.
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ochranné mechanismy zahlceni front. V praktické ¢asti je rozbor dil¢ich Casti jednoho z
vytvorenych model v programu Matlab - Simulink. Posledni kapitoly v praktické ¢asti
jsou vénovany porovnani vsech systému z hlediska ztratovosti paketi a zpozdéni paketi
ve frontach pri konstantni vstupni intenzité datovych tokd.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is describing queueing systems to provide quality of services in
telecommunication networks. The work consists of a theoretical and practical part. The
theoretical part describes the types of algorithms, which are used in active components
and protective mechanisms against queues congestion. In the practical part, there is the
analysis of the real Matlab-Simulink model. The last chapter of the practical part is
devoted to the comparison of all the systems in terms of packet loss and packet delays
in queues at constant input intensity of data streams.
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UVOD

V dnesni dobé kdy spolecnost vyuziva telekomunikacni systémy na denni béazi a uzi-
datové toky a rozdilné s kazdym datovym tokem nakladat pro zajisténi pozadované
kvality sluzeb.

To je zajisténo rozdéleni datovych toka napr. do tiid provozu, zde lze aplikovat
prioritni obsluhu pro zajisténi pozadované kvality sluzeb na tkor ostatnich datovych
tok.

Cilem této bakalarské prace je popsat tyto systémy hromadné obsluhy, které
se pouzivaji v telekomunikac¢nich technologiich na aktivnich prvcich pro odesilani
paketli. Popsat jednotlivé algoritmy, které jsou vyuzivany k zajisténi kvality na siti.
A nasledné je porovnat pti konstantnim vstupnim toku pro vsechny typy obsluh.

Porovnavané vlastnosti byly ztratovost paket a zpozdéni paketii ve vstupni
vyrovnavaci fronté.

V tvodnich kapitolach této prace jsou popsany teoretické zaklady SHO, ochranné
mechanismy proti zahlceni front. Ve treti kapitole jsou popsany jednotlivé druhy
SHO od téch nejjednodussich po komplexni systémy hromadné obsluhy. Ctvrta ka-

pitola se vénuje realizaci SHO v programu Matlab.
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1 TEORIE HROMADNE OBSLUHY FRONT

Systém hromadné obsluhy (SHO) je obsluzné zarizeni, tvorené jednim az n obsluz-
nych kandli, vykonavajici obsluhu prichozich ,zakaznikti“ s pozadavkem na ob-
sluhu. Zékladni schéma SHO je zobrazeno na obrazku [I.1] Zékaznici v prichazejicim
proudu vstupuji do systému hromadné obsluhy. Pokud v dobé, kdy vstoupi zdkaznik
s pozadavkem na obsluhu, neni volny zadny obsluzny kandl, zakaznik se zaradi do
fronty. Tato fronta vznika pred obsluznymi kanaly do té doby, nez se jednotlivi za-
kaznici dostanou ve fronté na fadu a uvolni se obsluzny kanal. Poté, co je zdkaznik

obslouzen, opousti systém hromadné obsluhy.[T][3][5]

Kanal obsluhy 1
Fronta

Vstupni proud Vystupni proud

— Vaooo Kanal obsluhy 2
D :

Odchazejici pozadavky

Kanal obsluhy n

Obr. 1.1: Systém hromadné obsluhy

Systém hromadné obsluhy vzdy obsahuje néasledujici prvky:

Vstupni zdroj - zdroj pozadavku rozliSujeme podle:

o Poctu pozadavki - omezeny zdroj ma koneény pocet pozadavku (typické pro
uzaviené systémy) a je zavisly na stavu obsluzného systému. Neomezeny zdroj
ma nekonecny pocet vstupnich pozadavki a vstupni proud je nezavisly na
stavu obsluzného systému.

o Povahy pozadavkil - deterministické pozadavky prichézejici do systémy pravi-
delné po sobé. Stochastické pozadavky prichazeji do systému nadhodné.

e Podle druhu prichodu - stejnorodé pozadavky pozaduji identicky druh obsluhy.
Ritiznorodé pozadavky pozaduji rozdilné druhy obsluhy.

o Podle prichodu - pozadavky prihazejici jednotlivé nebo skupinové.

o Podle intenzity vstupu - intenzita vstupnich pozadavku je konstantni, nebo

promeénliva.

Fronta - se tvori pred kandlem obsluhy, pokud pozadavky na obsluhu prichéazejici
do SHO jsou vétsi nez mnozstvi, které dokézou obslouzit dané kanaly obsluhy. Fronta
muze mit kapacitu bud neomezenou, nebo omezenou, jejiz kapacita je pevné dana

a pokud dojde zaplnéni této kapacity, jsou nové prichazejici pozadavky odmitany.

12



Pozadavky ve fronté se déli podle trpélivosti na trpélivé pozadavky, které cekaji ve

fronté tak dlouho, nez budou obslouzeny a netrpélivé pozadavky, které odchazeji z

fronty, pokud prekroci prah trpélivosti. Prah mtze byt napriklad pocet pozadavki

ve fronté, nebo cas straveny ve fronté. Fronty se déli podle zptisobu odchodu z fronty:
e FIFO - prvni prijde, prvni odchazi

LIFO - posledni prijde, prvni odchazi

SIRO - nahodné poradi odchodu

PRIO - podle priority

GE - obecné razeni front

Obsluzné kanaly - jsou tvoreny jednim az m obsluznymi zarizenimi. Mohou byt
fazeny sériove, paralelné, pripadné jejich kombinaci. Doba obsluhy se lisi pro kazdy
pozadavek, protoze pozadavky mohou mit deterministicky nebo stochasticky cha-
rakter doby obsluhy. Pocet kandli mize byt dan bud pevné, nebo adaptivné - v

tomto pripadé se pocet obsluznych kanali méni podle potieby.

1.1 Kendallova klasifikace systému hromadné ob-

sluhy

Vroce 1951 D. G. Kendall definoval zaklady klasifikace SHO podle t¥i hlavnich hledi-
sek ve tvaru A/B/C, tato klasifikace byla pozdéji rozsifena na tvar A/B/C/D/E/F,
kde

A - charakterizuje typ pravdépodobnosti rozdéleni vstupnich intervala

B - charakterizuje typ pravdépodobnostniho rozlozeni doby obsluhy

C - je pocet paralelné usporddanych obsluznych linek

D - prirozené cislo, které udava maximalni pocet pozadavki v systému

E - prirozené ¢islo, které udava max. pocet pozadavki ve vstupnim proudu

F - typ fronty (FIFO, LIFO, SIRO, PRIO)

Parametr A a B mtze nabyvat nasledujicich hodnot:
M - exponencidlni rozdéleni (Poissontv proces)
D - deterministické rozdéleni (konstantni)

E; - Erlangovo rozdéleni s parametry A a k
G - libovolné rozdéleni
N - Gaussovo rozdéleni

U - rovnomérné rozdéleni

13



Veliciny
Pro potteby popisu chovani systému hromadné obsluhy jsou vyuzivany statické
parametry, mezi nejcastéji vyhodnocované patii:
A - intenzita vstupniho proudu, vyjadiena jako pocet pozadavka vstupujicich
do systému za jednotku casu
[t - intenzita obsluhy je pocet pozadavki zpracovanych za jednotku casu
u - intenzita provozu je pomér pozadavki vstupujicich do systému ku poctu
zpracovanych za jednotku casu
ly - okamzity pocet pozadavki v SHO
L, - stfedni pocet pozadavkd v SHO
L,, - stfedni délka fronty
L, - stfedni hodnota obsluhovanych pozadavki
ty - doba priichodu celym SHO pro jeden konkrétni pozadavek
T, - stfedni doba prichodu celym SHO pro jeden konkrétni pozadavek
T, - stfedni doba obsluhy
T, - stfedni doba stravena ve fronté

n - pocet obsluznych kanali

Elementarni vztahy a pojmy
« Intenzita provozu je ddna vztahem (|1.1) , kde u je nejblizsi vyssi celé ¢islo a
udava minimalni pocet obsluznych kanali pro zachovani stacionarniho rezimu

SHO.

u= p (1.1)

 Koeficient vyuziti obsluznych kanéli, dany vztahem (1.2)), je jeden z nejdule-
stacionarni rezim je p < 1. Pokud neni tato podminka splnéna, nartistd v case

neomezené délka fronty:.

_ 1A

= (1.2)

p
Poissoniv (Markovoviiv) proces

V telekomunikacnich sitich méa vétsina ptichozich proudia do SHO tento charak-
ter. Vyznacuje nasledujicimi vlastnosti:

e Stacionarnost - pravdépodobnost charakteristiky Poissonova toku se v case

nemeéni. Pravdépodobnost poc¢tu udalosti je nezavisla na pocatku pozorovani.
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e Regularnost - pravdépodobnost vice nez jedné udélosti v malém ¢asovém in-
tervalu At je velmi mala. V sledovaném casovém intervalu At se vyskytne,
bud jedina udalost, nebo zadna.

o Nezavislost prirtistku - pocet udélosti, které se vyskytnou v jednom c¢asovém

intervalu, nezavisi na poctu udalosti v jinych intervalech.[3][5]

1.2 Systém M/M/1

Systém M/M/1 je zékladni model SHO, kde pozadavky vstupuji do systému jed-
notlivé, nezavisle po sobé. Vstupni tok pozadavki mé exponencialni charakter (Po-
issonuv proces), coz nejlépe odpovida redlnym datovym tokum v telekomunikac¢nich
sitich. Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, Poissontiv vstupni proud mé stacio-
narni charakter, takze volba pocatecniho okamziku v ¢ase ty nema zadny vyznam,
dulezita je pouze délka intervalu At.

Obsluzné kanély, v tomto pripadé jeden obsluzny kanal, mé stejny exponencialni
charakter obsluhy jako vstupni proud. Doba obsluhy je nahodna hodnota, kterd je
nezavisla na vstupnim proudu.

Pro provoz systému hromadné obsluhy je dulezité zachovani stacionarniho stavu.
Toho je docileno tim, Ze intenzita vstupniho proudu A je mensi nez intenzita obsluhy
. Cim mensi je intenzita vstupniho proudu, tim méné éekd pozadavki ve fronté pred
kanalem obsluhy. Pokud se situace obrati a vysledné p se zacne blizit k jednotkové
hodnoté, , zacne se tvorit fronta s nekonec¢nou délkou pred obsluznym kandlem. V
pripadé praktického SHO, ktery vyuziva frontu konecné délky, to znamena, ze v

systému zacnou nutné vznikat ztraty, coz vétsinou neni zadouci.[3]

Vzorce
V pripadé ocekavaného stacionarniho chovani SHO lze vyuzitim intenzity vstupu
A a intenzity obsluhy p urcit stfedni hodnotu poc¢tu pozadavki v systému a poctu

pozadavki ve fronté néasledujicimi vztahy:

Stredni pocet pozadavkl ve systému L,:

Pocet pozadavki v fronté L,,:

(1.4)

kde p je vyjadieno ve vzorci (|1.2))
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Z vyse uvedenych vztaht, lze pak pomoci Litteleovych vzorcu [9] vyjadiit i pri-
meérnou dobu, kterou pozadavek travi v systému ¢i jen ve fronté:

Doba stravena v systému 7:

L
Stredni doba stravena ve fronté T,,:
1
T,=T1T,-Ts =T, — — (1.6)
1
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2 SPRAVA FRONT

Slouzi jako ochranny mechanismus vyrovnavaci pameéti aktivniho prvku a také sito-
vého provozu. Zamezuje pretizeni aktivniho prvku, pokud jsou prichozi datové toky
vétsi nez zvladne aktivni prvek odesilat. Spravu front mizeme rozdélit na pasivni
a aktivni. Pasivni fronta predstavuje mechanismus ,Tail-Drop“ a jeho modifikace,
které jsou popsany v kapitole [2.1] aktivni sprava front je popséna v kapitole [2.2]

11314

2.1 Pasivni sprava front

Pasivni sprava front pracuje na mechanismu zahazovani prichozich pakett ,, Tail-
Drop*“ tak, ze zahazuje ptichozi pakety, pokud je vyrovnavaci pamét aktivniho prvki
plné. Tento zptisob zachazeni s pakety ma nevyhodu hlavné pro spojové orientované
prenosy, diky tomu, Ze jsou zahozené pakety povazovany za ztracené a jsou tedy
znova vyzadany a odeslany na aktivni prvek. Toto ma za nésledek snizeni prenosové
rychlosti spojové orientovanych prenost a dalsi zatizeni sité. Tento jev se nazyva

globélni synchronizace TCP.

Vyrovnavaci pamét

— Uy 10000000 —
] 100%

Obr. 2.1: Agresivni zahazovani paketi, prevzato z [4]

Early dropping

V literatufe je také popisovana metoda Early dropping [4], kterd je jednoduchou
modifikaci principu Tail-Drop, kdy k zahazovani ptichazejicich paket nedochazi
az v okamziku, kdy je vyrovnavaci pamét zcela plna, ale jiz v okamziku, kdy je

vyrovnavaci pamét vyuzita z napt. 80%, jak je to uvedeno na obr. 2.2

2.2 Aktivni sprava front

Aktivni sprava front je inteligentni mechanismus. Na rozdil od pasivni spravy front,
kterd zahazovala pakety jen podle toho, jak je zaplnéna vyrovnavaci pamét aktivniho

prvku, se aktivni sprava front snazi tuto situaci eliminovat a predchazet ji. V praxi
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Vyrovnavaci pameét

—Uy | ooooo| —
] 80%

Obr. 2.2: Pfed¢asné zahazovani paketi, prevzato z [4]

se vyuzivaji tfi typy aktivni spravy front: detekce predéasného zahlceni ,RED“, jeho
modifikace vazené detekce predcasného zahlceni ,WRED® a explicitni signalizace
zahlceni , ECN“.

2.2.1 RED

Jak bylo zminéno v kapitole [2.2] aktivn{ spréva front se snazi predchdzet zahlceni
vyrovnavaci paméti pokud tato situace nastane, za¢ne nahodné zahazovat pakety ve
fronté. Metoda RED se sklada ze tii hlavnich prvka a to modulu trovné zahlceni
fronty, profilu zahazovani paketn a modulu zahazovani paketi. Modul zahlceni fronty
predevsim sleduje aktudlni tok prichozich paket a zaplnéni vyrovnavaci paméti,
¢imz predcasné detekuje moznost zahlceni vyrovnavaci paméti. To je realizovano
bud sledovanim aktualni délky fronty ve vyrovnavaci paméti, nebo pokrocilou me-
todou sledovani dlouhodobé délky fronty tzn. vazené prumérné délky front. Pomoci
jednoduchého vzorce lze vypocist procentualni vyuziti vyrovnavaci pameéti ze
znalosti celkové kapacity paméti B a aktualniho vyuziti kapacity paméti V.
N

= —-100 2.1
o= 21)

Dalsi modul je tzn. barveni paketi. Ten funguje na principu prirazeni pravdépo-
dobnosti p zahozeni kazdému paketu, tato pravdépodobnost se urcuje podle kiivky,
ktera je zobrazena na obrazku 2.3} kde pravdépodobnost zahozeni uréuje jiz zminény
koeficient «v zaplnéni fronty. Na horizontalni ose jsou dva parametry au,in & Qunae,
tyto dva parametry lze zvolit podle profilu pro danou vyrovnavaci pamét.

Pokud je fronta zaplnéna pod droven «,,;,, tak je prichozim paketiim prifazena
pravdépodobnost p = 0 a metoda RED je nec¢inna. Pokud parametr o prekroci
hodnotu a,,i,, je prichozim paketiim pridélena pravdépodobnost zahozeni az do
hodnoty o, a pokud hodnota a prekroci i tuto hranici, tak se aktivuje zahazovani
metodou "Tail-Drop", kterd je popséna v kapitole [2.1] [2][3]
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Obr. 2.3: Profil zahazovani paketi RED, ptevzato z [4]

CQmax Cmin

Prichozi pakety

— ] ] ]
f

aprﬂmér

Obr. 2.4: Znazornéni parametru « ve fronté, prevzato z [4]

2.2.2 WRED

Umoznuje, na rozdil od RED, pritadit v sytému front kazdé fronté jiny profil zaha-
zovani, dokonce lze vyuzit tzv. barveni paketii, kde 1ze pro jednu frontu vyuzit vice
druhu profili zahazovani. Pakety maji predélenou barvu: zelenou, zlutou a cerve-
nou. Na Obr. je vidét, ze pakety oznacené zelené budou mit prirazenou mensi

pravdépodobnost zahozeni nez paket oznacen zlutou a cervenou.
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3 TYPY FRONT NA AKTIVNICH PRVCICH

Tato kapitola popisuje rizné typy front, které se uplatnuji na aktivnich prvcich sité.

3.1 FIFO

Jak uz vyplyva z nazvu, jedna se o jednoduchou frontu, kde paket, ktery prijde do
fronty jako prvni, je také jako prvni obslouzen a pakety opousti frontu v takovém
poradi v jakém do fronty prisly. Pro svou jednoduchost a malou vypocetni narocnost
je velmi lehce implementovatelna. Bohuzel tento typ uz z principidlniho hlediska
znemoznuje zajisténi jakékoliv kvality sluzeb na siti (QoS) a vzniké zde predvidatelné
zpozdéni.

Zpozdéni, které vznikd na této fronté, je primo tmérné maximalni kapacité
fronty. Pozadované zpozdéni lze vypocist podle nasledujiciho vzorce, kde D udava

zpozdéni ve fronté v sekundach, B velikost fronty a ¢ je rychlost sité.

p<?B (3.1)
c
Pro zajisténi rozliSeni provozu lze implementovat aktivni spravu front RED, ktera
je popsdna v kapitole [2.2.1] Avsak pii kombinovaném provozu TCP a UDP seg-
menti, bude zvyhodnény provoz UDP, ktery nema zadné mechanismy propustnosti
a uvolnéné misto ve fronté okamzité zaplni.

Tento model je vychozim typem pro fizeni odesilani paketii, pokud nebyl pritazen

jiny algoritmus. [4]

Ptichozi pakety

M -
=
—
—

Fronta FIFO

\Multiplexer /
i

Obr. 3.1: FIFO
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3.2 Prioritni fronty - PQ

Princip prioritni obsluhy front je dan tim, ze je vstupni proud pakett diferenciovan
do paralelné zapojenych front FIFO, které jsou pred kandlem obsluhy. Pro tento
zpusob zachazeni je nutné rozlisovat jednotlivé pakety podle jeho atributu (priority),
coz muze byt napriklad: z jakého zdroje paket pochazi, nebo jakou sluzbu dany paket
prenasi. V dalsim textu bude pro jednoduchost uvadéna jen priorita. V realné siti je
kanal obsluhy naptiklad procesor v aktivnim prvku. Pred procesorem jsou softwarové
fronty, které jsou dynamicky pridavany, nebo ubirany podle potieby, ptipadné podle
konkretniho nastaveni aktivniho prvku.

V dalsich kapitolach je vétsina systémii front popsana na jednoduchém teoretic-
kém modelu, ktery obsahuje tfi fronty, nebo pokud se jednd o systém zalozeny na
tridach provozu, je zjednodusen na tri tiidy, kde kazda trida obsahuje tii fronty. V
redlnych sitich mohou tyto systémy mit i mnohonasobné vétsi pocet front, nez zde
demonstrované priklady. Velikosti teoretickych modela front byly vybrany tak, aby
byly ptrehledné a jednoduse demonstrovaly jejich vyhody a nevyhody a také kvuli
praktické casti této prace, kde se teoretické modely simuluji v programu Matlab.

Na rozdil, od FIFO front, prioritni fronty umoznuji rozdéleni prichozich paketii
na vystup aktivniho prvku do front 1 az M, tyto fronty jsou vétsinou tvoreny typem
FIFO podle tiidy provozu (priority), kterou si nese v hlaviéce kazdy paket.

Pokud se budeme pohybovat v sitich DiffServ, 1ze pocitat s tim, ze kazdy paket
byl oznackovan hraniénim smérova¢em a nese si v hlavicce svou prioritu (DSCP).
Zde najdou uplatnéni rizné prioritni systémy front, které zachazi s paketem podle
priority, jez mu byla pridélena. Existuje mnoho algoritmii, které jsou popsany v
dalsich kapitolach. Tento zptisob rozdéleni paketi je zdkladem pro zajisténi kvality

sluzeb na siti, také nazyvano Quality of Service (QoS).

3.2.1 Striktni prioritni obsluha front - SPQ

Tento model vzdy uprednostnuje obsluhu paketti s vyssi prioritou nad témi s pri-
oritou nizsi. Prichozi pakety jsou tiidéni podle své priority a zarazeny do M front
podle své tridy provozu. Pakety s vyssi prioritou maji absolutni prednost pred pakety
s nizsi prioritou, takze paket s nizsi prioritou muze byt obslouzen, jen pokud jsou
fronty s vyssi prioritou prazdné, coz muze mit za nasledek tplné potlaceni provozu
s nizsi prioritou. Dale také mohou byt tyto pakety, napi. pro prilis velké zpozdéni,
povazovany za ztracené a opétovné poslany, coz muze vést k dalsimu zatizeni sitée.
Tento model najde uplatnéni zejména tam, kde je pozadovano co nejmensi zpozdéni
pro danou sluzbu, napriklad pro real-time sluzby (VoIP, video hovory, streaming

videa).
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Pro lepsi nazornost je vytvoren obrazek, ktery znazornuje teoreticky model striktni
prioritn{ obsluhy [3.2] Pfichozi pakety jsou rozdéleny klasifikdtorem paketi do tfech
front typu FIFO, podle své priority. Jak je psano v této kapitole, algoritmus ob-
sluhuje tyto tfi fronty podle priority, nejdiive obslouzi vsechny pakety ve fronté s
vysokou prioritou, mezitim ostatni fronty c¢ekaji na obslouzeni. Fronty s nizsi prio-
ritou jsou obslouzeny, jen pokud jsou vSechny fronty s vyssi prioritou prazdné.

Prichozi datové toky
D D D Fronta s vysokou prioritou

=L 0000
0 0@ Fronta s normain prioritou Hardwarové Fronta
()

JoQ
RiRiniN

~ ood . | 000000000000 |

Fronta s nizkou prioritou

Klasifikace paketl

Obr. 3.2: Striktni prioritni obsluha front, prevzato z [3]

3.2.2 Spravedliva obsluha front - FQ

Prichozi pakety jsou rozrazovany do M front podle své tiidy provozu. Fronty jsou
cyklicky obsluhovany v pevném potadi. Jak uz vyplyva z nazvu, kazda fronta je
obsluhovana stejny ¢asovy okamzik a je odeslan jen jeden paket v daném casovém
useku. Toto plati pouze za predpokladu, ze vsechny prichozi pakety maji stejnou
velikost, coz jde vidét na obrazku [3.3] V redlné siti vSak tato situace nenastane a
pakety maji rozdilnou délku. Diky tomu budou nejveétsi sitku pasma zabirat pakety
s nejvetsi délkou.

Na prikladu jsou tri datové toky, v kazdé fronté jsou pakety s rozdilnou
délkou. Ve jmenovateli jsou secteny vsechny odchozi velikosti pakett a v Citateli je
velikost paketu z daného datového toku. V tietim datovém toku mé paket nejveétsi
velikost, diky ¢emuz jsou pakety v toku jedna a dvé ochuzeny a dohromady vyuzivaji
jen 44,5% sitky pasma. V realné siti pakety s nejvyssi prioritou byvaji zpravidla
nejkratsi, diky ¢emuz tento systém front miize zvyhodnovat pakety s nizsi prioritou
nad pakety s tou vyssi. Toto pravé demonstruje nize popsany priklad a také obrazek
B.4] kde jsou prichozi pakety rozdélovany do tfech front podle své priority. Jak lze
vidét na hardwarové fronté, zabird nejvetsi sitku pasma paket s nejnizsi prioritou,
druhou nejvétsi sitku pasma zabira paket s normélni prioritou a nejmensi sitku

pasma zabird paket s vysokou prioritou.
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Datovy tok 1 — — ~ 1111 3.2
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Prichozi datové toky
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Obr. 3.3: Spravedliva obsluha front (pakety se stejnou délkou), prevzato z [3]

Pfichozi datové toky
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] D ]
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Obr. 3.4: Spravedliva obsluha front (pakety se rozdilnou délkou), prevzato z [3]

3.2.3 Vazena cyklicka obsluha - WRR

Vazena cyklickd obsluha, neboli fizeni front podle tiidy (CBQ), funguje na prin-
cipu dvojurovinového cyklického obsluhovani Round-Robin, coz znazornuje Obr.
Prichozi pakety jsou klasifikatorem paketi pridéleny do tridy provozu a poslany do
fronty v pridélené tridé. Kazdé tridé lze priradit vahovy faktor, ktery garantuje v
procentudlnim vyjadreni vyslednou sitku pasma na vystupni lince z aktivniho prvku.

Vahovy faktor udava jak c¢asto budou obsluhovany fronty z dané tridy. Soucet vSech
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vahovych faktoru musi byt roven 100% z celkové Sitky pasma. Obsluha je vyko-
navana dvojurovnove, v prvni drovni jsou cyklicky obsluhovany jednotlivé tridy. V
druhé drovni jsou cyklicky obsluhovany fronty z dané tiidy.

Nevyhodou cyklické obsluhy je, stejné jako u FQ to, ze pri obsluze front je
postupné obslouzen pouze jeden paket z kazdé fronty. Pakety vSak maji rozdilnou
délku, diky tomu obsluha kazdého paketu trva jinou dobu. Tedy nejdelsi paket je
obsluhovan nejdéle a tim zabira nejvétsi sitku pasma. Dana situace je uvedena na
piikladu [3]

PFchozl datové toky

D D D D — Trida 1
0000

Obslouzeni v pevném poradi
- —mm— )
L i o

D DDD Trida 2
(- . r

Tridam

Obslouzeni v pevném poradi

Obr. 3.5: WRR, prevzato z [3]

,

Obslouzeni v pevném poradi

[ Eimmmin —

)

i

T¥idé provozu ¢islo jedna je prifazen vahovy faktor 33%, ta odpovida t¥idé pro-
vozu s nejvyssi prioritou. Tr{dé provozu éislo dvé je pritazen vahovy faktor 42% a
posledni t¥idé provozu je predéleno zbyvajicich 25%. Zbyvajici devét datovych toku
je vypoéteno v Tab.

80B 80B

Datovy tok 1 = *w; =
80B + 50B + 30B 160B

£33% 2 16,5%  (3.3)

3.2.4 Vazena spravedliva obsluha - WFQ

Prichozi pakety jsou rozdéleny do M front klasifikatorem paketii podle své priority.
Kazdé fronté je pridélen vahovy faktor, ktery urcuje v procentualnim vyjadieni vahu
pro danou frontu a ta udava vyuziti sitky pasma pro danou frontu opét v procentech.
Soucet vSech vahovych faktori se musi rovnat 100%. Vazend spravedliva obsluha je
na prvni pohled velice podobnda WRR. Ale, na rozdil od WRR a FQ, tesi hlavni

nevyhodu obou zminénych systému front a to, ze pakety neodesila jako celek, nybrz
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Tab. 3.1: Vliv velikosti paketii na vyslednou sitku pasma v modelu WRR

, o > Velikost Vysledna
Datovy | ., Pridélena sitka . oo
Trida provozu | o paketi | pridélena [%]
tok pasma tiide [%] o )
[Byte] | sitka pasma
1 1 33 80 16,5
2 1 33 50 10,31
3 1 33 30 6,19
4 2 42 200 20
) 2 42 100 10
6 2 42 120 12
7 3 25 300 5,36
8 3 25 200 3,07
9 3 25 500 8,93
10 3 25 400 7,14

bit po bitu. Tento zptusob se nazyva vazena bitova cyklicka obsluha. Fronty jsou
cyklicky obsluhovany, jenze pakety nejsou odesilany jako celek, ale po bitech do
bloku, kde ¢ekaji nez budou kompletni a odchézi do HW fronty. Cas, ktery stravi

paket v tomto bloku, je pfimo imérny jeho velikosti.

3.2.5 Systém front s vazenou spravedlivou obsluhou rizenou
podle trid - CBWFQ

Tento systém je rozsitenim WFQ o tiidy provozu. Prichozi pakety jsou klasifikato-
rem rozdéleny do jedné az m tiid provozu. Trtida je tvorena n frontami. Obsluhovani
v tomto systému je dvojurovnové . Prvni trovni jsou obsluhovany ttidy cyklicky, v
druhé tdrovni jsou jednotlivé fronty ve tfidé m obsluhovany pomoci WFQ. K jed-
notlivym tiidam lze pritadit vahovou hodnotu, ta udava jakou sitku z celkové sitky
pasma linky zabere v procentech. Soucet vsech vahovych hodnot musi byt 100%.

Rovnéz lze vadhovat jednotlivé datové toky uvnitt tridy.

3.2.6 Low latency queueing - LLQ

Systém LLQ je obdobny jako systém front s vazenou spravedlivou obsluhou fizenou
podle trid, avsak k tomuto systému je pridana striktni prioritni fronta. Pracuje na
totozném principu, jak bylo popsano v kapitole [3.2.5] jen do té doby, dokud ve
fronté LLQ neni zadny paket. Pokud do fronty LLQ vstoupi paket, systém CBWFQ
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Obr. 3.6: CBWFQ), prevzato z [3]

prestane pracovat a jsou obslouzeny vSechny pakety ve fronté LLQ, poté se vraci
systém do rezimu CBFWQ.

Prichozi datové toky
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Obr. 3.7: Low Lantecy Queue
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Obr. 3.8: Profil zahazovani paketi WRED prevzato z [3]
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4 REALIZACE SYSTEMU HROMADNE OBSLUHY
V PROGRAMU MATLAB

Tato kapitola se vénuje praktické ¢asti bakalarské prace, v niz se ovéruji teoretické
predpoklady vlastnosti front na aktivnich prveich, které byly popsany v kapitole[3] K
tomu byla vyuzita nastavba Matlabu - Simulink ve verzi 2015a, kde lze pomoci blokt
z knihovny Simevents simulovat diskrétni systémy. Pro spusténi nasimulovanych
modeltl je zapotiebi knihovny Simevents a Stateflow.

V ramci bakalaiské prace bylo nasimulovano Sest typti hromadné obsluhy front.
Jednotlivé modely vytvari spojovaci pole, které tvori devét nezavislych vstupnich
datovych toku, kde kazdy datovy tok ma svou vstupni pamét o vyhrazené kapa-
cité, zde pozadavky cekaji do té doby, nez jsou vyzvany k obsluze. Poté pozadavek
vstupuje do multiplexeru, ktery sdruzuje devét datovych tokt do jediného a zde je
obslouzen kanalem obsluhy. Pro lepsi pochopeni miizeme kanal obsluhy popsat jako
procesor v aktivnim prvku. Cas straveny v kanalu obsluhy je pifmo tmérny velikosti
pozadavku, tedy delsi pozadavky budou obsluhovany déle nez pozadavky, které jsou
kratsi, coz ma zasadni vliv u mnoha zplsobti obsluhy, které tento parametr bud
ignoruji, nebo s timto faktorem naopak pracuji. Multiplexer je rizen algoritmy a to
zakladnim modelem FIFO popsanym v kapitole[3.1] striktni prioritni obsluhou front
popsanou v kapitole [3.2.1] spravedlivou obsluhou popsanou v kapitole [3.2.2] vaze-
nou cyklickou obsluhou popsanou v kapitole [3.2.3] vazenou spravedlivou obsluhou
popsanou v kapitole [3.2.4] a vdZzenou spravedlivou obsluhou ¥{zenou podle t¥id [3.2.5
Do kazdého modelu je implementovana aktivni sprava front typu RED, ta chrani
vstupni paméti pred zahlcenim a pokud by hrozilo zaplnéni vstupni paméti, prichozi
pozadavky zahodi a tyto pozadavky do paméti nevstoupi.

Pro porovnéni rozdilnych systémt hromadné obsluhy je dulezité, aby mél vstupni
proud stejné parametry pro vSechny simulované systémy a vsSechny systémy praco-
valy ve staciondrnim rezimu. K tomu to tucelu byl vzat jako referenéni model FIFO.
V tomto modelu byly definovany vstupni parametry jako intenzita dil¢ich datovych
tokti, dale byla jednotliviym pozadavkim na obsluhu prifazena délka pozadavku a
jejich priorita, rovnéz byla zvolena celkova kapacita vstupni paméti. Pro modely kde
jednotlivé datové toky vyuzivaji vlastni vstupni paméti, byla tato celkova kapacita
spravedlivé rozdélena, v ivahu se musel brat fakt, ze program Matlab v prostredi
Simulink nebere v potaz parametr velikosti pozadavku a kazdy pozadavek zabira
v paméti jednu buntku. Generator paketli je zobrazen na obr. ??7. VSechny systémy
hromadné obsluhy vyuzivaly stejnou sitku pasma, kterd byla stanovena na 1Mbit /s.

Sledované parametry obou zminénych systému jsou ztratovost paketti a doba

jakou pozadavek stravil ve fronté, nez byl obslouzen. Zpozdéni vlivem obsluhy a
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velikost{ vstupni vyrovnavaci paméti je popsan ve kapitole[3.1] Ztratovost pozadavku

(paketil) je vyjadfena v procentech z celkového poctu vygenerovanych paketi.

4.1 Vypocet stacionarniho rezimu

Siika pasma je pro oba systémy 1Mbit /s, jelikoz velikost pozadavki je vyjadiena
v Byte, musi se sitka pasma prevést na veli¢inu B/s, coz je v tomto pripadé 125kB/s
a rychlost R, vyjadiuje, jakou dobu bude trvat obslouzit paket zavislosti na jeho
velikosti dle vzorce E.1]
délka paketi

o — : 4.1
1 rychlost linky (4.1)

Kazda tfida provozu mé vlastni generator pakett zobrazeny na obr. [4.2] kde
jako atribut je kazdému paketu pridélovana jeho délka. K tomu je vyuzit blok
Event-Based random Number, ktery generuje ndhodnou hodnotu délky paketi s
exponencialnim rozlozenim, coz nejlépe odpovida redlné siti. Hlavni parametrem ge-
neratoru je stfedni hodnota Mean, ktera udava stfedni hodnotu pravdépodobnosti
délky paketti. Pro nejvyssi prioritu je nastaven na 80, coz muzeme povazovat za 80
Byte. Obdobné jsou nastaveny zbyvajici osm generatorti pro ostatni priority. Tyto

hodnoty byly zvoleny tak, aby odrazely skutec¢nost podle [§].

Priklad vypoctu

Pro néazornost, je matematicky vyjadien postup dosazeni idealni hodnoty in-
tenzity vstupniho proudu pro danou prioritni linku tak, aby byl soucet koeficientti
vyuziti obsluzného kanala p<0,8.

Pti znalosti velikosti paketti v jednotlivych prioritach lze vypocitat jakou dobu
bude ptiblizné trvat obsluha jednotlivych paket pomoci vzorce , kde obsluha
paketu s nejvyssi prioritou trva 6, 4-10~%s. Z ¢ehoZ lze snadno vypoditat kolik pakett
zvladne kanal obsluhy obslouzit za minutu, neboli intenzitu obsluhy podle vzorce
. Pro linku s nejvyssi prioritou byl zvolen dil¢i koeficient vyuziti obsluznych
kanala p=0,3, pro normalni prioritu p=0,2 a pro nizkou prioritu p=0,3. Koeficienty
jsou zvoleny tak, aby jejich soucet daval p=0,8, coz je hrani¢ni hodnota pro zachovani
stacionarniho rezimu obsluhy front. Tato hodnota byla schvalné zvolena proto, ze
mohou vznikat situace, kdy systém pracuje na hrané stacionarniho rezimu a ptichozi
proud miuize byt vétsi, nez zvladne kanél obsluhy obslouzit. A v této situaci se nejvice
projevi rtizny zptsob obsluhovani paketi a lze sledovat zejména ztratovost paketii

a Cas straveny ve fronté pred kandlem obsluhy.
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Déle je vypocCtena intenzita obsluhy podle vzorce (4.3)), kterd vyjadiuje kolik
pakett s velikosti 80B zvladne kanél obsluhy obslouzit. A v poslednim kroku (4.4))

je nastaveni vstupniho parametru, tedy s jakou cetnosti za sekundu budou prichézet
pakety do SHO.

80
= —6.4-107% 4.2
o = 155000 — 04107 (42)

60 60
n=g 6.4 1078 93750 (4.3)
. 00 =2,13-107% (4.4)

~ o 0,3-93750

Obdobné jsou vypocteny parametry pro zbyvajici prioritni linky provozu.

4.2 Realizace spolecnych jednotlivych blokd sys-

tému hromadné obsluhy

V této kapitole jsou popsany jednotlivé bloky obecného modelu SHO, které jsou vy-
uzity pro vsechny typy obsluhy. Podkapitoly jsou razeny postupné, jak pozadavky
vznikaji az po jejich obslouzeni, nebo zahozeni. Prvni blok je Generator pozadavki
v Matlabu oznacovany jako entita. Entita je generovana za urcitych podminek s
ur¢itymi parametry, podrobné je modul popsan v podkapitole £.2.1] V druhé pod-
kapitole je popsdna realizace aktivni spravy front [4.2.2] kterd pracuje paralelné vuci
bloku vstupni vyrovnavaci pameéti. Predposledni blok je multiplexer, ktery sdruzuje
devét datovych tokt, podle algoritmii popsanych v kapitole |3l Za multiplexerem jsou
entity obsluhovany kanalem obsluhy s rychlosti linky. [6] [7]

4.2.1 Generéator entit (paketii)

Vstupujici pozadavky do SHO jsou generovany nezavisle pro kazdy datovy tok,
nebot kazdy datovy tok ma vlastni generator dat. Generator entit (paketii) se sklada
z péti bloku vyobrazenych na Obr. [1.2] kde jsou generovany entity, kterym jsou po-
stupné pridavany atributy. Hlavni zakladni blok generatoru je generator nadhodnych
entit fizeny podle ¢asu v modelu uveden pod nazvem , Time-Based Entity Genera-
tor®, ten na zakladé vstupniho parametru ,Mean* vytvari mnozstvi entit za jed-
notku casu s rozptylem znacenym. ,Initial seed“. Pfredposledni parametr je v jakém
rozlozeni budou pozadavky generovany, zde pro vsechny SHO bylo zvoleno expo-

nencialni rozlozeni, které nejlépe kopiruje realny provoz na siti. Detail generdtoru
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je vyobrazen na Obr. .1 V zélozce ,Entity Type“ je zvolen typ entit na standard,
ten pridéluje kazdé vygenerované entité atribut ,priority“, coz je pevné stanovené
¢islo priority pro kazdy datovy tok, je to obdoba napriklad znackovani paketii na

hrani¢nim smérovadci. [7]

iy Block Parameters: Time-Based Entity Generator3 H
Time-Based Entity Generator

Generate entities using intergeneration times from a signal or a statistical
distribution.

Entity Generation | Blocking | Entity Type | Statistics
Generate entities upon: | Intergeneration time from dialog -
Distribution: | Exponential hd

Initial seed:

8542

Mean:

0.1

Generation event priority:

500

[[] Generate entity at simulation start

J Cancel Help Apply

Obr. 4.1: Generator entit (paketil) - nastaveni vstupnich parametri

-

Event-Based
Random Number
Iength¥ .
- o] OUT p——sfIN out T >
iy OUT s IN - |1 OUT v 1
"
Set Attribute2 Single Server
Time-Based FIFO Queue

Entity Generator3

Obr. 4.2: Generdtor entit pro jeden datovy tok (pakett) - celkovy pohled

4.2.2 Aktivni sprava front RED

V ramci aktivni spravy front byl do kazdého modelu SHO implementovan systém
predcasné detekce zahlceni ,RED“. Cely systém se sklada ze dvou moduli pro kazdy
dil¢i datovy tok. Prvni modul sleduje dva parametry vytizeni kapacity vstupni pa-

meéti a to parametr #n, ten vyjadiuje aktualni pocet pozadavki ve vstupni paméti a
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parametr #len, ten udava prumérny pocet pozadavkil v paméti. Pomoci vzorce
ziskame jednotkové ¢islo, které zahrnuje oba parametry a vysledné ¢islo vyjadiuje
vazeny prumeér zaplnéni vstupni paméti, vysledné ¢islo je velice podobné parametru
#len jen s tim rozdilem, ze pomoci konstanty m, 1ze ménit profil vypoctu vazeného
pruméru. To znamenad, ze ¢im je konstanta m nizsi, tim vysledny prameér rychleji
reaguje na pripadné zmény zaplnéni paméti a predchazi zaplnéni fronty. Ovsem mo-
hou nastat situace, kdy je fronta béhem kratkého okamziku zcela zaplnéna a podle
vyse zminéného prepoctu by vysledny vazeny prumér nestacil zareagovat na tuto
udélost a proto je vlozen do modelu tidici ¢len, ktery porovnava aktudlni zaplnéni
fronty s vyse uvedenym vazenym prumérem. Pokud nastane situace kdy aktudlni
zaplnéni fronty je vetsi nez vazeny primér zaplnéni tak fidici mechanismus prepne
na vystup hodnotu s aktudlnim zaplnénim. Tim se rapidné zvedne pravdépodob-
nost zahozeni prichazejicich pozadavki do fronty. Pokud aktudlni pocet pozadavki
ve fronté klesne pod vazeny prumeér pozadavka ve fronté, ridici ¢len prepne na vy-
stup vazeny prumér. Pro prehlednost je na Obr. zobrazen tidici ¢len, ktery je z
knihovny Stateflow a funguje na principu podminek ,if* a else-if“. Vzorec je

zobrazen na Obr. 1.3 pomoci bloki v programu Simulink.

m m
vazeny pramér = #n - (2 ) + #len - <1 ~3 > (4.5)

aktualni pocet paketu ve fronte

>t aktual
05 Sy &D
> =

u prumer| vazeny prumér pocet pakett ve fronté

Constant
8 Math

Function

m |: prumer pocet paketu ve fronte
1

05 ‘ Constant4
> v

Constant2 u

Product fidici €len

Product1

Math
Function1

Obr. 4.3: Vypocet vazeného primeéru

Do druhého bloku aktivni spravy na Obr. »2RED® vstupuje vazeny priamér z
bloku prvniho, ktery je podélen maximalni kapacitou fronty, toto ¢islo je vynasobeno
stem a vysledné ¢islo udava z kolika procent je zaplnéna fronta. Tento parametr
vstupuje do fidiciho ¢lenu jako proménna ,a“ pred vstupem je signdl rozdvojen,
poté je od procentualniho zaplnéni fronty odec¢ten spodni prah, ktery byl zvolen
30% a nésledné je ¢islo vydéleno stem. Toto ¢islo je vyndsobené tan «, kde tihel « je
zvolend strmost profilu zahazovani, v tomto pripadé byl zvolen uhel 35°. Nasobeni

touto konstantou pii znalosti strany ¢ v pravothlém trojihelniku obr. ziskdme
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STATES TRANSITIONS (Condition / Action / Desti...

O if else-if (1)
rstatel A [aktual>prumer] [aktual<prumer]
\ {v=aktual;} {y=prumer; }
$SELF v | state2 W
r [aktual<prumer] [aktual>prumer]
{v=prumer;} {y=aktual;}
| ) ssELE v | statel v

Obr. 4.4: Ridici élen RED

stranu a, jenz vysledné cislo odpovida mire pravdépodobnosti zahozeni pri zvoleném
profilu zahazovani prichozich paketi. Vysledné ¢islo vstupuje do tidiciho ¢lenu jako
proménnd ,pocet*. Dalsi parametry vstupujici do tidiciho ¢lenu je spodni a horni
prah zaplnéni fronty v procentech znaceny jako ,min“ a ,maz“ v tomto pripadé je
to 30% a 90%.

Posledni proménna ktera vstupuje to tohoto bloku je nahodné ¢islo z generatoru
od 0 do 100, které je pouzito pro nahodné zahazovani pozadavki pred vstupem
do fronty, ovSem toto cislo je podéleno stem tak, aby vysledné cislo odpovidalo
pravdépodobnosti od 0 do 1. Vysledny parametr vstupuje do fidictho ¢lenu jako
proménnd ,prav‘.

Algoritmus v fidicim ¢lenu je detailné vyobrazen na Obr. [4.7] pracuje s vyse uve-
denymi proménnymi, kde porovnava proménou ,a“ se spodnim a hornim prahem
zaplnéni vstupni paméti. Timto mohou nastat v Tidicim ¢lenu tti stavy. Prvni stav:
proménna ,a‘ je mensi nez spodni prah ,min“. Na vystupu fidictho ¢lenu bude
jednicka, kterda udava to, ze prichozi pakety do vstupni vyrovnavaci paméti nebudou
zahazovany. Druhy stav: proménnd ,,a“ je vétsi, nez horni stanoveny prah ,max*.
Na vystupu ridiciho ¢lenu bude dvojka, ktera udava, ze vsechny prichozi pakety do
vstupni vyrovnavaci paméti budou zahozeny. Treti stav nastane pokud zaplnéni pa-
méti je v rozmezi od 30 do 90 procent, zde dochézi k vypoctu pravdépodobnosti za-
hozeni na zakladé porovnani téchto dvou proménnych - pravdépodobnosti zahozeni,
v modelu oznacovanou jako ,pocet® s nahodnym generovanym ¢islem oznacovanym
jako ,prav‘. Zde mohou nastat dvé situace. V prvnim ptipadé je nahodné cislo
mensi nez pravdépodobnost zahozeni, tim je splnéna podminka pravdépodobnosti a
prichozi paket bude zahozen. V druhém ptipadé je ndhodné ¢islo vétsi nez pravdé-
podobnost zahozeni, tim pravdépodobnost zahozeni neni splnéna a prichozi paket
nebude zahozen a vstoupi do paméti. Timto algoritmem je zabezpeceno nahodné

zahazovani vstupnich pozadavki do fronty tak, aby bylo predchazeno tplnému za-
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hlceni. [6] [7]

A C B

Obr. 4.5: Pravouhly trojuhelnik

a
pocet

prav | = v stup
min 3
max e Out1

State Transition Table

ﬁ‘”

100 »

h

Konst2

Product2

vazena delka fronty

—

» %
]

Deleni 3 @
* x_l_,—>

random

+

_H x Timed to %4
[ | Event Signal +
100 Deleni 4 Product3 A
Delenit
Konst3
100

30 Konst1

q H Prah min1
07
Max Velkost fronty

tg aplha 35°
90

Prah max

Obr. 4.6: Profil zahazovani RED

4.2.3 Vstupni vyrovnavaci pamét

Pokud aktivni sprava front RED propustila vstupni pozadavek do SHO a kanal ob-
sluhy je vyuzivan jinymi pozadavky, pozadavek se umisti do vstupni vyrovnavaci
paméti. Mimo systém obsluhy FIFO je pro kazdy datovy tok alokovana vlastni vy-
rovnavaci paméf o dané kapacité. Pamét je vétsinou tvorena typem FIFO detailné
popsana v kapitole 3.1} Zde pozadavek ¢eka ve fronté na fadu do doby nez bude vy-
zvan multiplexerem a nésledné obslouzen. V bloku FIFO jsou sledované parametry
»,#n - aktudlni pocet pozadavki ve fronté, ,len® - primérny pocet pozadavkil ve
fronté, ,w* - primérny cas straveny ve fronté. Za frontou je kanal obsluhy s nastave-

nou dobou obsluhy na nula, na pozadavek nemé zadny vliv, funguje jen na principu
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Ridici &élen
Block: cbWFQ_red2/Red1/Ridici élen
1| | state1 [a<min] [a>max] [a>min && a<max && prav > |[a>min && a<max && prav <
pocet] pocet]
{vystup = 1}
$SELF state2 state3 state4
2| |state2 [a>max] [a<min] [a>min && a<max && prav > |[a>min && a<max && prav <
pocet] pocet]
{vystup = 2}
$SELF state1 state3 state4
3 a>min && a<max && prav > |[a>min && a<max && prav < .
state3 E)ocet] P Locet] P [a>max] [a<min]
{vystup = 1}
$SELF state4 state2 state1
4| |stated E:cn;lt? && a<max && prav < E;Cn;;? && a<max && prav > [a>max] [a<min]
{vystup = 2;}
$SELF state3 state2 state1

Obr. 4.7: Vnitini struktura tidiciho ¢lenu profilu zahazovani RED

paméti o kapacité jednoho pozadavku, ale zaroven pracuje jako brana, pozadavek v
pameéti je blokovan do té doby nez se vstupni port na multiplexeru otevie a nasledné
kanal obsluhy pozadavek uvolni a projde pres multiplex. Pied ,Single Server® je
blok ,Get Atribute, ktery pracuje s kanalem obsluhy a sleduje atribut délky poza-
davku umistény v tomto bloku. S timto parametrem pracuji algoritmy zohlednujici
délku paketu napt. WFQ a CBWFQ. [7]

Pramérny pocet pozadavkl ve fronté1

Prumérny &as straveny ve fronté sizel
#n
B w
®—_ M IN len , 4 length
in_1 ouTt IN ouT N >
FIFO Queue 22 out IN outppr—<2 >
Single Server Get Attribute out_1
Single Server1

Obr. 4.8: Vstupni vyrovnavaci pamét jednoho datového toku.

4.2.4 SdruzZovani datovych tokd do jediného

Zde dochazi k slucovani deviti datovych tokt do jediného pomoci bloku ,Input
Switch“ vyobrazen na Obr. [4.9] ktery je fizen portem p. Port p je fizen pomoci ¢isel
od 1 do 10 typu itenger. Desaty vstupni port je vyuzivan k blokaci zbyvajicich deviti
vstupnich porti, protoze na fidicim portu musi byt celou dobu pfiveden vstupni
signal. PTi vypoctech je potieba blokovat vsechny vstupni porty a kdyby se na
fidicim signalu mél udrzovat signal od 1 do 9, tak multiplexer by mél vzdy otevieny
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jeden vstupni port, coz je velice nezadouci a tento efekt by zkreslovat vysledné data.
A proto je zde desaty port na ktery neni priveden zadny datovy tok a je uzivan
pro blokaci vstupnich porta pti analyze datovych tokt. V fidicim signalu je jesté
vklinén blok ,Initial Value®“, ktery slouzi pro pocateéni hodnotu v ¢ase nula v fidicim

signéle, nez bude priveden Fidici signél. [7]

10

e —CD)

Ridici signal multiplexeru

Initial Value

+
IN5 oUTR———— 70>
s | @

in_5 out

»INTO

M ultiplexer

Obr. 4.9: Sdruzovani datovych tokl do jediného - multiplexer

4.2.5 Kanal obsluhy a rychlost linky

Nastaveni rychlosti linky lze realizovat zménou bloku ,Rychlost linky bit/s*, kde
ramci testu byla zvolena rychlost 1Mbit/s. Tato hodnota je podélena osmi z diuvodu,
ze velikost paketi je vyjadirena byte. Vysledna hodnota je odesilana do fidiciho
algoritmu pro vypocet vahovani trid, nebo front.

Vstupni signal prichazi z vystupu multiplexeru a je zjistovana délka kazdého
pozadavku, ta je podélena rychlosti linky v byte/s a vysledné ¢islo udava jak dlouho
bude konkretni pozadavek obsluhovan. Tato hodnota je kazdému pozadavku zapsana
jako atribut pomoci bloku ,,Set Atribute® jako atribut ,,speed“. Poté signal vstupuje
do hlavniho kanalu obsluhy, kde servisni ¢as obslouzeni se urc¢uje podle zminéného
atributu speed. V kandlu je sledovan parametr utilization, ktery udava jak vytizeny
kanal obsluhy je. Vytizeni mize nabyvat hodnot od 0 do 1, kde do 0,8 mizeme
systém povazovat ve staciondrnim rezimu. Do posledniho bloku ,,Odeslané pakety

vstupuji obslouzené pozadavky a zde zaniknou. [7]
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Nastaveni max. rychlosti linky

Rychlost linky bit/s1

Deleni Rychlost linky byte/s

deleni na byte

Intenzita provozu
4 length —! speed 3 util

-1 OUT IN
38

11 IN £ J

™ ouT p—{IN out p— N

ouT IN [y

GetAttribute1 Set Attribute Kanal obsluhy
Kanal obsluhy Service time 0 Odeslané pakety

Obr. 4.10: Kanal obsluhy a nastaveni rychlosti linky

4.2.6 Vahovani trid v sytému CBWFQ

Pro zajisténi pridéleni casti sitky pasma je nutno realizovat vahovani datovych ttid,
popripadé datovych toka uvnitt tiidy. Podle vzorce lze vypocist vahu pro
danou ttidu. Ve zlomku v ¢itateli je pozadovana vaha tridy, v citateli se suma vsech
vah t¥id a cely zlomek je nasoben celkovou rychlosti linky, tim je docileno, ze soucet
pridélenych vah nebude vétsi nez celkovéd rychlost linky. Na Obr. [£.11] je realizace
vzorce [£.6] pomoci blokii z programu Simulink.

Obdobné je provedeno vahovani datovy trid uvnitt tfidy, jen s tim rozdilem, ze
misto celkové rychlosti linky je zlomek ve vzorci nasoben pridélené casti sitky

pasma napft. w1 [7]

Vaha ttidal

Vanatindal o chlost link 4
S Vaha tfida yehtost linky (4.6)

Wer1 =

4.2.7 Ridici algoritmus CBWFQ - vnéjsi pohled

K vytvoteni fidiciho algoritmu CBWFQ zobrazen na Obr. a popsan v kapi-
tole [3.2.5pyl vyuzit blok ,Chart* z knihovny Stateflow [6], kde lze velmi intuitivné
pomoci bloku vytvorit komplexni algoritmus, konkrétné zde CBWFQ. Algoritmus
pracuje s témito vstupnimi proménnymi #n - (pocet pozadavkia ve fronté), witr -
(pridélena vaha dané tiidé), size - velikost pozadavku cekajiciho ve fronté pred mul-
tiplexer, w - pridélena vaha datovému toku ve tride, length - velikost vystupniho
pozadavku z multiplexeru. Jediny vystupni signdl je y, ktery je privadén jako fidici
signdl na multiplexer popsany v kapitole
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Deleni11 wir2
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Vaha vahatrida3 e p »(8)
Deleni12 wir3
Product11
+
+
+

Rychlost linky byte/s

Obr. 4.11: Realizace vahovani t¥id podle vzorce 4.6

4.2.8 Ridici algoritmus CBWFQ - vnitini pohled

Do vnitini struktury bloku Char vstupuji proménné popsané v kapitole[d.2.7] Vnitini
struktura bloku se skldada z ,state“ blokt, tyto bloky funguji na principu zaklado-
vého modulu kterému lze priradit n c¢islovanych sekvencich podminek a piikazu ve
schématu vyjadrenymi sipkami, kde na zac¢atku sipky je prifazeno ¢islo které udava
poradi vykonani ptikazi na zakladé splnéni podminky uvedené v hranatych zavor-
kach. Pokud je podminka v hranatych zavorkach splnéna, vykona se prikaz uveden
ve slozenych zavorkach. Pokud podminka splnéna nebyla je testovana dalsi pod-
minka s ¢islem o jednu vyssi. Tyto podminky mohou byt vykonavané do té doby,
dokud podminka vyhovuje, nebo mohou byt vykonany pouze jednou, a nebo mohou
po vykonani ukazovat na jiny blok State. Pro lepsi nazornost na konci odstavce je
uveden konkretni priklad podminky a pfikazu. Podminka fika, pokud x1 je mensi
nez x2 a zaroven i1 je mensi nez wl, tak x1 inkrementovan o jednicku a y se bude

rovnat dvéma. [6]

[x1<x2 && i1<wil]
{x1=x1+1, y=2;}

V nasledujici vétach je demonstrovan zptusob obsluhy CBWF(Q pomoci ¢asti al-
goritmu, ktery je vyobrazen na Obr. Tato ¢ast obsluhuje jen jeden datovy tok
uvnitt tridy a je zcela dostacujici zde popisovat pouze tuto ¢ast, protoze zbyvaji-
cich osm tidicich datovych tokt jsou totozné, jen pracuji s rozdilnymi hodnotami

proménnych.
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Ridici blok se sklada ze dvou blokti State, kde blok fl muZzeme nazvat iidici a
blok bitl slouzi k vyéitani po bitech. Do bloku f1 vstupuji dva spoustéci signaly
prvni je veden z pocatecniho bloku ten je pouzit pouze na zacatku celé simulace,
kde definuje pocatec¢ni hodnoty na nulu pro proménné i1 az 9, bl az 09 a k1 az k3,
které jsou vyuzity pro inkrementaci. Druhy prichozi signal prichézi konkrétné pro
tento pripad z tteti tridy a to v pripadé kdy proménna k3 je vétsi nez prirazena vaha
pro celou t¥idu wtrl. Proménna k3 je inkrementovana o velikost pozadavku length z
celé tridy, které byly obslouzeny multiplexerem. Pied blokem f1 druhého vstupniho
signalu je vlozen rozdvojovaci ¢len, ten bude popsan pozdéji kvili navaznosti.

Prichozim signélem je blok ,State“ aktivovan a v pevném potadi zacne testovat
podminky od 1 do n. Prvni podminka se pta, zda proménna sizel je vétsi nez wl
a zaroven k1 je mensi nez witrl a zaroven zl je vétsi nez nula. Pokud podminka
je splnéna, tidici signédl vstupuje do bloku bitl, proménné bl je prirazena hodnota
si1zel a na vystupni proménné y je hodnota deset. Obdobné jsou cyklicky testovany
ostatni podminky v bloku f1. Detailni vysvétlivky proménnych jsou uvedeny za timto

odstavcem.

Seznam proménnych, které jsou pouzity v modelu CBWFQ

e size - velikost pozadavku na vstupu multiplexeru.

o length - velikost pozadavkl na vystupu multiplexeru.

e w - pridélena vaha datovému toku v tfidé v bytech

o wtr - pridélena vaha vSem datovym toktim ve dané tiidé front vyjadiena bytech

o i -lokdlni proménna slouzici pro inkrementaci o velikost pozadavkii odeslanych
z daného datového toku

e k -lokalni proménna slouzici pro inkrementaci o velikost pozadavki odeslanych
z celé tridy front

o 1 - udava pocet pozadavkil ve vstupni vyrovnavaci pameéti pro kazdy datovy
tok

e b - lokalni proménna slouzici pro dekrementaci pokud pozadavek je vétsi nez
pritazena vaha w. Proménné b je pritazena velikost ¢ekajictho pozadavku size
a je dekrementovana o velikost pridélené vahy datového toku w do té body nez

proménnd b je nulova, poté je az pozadavek obslouzen multiplexer

y - vystupni tidici proménna multiplexeru

Typy podminek, které jsou pouzity v modelu CBWFQ
< - mensi nez
> - vétsi nez
<= - mensi, nebo rovno

>= - vétsi, nebo rovno
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&& - a zaroven
|| - a nebo

== - rovna se

Se znalosti vSech proménnych je za timto odstavcem vypsana sekvence podminek
v bloku f1. Cislovani odpovida posloupnosti testovani podle Obr.

1. [sizel>wl && kl<wtrl && x1>0]
{bl=sizel, y=10}

2. [i1<wl && x1 > 0 && ki<wtril]
{y = 1,il=il+length,kl1=kl+length;}

3. [ki1>=wtrl || (x1==0 && x2==0 && x3==0)]
{y=10,k1=0,il=0;}

4. [b2>0 && kil<wtrl]
{y=10,11=0;}

5. [(i1>=wl || x1 ==0) && kil<wtrl]
{y =10, i1 =0;}

4.3 Vyhodnoceni systému

V ramci porovnani vSech druhu obsluhy byly vytvoreny tii scénate, které definuji
tfi riizné nastaveni intenzity dil¢ich datovych toki. Charakter ptridélovani vstupni
intenzity je rozdéleni vstupnich pozadavki tak, aby se vysledné zatizeni obsluzného
kanalu rovnalo p = 0, 95. Tato hodnota vysla jako nejvhodnéjsi. Jelikoz hodnota vze-
sla z mnoha testovacich scénaitt v ramci pripravy bakalarské prace, kde scénare pti
nizsim vytizeni kanalu vykazovali velmi malou ztratovost vstupujicich pozadavkii,
zejména modely CBFWQ a WFQ, kde ztratovost byla nulova i pri rapidné sni-
zeni kapacity front. Naopak pri vytizeni kandlu na 95% je ztratovost velmi vysoké,
zejména v modelech FQ, SPQ a WRR. Ztrdtovost dosahovala i 90% avsak jako po-
zitivum 1ze velmi lehce poukazat na nedostatky rtznych systému obsluhy. V ramci
hodnoceni nasimulovanych vysledk se musi brat potaz, ze model nerozlisuje pti-
chozi pozadavky z hlediska spojové orientovanych spojeni (TCP) a nespojovanych
orientovanych spojeni (UDP) a vSechny prichozi pozadavky nemaji zddné zpétné
mechanismy.

Rozlozeni vstupni intenzity podle scénare 1 je: druhému datovému toku v prvni

tridé, (coz jsou toky jedna az tii) je prifazena hodnota vstupni intenzity takova, aby
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vytizila kanal obsluhy na 30% pii obslouzeni vSech prichozich pozadavki. Ve druhé
tridé, (coz jsou datové toky Ctyfi az Sest) je pridélena hodnota vstupni intenzity
takovd, aby vytizila kanal obsluhy na 10% pfi obslouzeni vSech piichozich pozadavki.
Stejné je nastaven osmy datovy tok ve tieti tridé. Zbylé procenta jsou rovnomérné
rozlozeny mezi zbyvajici Sest datovych tokt. Prehledné ziskani vstupni hodnoty
»Mean“ je uvedeno v tabulce Tab. [£.1} Obdobné je nastaveny zbyvajici dva scénare,
jen s tim rozdilem, ze vytizeni jednoho datového toku na 30% je nastaveno ve druhé

tridé pro scénar 2 a ve tteti tridé pro scénar 3. Tabulky s vyslednymi vstupy hodnoty
»Mean“jsou v Tab. [£.2] a Tab.

Provnani dvou modela: FQ a CBFWQ V ramci prehlednosti jsou zde po-
psany rozdily mezi spravedlivou obsluhou a systémem front s vazenou spravedlivou
obsluhou tizenou podle t¥id pro prvni scénar.

7 grafu systému spravedlivou obsluhou je zcela patrné, ze vstupni intenzita
prevysuje kapacitu jakou kanal obsluhy miize zvladnout. Nejvice se projevuje ztra-
tovost ve druhém datovém toku, to je zptusobené hlavné vstupni intenzitou, ktera
by méla zatéZzovat kanal obsluhy na 30% v pripadé obslouzeni vSech vstupnich poza-
davki. Druhy hlavni diavod tak vysoké ztratovosti vyjadieno procentech je velikost
pozadavkl v daném datovém toku. V tomto pripadé je primérna velikost v druhém
datovém toku 50B. Tato skutecnost zcela vystizné demonstruje nevyhodu typu ob-
sluh (SPQ,FQ,WRR) které nepracuji s délkou pozadavku. Za povsimnuti stoji treti
datovy tok (Priorita3) i kdyz nastaveni vstupni intenzity ma pridélovat vystupni
siftku pdsma cca. 6,6% tak ztratovost se pohybuje kolem 50%. To je zptusobeno rov-
néz velikosti pozadavki a to z duvodu, Ze jedna o 30B pozadavek. Ze vzorce [3.2]
plyne, Ze redlnd vystupni $itka pasma tietiho datového toku (Priorita3) jen z 1,5%.
Obdobné je na tom se ztratovosti paty datovy tok. Zbylé datové toky se pohybuji
pod 10% ztrétovosti vstupnich pozadavku z duvodu, Ze se jednd o mnohonasobné
vétsi pozadavky v fadu stovek bytu dle Tab. [4.1]

Na Obr. je znazornéno zpozdéni pozadavki v sekundach ve vstupni vyrov-
navaci fronté. Tato zavislost udava casovy udaj, jak dlouho se primérné zdrzely
pozadavky ve vstupni vyrovnavaci paméti, nez opustili frontu. Vzniklé zpozdéni je
kanal nestiha pozadavky obsluhovat a fronta se za¢ne plnit. Druhy divod je kapa-
cita fronty. V kapitole je popséan vliv zpozdéni na velikost kapacity fronty. Tteti
divod je velikost pozadavki. Pozadavek, ktery ma velikost 50B ma kapacitu na
dvacet pozadavki ve fronté o velikosti 1000B. Z toho plyne, ze pozadavky ve fronté
cekaji déle, nez opusti frontu. Tento jev se nejvice projevi v systému obsluhy FQ,
kde v jediném cyklu je obslouzen jeden pozadavek z kazdé fronty.

V grafu je vidét, ze nejdéle cekal treti datovy tok a to priblizné pul sekundy.
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Pric¢ina takového zpozdéni je zapri¢inéné vsemi tfemi duvody, které byly popsany v
minulém odstavci. Ostatni datové toky oproti tretimu toku zpozdily minimalné.

Systém CBWFQ obr. a obr. si vedl o nékolik t¥id 1épe pii stejném
nastaveni vstupnich intenzit. Ztratovost ve vSech datovych tocich byla pod 6%. To
bylo docilené hlavné pomoci vahovani t¥id a zejména algoritmus zohlednuje velikost
pozadavk.

Obdobné lze porovnat vysledky simulace zbyvajici systému ve trech scénarich.
Vsechny vysledky jsou uvedeny v priloze

Tab. 4.1: Hodnoty vstupni intenzity pro nastaveni scénate 1

Velikost | Cas obslouzeni Pocet paketil Pozadovana
pakett intenzita vstupniho Hodnota
[Byte] | jediného paketu | obslouzenych za jednotku ¢asu proudu Mean
80 6,40E-04 93750 0,066 0,009697
50 4,00E-04 150000 0,3 0,001333
30 2,40E-04 250000 0,066 0,003636
200 1,60E-03 37500 0,066 0,024242
100 8,00E-04 75000 0,1 0,008
120 9,60E-04 62500 0,066 0,014545
300 2,40E-03 25000 0,066 0,036364
200 1,60E-03 37500 0,1 0,016
500 4,00E-03 15000 0,066 0,060606
Tab. 4.2: Hodnoty vstupni intenzity pro nastaveni scénare 2
Velikost | Cas obslouzeni Pocet paketti Pozadovana
paketti intenzita vstupniho Hodnota
[Byte] | jediného paketu | obslouzenych za jednotku ¢asu proudu Mean
80 6,40E-04 93750 0,066 0,009697
50 4,00E-04 150000 0,1 0,004
30 2,40E-04 250000 0,066 0,003636
200 1,60E-03 37500 0,066 0,024242
100 8,00E-04 75000 0,1 0,008
120 9,60E-04 62500 0,066 0,014545
300 2,40E-03 25000 0,066 0,036364
200 1,60E-03 37500 0,3 0,005333
500 4,00E-03 15000 0,066 0,060606
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Tab. 4.3: Hodnoty vstupni intenzity pro nastaveni scénare 3

Velikost | Cas obslouzeni Pocet paketii Pozadovana
paketti intenzita vstupniho Hodnota
[Byte] | jediného paketu | obslouzenych za jednotku ¢asu proudu Mean
80 6,40E-04 93750 0,066 0,009697
50 4,00E-04 150000 0,1 0,004
30 2,40E-04 250000 0,066 0,003636
200 1,60E-03 37500 0,066 0,024242
100 8,00E-04 75000 0,1 0,008
120 9,60E-04 62500 0,066 0,014545
300 2,40E-03 25000 0,066 0,036364
200 1,60E-03 37500 0,3 0,005333
500 4,00E-03 15000 0,066 0,060606
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(pocatecni blok \

entry: y=10;
2 d [x9>0]
1i4=0; {y=10}
entry: i5=0; 10 [x8>0]
entry: i6=0; 2 {y=103}
entry:_ =0; [7>0]
entry: i8=0; =103}
entry: i9=0; 8 X
entry: b1 =0; [x6>0]
entry: b2 =0; {y=10}}
entry: b3 =0; 7
entry: b4 =0; [x5>0]
entry: b5 =0; {y=10}
entry: b6 =0; &
entry: b7 =0; [x4>0]
entry: b8 =0; 5 {y=10}
entry: b9 =0;
' 3>0
entry: k1 =0; [();:10!}
entry: k2 =0; 4 '
entry: k3 =0; [x2>0]
3 {y=10:}

[x1=0]

=10
1 5 {y=10}

~
—f
~—
[Xx1==0 && x2==0 && x3==0 && x4==0 && x5==0 && x6==0 && x7==0 && x8==0 && x9==0]

{y=10:}

Obr. 4.13: Vstupni blok algoritmu CBWFQ pro definovani proménych

[k1>=wtr1 || (x1==0 && x2==0 && x3==0)]
{y=10k1=0,11=0}

A
[k3>=wtr3 || (x7==0 && x8==0 && x9==0}]
{y=10,k3=0,i7=03}
,—//-2.
I b1=0x1==0] - —
[x1>0] POE10} e
{y=10; i
lall) G T /12 [b6>0 && x1>0]
] 3 - | =103 [(i1>=w1 || x1 ==0) && k1<wtr1]
\ {y =10, i =0}

[b1 <=0 && k1<wir1]
{y=1b1 =0.k1=k1+w1;

[b1>0 && k1 <wtr1]
{y=10 k1=k1+w1}

k1>=wir1 || x1==0] | [I1<w1 &&x1 >0 && k1'il<wtr1]
{y=10;} y = 1,i1=i1+length,k1=k|1+length;}

[b2>0 && K1<wir1]
. {y=10i1=0}

[size1>w1 && k1<\Mr1l‘.“'&& X1>
{b1=size1, y=10;} /
/

- [b1 <=0 && b2>0 && k1<ufiti._
! {y=1.b1 =0 k1=k1+w1;} e

entry: b1=b1-w1;

[b1>0 && b2>0 && ki<wtr1]
{y=10,k1=k1+w1}

Obr. 4.14: Cést vnitini struktury algoritmu CBWFQ v bloku Char

45



5 ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo nastinit problematiku systému front v aktivnich
prvcich s durazem na popis algoritmi, ztratovosti paketit a vznikajictho zpozdéni
paketti ve frontach.

V prvnich kapitolach jsou rozvedena teorie front, spravy front a popis jednot-
livych druhti obsluhy. Ve ¢tvrté kapitole jsou rozepsany jednotlivé casti modelu
realizované v prostredi Simulink. V kapitole bylo demonstrovano porovnani sys-
tému spravedlivé obsluhy se systémem front s vazenou spravedlivou obsluhou fizenou
podle trid s naslednym na vysvétleni vysledki z graft z nichZz na prvni pohled vy-
plyva rapidni rozdil mezi témito dvéma systémy obsluhy.

V ramci bakalarské bylo vytvoreno Sest modelt obsluhy, které se vyuzivaji pro
zajisténi kvality sluzeb v telekomunikacnich sitich v aktivnich prvcich a jejich na-
sledné vzajemné porovnani pii konstantnich vstupnich parametrech ve trech scé-
narich. Vsechny modely byly vytvoreny v simula¢nim programu Matlab-Simulink s
vyuzitim knihoven Simevents a Stateflow ur¢enych pro diskrétni simulace.

U modeli byla porovnavana ztratovost pakett s vyuzitim mechanismu predcas-
ného ndhodného zahazovani RED a cas, ktery pakety stravily ve frontach nez byly
obslouzeny. Vysledky téchto porovnani jsou zhodnoceny v kapitole a v priloze
jsou uvedeny vsechny grafické vysledky provedenych simulaci.

Vytvorené modely potvrzuji teoretické predpoklady, nejvétsim rozdilem ve vy-
sledcich mezi jednotlivymi modely byla vlastnost modelu zda zohlednuji velikosti
paketii. Jediny model, ktery teoretické predpoklady nesplnil byl FIFO, zde dochézelo
k blokaci vstupnich paketi na vstupu multiplexeru z divodu kolize, kdy jednotlivé
pozadavky prichazely ve stejny Cas na vétsinu vstupnich porti a propustén mohl

byt jen jeden. To se odrazilo v nizké ztratovosti paketl i zpozdéni paketi ve fronté.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ECN Explicit Congestion Notification
FQ Fair Queuing

QoS Quality of Service

RED Random Early Detection

SHO Systém hromadné obsluhy

TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

WEFQ Weighed Fair Queuing

WRED Weighted Random Early Detection

WRR Weighed Round Robin
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Obr. A.26: WFQ - Zpozdéni pakett ve fronté - scénar 1
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Obr. A.28: WFQ - Zpozdéni pakett ve fronté - scénar 2
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Obr. A.34: CBWFQ - Zpozdéni paketa ve fronté - scénar 2
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Obr. A.36: CBWFQ - Zpozdéni pakett ve fronté - scénar 3
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