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Ivadas

Vienas svarbiy bruozy, apibtudinanciy
telekomunikacijy tinkly resursus ir turinius itakos
teikiamos paslaugos kokybei, yra diferencijuoty paslaugy
panaudojimas interneto tinklams. Dabartinés diferencijuoty
paslaugy koncepcijos neatspindi visos paslaugy kokybés
QoS (Quality of Services) valdymo strukttiros [1,2]. Tuo
metu, kai srautas perduodamas IP tinklais i§ vieno tinklo
tasko 1 kita, marSrutizavimo kelias bei srauto poreikiai
nuolat keiCiasi, todél labai svarbu stebéti vartotojo-
vartotojo srauto biisena. Vienu metu teikti keleta skirtingos
kokybés paslaugy tame paciame tinkle yra gana sunki
uzduotis. Lig Siol dideli tinklai daugiausiai sitilo vienos
klasés paslaugas (, maksimaliy pastangy” interneto
tinkluose ), todél tinkly, teikianciy keliy klasiy paslaugas
vienu metu, apripinimas — nauja sritis, reikalaujanti jvairiy
tyrimy, kad biity jvertintas papildomas sudétingumas dél
galimos skirtingy klasiy paslaugy tarpusavio saveikos.
Paslaugy teikéjas gali taikyti dinaminj logiskaji apriipinima
ir konfigliravima (t.y. tinklo resursy arba kokybés
paskirstyma tarp klasiy), kad iSspresty tinklo ir srauto
dinamikos problemas. Pagrindiniai QoS parametrai yra
velinimas bei nuostoliai (pakety praradimas). Straipsnyje
pateiksime proporcinj diferencijuoty paslaugy modelj, kai
tinklo srautas skirstomas | klases, pagal srautui keliamus
reikalavimus, t.y. pagal vélinima arba pakety praradimo
lygi. Daugiausia démesio bus skiriama proporcinio
modelio panaudojimui, diferencijuojant vélinima eilése .

Pirmiausia iSnagrinésime nepirmenybinio prioriteto
paraisky eilés aptarnavimo M/G/1 sistema.

Nepirmenybinio prioriteto paraiSky eilés aptarnavimo
M/G/1 sistemoje analizé

Nepirmenybinio prioriteto  atveju  aptarnaujama
zemesnio prioriteto parai$ka, atéjus auksStesnio prioriteto
paraiskai, aptarnaujama iki galo. [ M/G/ 1 sistema patenka
n klasiy prioriteto paraiSkos. Kiekvienos klasés prioriteto
paraiskos patenka { sistema puasoniniu srautu atitinkamu
intensyvumu 2, ir yra aptarnaujamos tuo paciu perdavimo
kanalu. /-tosios klasés prioriteto paraiskos aptarnavimo
trukmé pasiskirsciusi pagal bendraji désnj (General), kai

vidutiné aptarnavimo trukmé x; ir antrasis momentas

xi2 (1 pav.).
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1 pav. M/G/1 nepirmenybinio prioriteto paraisky aptarnavimo
sistema

ParaiSky atéjimo procesai i sistema tarpusavyje
nepriklausomi. Tos pacios klasés prioriteto paraiSkos i$
buferio yra aptarnaujamos pagal ju atéjimo tvarka.

Suminis paraiSsky atéjimo | sistema intensyvumas

ﬁ,:z&i ir perdavimo kanalo panaudojimo faktorius i-
i=1

tosios klasés prioriteto paraiSkomis p; = A; *x; . Tuomet
vidutiné bet kurios klasés prioriteto paraiskos aptarnavimo
trukme

— A
= *X, +...+7"*xn. )

A

X =

oA

Bendras perdavimo kanalo panaudojimo faktorius

AN,
P ;pl-

M/G/1 sistemoje naudojama neribota buferio talpa, todél
stacionarumo salygai tenkinti buitina tenkinti salyga p<l.

Vidutinis biitinas laikas visoms sistemoje esancioms
paraiskoms aptarnauti [3]

n _2 n R

z Xk 12 2
R: p —_— = ﬂ, X, .

k=1 ¢ 2%, 2 k=1 o

Auksciausios 1 klasés prioriteto paraiSkoms laukimo
eileje laikui neturi jtakos Zemesnés klasés prioriteto
paraiskos ir tuomet vidutinis laukimo eiléje laikas:
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Bendra israiSka vidutiniam laukimo eiléje laikui i-tos
klasés prioriteto paraiskai apskaiéiuoti:
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Proporcinis diferencijuoty paslaugy modelis

Nagrinéjamame modelyje paketas yra ikeliamas i
buferj. Pakety aptarnavimo disciplina lemia , kuri klasé bus
toliau aptarnauta, kad wuztikrinty reikiamg vélinimo
diferencijavima tarp klasiy. Proporcingo diferencijavimo
modelio biisena, garantuojanti klasés kokybe , susijusia su
vélinimu eiléje ar pakety praradimu, turi biiti proporcinga
atitinkamiems  diferencijavimo parametrams, kuriuos
parenka tinklo operatorius. Jeigu ¢; yra i —tosios klasés

kokybés parametras, tai proporciniame diferencijavimo
modelyje visoms klasiy poroms galioja priklausomybé

q4i _ G

(6)

4; €j

(i, j=1.N);

Cia c¢1<c<...cy — bendras kokybés diferencijavimo
parametras.

Taigi, keiCiantis klasés apkrovai, kokybinis klasiy
tarpusavio santykis nesikeis. Tinklo operatorius gali

kontroliuoti siiilomy klasiy santykini kokybés lygi. Jei
W, yra i —tosios klasés paketo vidutiné laukimo eiléje
trukmé, tada visoms i ir j klasiy poroms galioja lygybé
A
== @)
W, F,

Parametrai § yra vélinimo diferencijavimo parametrai
DDP (Delay Differentiation Parameters). Jie parenkami
taip, kad auksc¢iausiai klasei buty uztikrinamas maziausias
veélinimas, ty. &, >0, >..>Jdy >0. Proporcinis

diferencijuoty paslaugy modelis leidzia lanksciau teikti
diferencijuotas paslaugas. Sis modelis jgalina tinkly
operatorius nustatyti klasiy kokybés skirtumus pagristus ju
parinkimo kriterijumi. Viena i§ pagrindiniy $io modelio
savybiy yra tai, kad jis nepriklauso nuo klasiy apkrovos
(pvz., tinklo operatorius nustato, kad vidutinis I klasés
pakety vélinimas yra dvigubai didesnis uz II klasés pakety
vélinima, nesvarbu ar paketo perdavimo trukmé yra
sekundziy, ar milisekundziy eilés. Sis modelis tinka ir
plitipsniniam srautui analizuoti.

Proporcinio laukimo laiko diferencijavimo modelis

Kaip jau buvo minéta anksciau, Sis modelis leidzia
kontroliuoti laukimo laiko intervalus tarp skirtingy trafiko

klasiy. Proporcinio laukimo laiko diferencijuotoms
paslaugoms realizuoti naudojamas laikinis prioritety
skirstymo  algoritmas. Sis modelis sprendzia du

pagrindinius uzdavinius [4,5]:
e uztikrina tinkama paslaugos diferencijavima tarp
klasiy;
e parodo aiskius klasiy kokybés tarpusavio skirtumus.
Proporcinio laukimo laiko prioritety priklausomumo
nuo laiko TDP (Time Dependent Priority) algoritmas
bendruoju atveju yra pakety kontrolés algoritmas, kuris
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operuoja prioriteto koeficientais b;,, 1<i< N, kur
0<bh £b, £...<by. Koeficientas b; nusako dinamini
momentinj i klasés pakety prioriteta. Kitaip tariant, jei k-
asis 7 klasés paketas patenka i eilg laiko momentu 7, , tai

jo prioritetas laiko momentu ¢ (kai 27, ) nusakomas
dydziu g (1) :
g7 () =(t=7)b;.

2 pav. iliustruoja dviejuy klasiy TDP [6,7].

®)

prioritetas

(irg(®

mom§ntinis
q

ts t

t

0 t
2 pav. Dviejy klasiy TDP, kai b; <b,

Pirmosios klasés paketas i sistema patenka laiko
momentu 0, o antrosios klasés paketas - laiko momentu #,
ir abu paketai iSbiina sistemoje iki laiko momento #;. Laiko
intervale (#,, #,], pirmosios klasés paketas turés aukstesni
prioriteta nei antrosios klasés paketas. Taciau praéjus
laikui ¢ > ¢#,, prioritetinis koeficientas b, tampa didesnis uz
by, todél antrosios klasés paketas jgyja aukstesn prioriteta.
Tarkim, kintamasis N;(?) zymi i klasés paketus, laukiancius
eiléje laiko momentu ¢. Jei sistema yra pasiruoSusi perduoti
paketa laiko momentu t, jai belicka kiekvienai klasei
atskirai i§ eilés nustatyti pakety prioriteta. Apibrézkime
qi(t) i klasés eilés prioritetag. Kai sistema yra pasiruoSusi
perduoti paketa, jis renka paketa i§ i klasés, kur
{g; (0} ©)

i*(t):arg max
i=1..N,N;(£)>0

Kai sistemoje néra pakety, ji yra laisva ir aktyvinasi,
kai ateina naujas paketas. Reikéty atkreipti démesj 1| tai,
kad TDP algoritmas i klasés paketams suteiks aukstesni
prioriteta, nes jie turi didesni koeficienta (b;) negu paketai,
priklausantys j < i klaséms.

Tam, kad naudojant proporcini  vélinimo
diferencijavimo modeli biity galima taikyti ciklini klasiy
apklausimo buida, kas padidina vélinimo diferencijavima
tarp N klasiy, mes ivesime klasés svorio koeficienta,
kuriame atsispindi tos klasés aptarnavimo iSrinkimo
tikimybé ivertinant ir kity klasiy iSrinkimo tikimybes.
Klasés svorio koeficientas iSreiSkiamas taip:

N-1

A,»=p,»H(1—p,»);

j=1
i#]

(10)

¢ia p;— klasés iSrinkimo aptarnauti tikimybé.

Klasés svorio koeficiento jvedimas leidzia panaikinti
auksciausios klasés dominavima kity klasiy atzvilgiu, bei
dar geriau atlikti vélinimo diferencijavima nepabloginant
zemesnio prioriteto klasiy aptarnavimo kokybés.



I M/G/1 sistemg patenka i klas¢ srautas, pasiskirstes
pagal Puasono désnj, esant parametrui A,, ir i klasés
pakety aptarnavimo trukmés nusakomos pirmosios ir
antrosios eilés momentais 7(_1 ir y7. TDP sistemos

panaudojimas ivertinamas dydziu p ((2) formulé).

Panaudoje gauta 1 klasés pakety laukimo trukmés iSraiska
[7] ir iverting klasés svorio koeficienta, gauname

i1
[Ry /(1= )] = 2 kW[l = (b / ;)]
=1

4 .
W= N X—T b
1= > ppll— (b / B)] 1= X (p;-4))
k=it =L,
Jj=1,
i

¢ia i=1,...,N; Ry - vidutinis laikas, reikalingas visiems
sistemoje esantiems paketams perduoti; A; - klasés svorio
koeficientas;

N Kklasiy proporcinis paslaugy diferencijavimas

Panagrinésime dviejy klasiy proporcini paslaugy
diferencijavima. Dvieju klasiy pakety vidutiné laukimo
eiléje trukme, panaudojant (11) iSraiska, iSreiskiama taip:

e pirmosios klasés

[, /(1= p)] 4

1= X ; (12)
1=py[1=b,/by] 1-pi 4,
e antrosios klasés
A
Wy =Wy (= p)]— pyW[L = (by / by)]) x —2—— =
1=py -4

P14y -[1=(by /by)] JJX
—py 1= (b1 1b))]- (1= p143))

N T (13)
1-p, -4

=([Wo /a —,0)]'(1 T

Laukimo trukmiy santykis tarp pirmosios ir antrosios
klasiy pakety:
(1-paay)
1= p1dy =[1=(by /by)]
1
X 5
(o1-lp- 41— py - (dy = p- 4y -[1= (B 1 b))
¢ia by ir b, — prioriteto koeficientai.

Bendruoju atveju i — tosios klasés pakety vidutiné
laukimo eilgje trukmé

”:/ -4, '(WO /(1_/7))

I—Z(p,- 4 'ij)

N
)
j=1

a

m
na=—

_W2

(14)

, i,j=12,..,N. (15)

i

5

i)
M/G/1 diferencijuoty paslaugy sistemos modelis

Norint surasti prioriteto koeficientus b; ir b; reikia
sudaryti M/G/1 diferencijuoty paslaugy sistemos imitacinj
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modeli. Misy imitacinj modelj sudarys trys Saltiniai, kurie
generuoja intensyvumo A;, A,,A; srautus. Sis imitacinis
modelis realizuotas programy paketu ,,Arena”. Keiciant
ateinan¢iy paraiSky intensyvuma buvo lyginamas gautas
laukimo trukmiy santykis su planuojamu, jvertinus gautus
prioriteto koeficientus. Modelyje panaudoti triju klasiy 4,
intensyvumo pakety puasoniniai srautai. Gauti rezultatai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé Gauto laukimo trukmés santykio su planuotu
alyginimas
A 0,45 0.6 0,7
v
g 1 0,25 02 0,15
S s 0,1 0,1 0,05
s pi 0,6 0,6 0,6
g D> 0,25 0,25 0,25
g D3 0,15 0,15 0,15
. P 1,1 1,1 1,1
Tiiv1
. b, 5,8 1,9 1,29
=285
5 E % b, 12,3 3,8 1,69
= bs 38,9 14,3 3,9
A 0,38 0,38 0,38
= A, 0,08 0,08 0,08
3 E As 0,04 0,04 0,04
S a 1,079 1,098 1,066
Y] R "o
a0 >
< a 1,014 1,011 1,006
3
1 lenteléje pazyméta: r%, - gautas laukimo trukmés

santykis; r/;,; - planuotas laukimo trukmés santykis.

Antrasis modeliavimo eksperimentas atliktas esant
skirtingoms  sistemos panaudojimo reikSméms bei
panaudojant skirtingas pakety aptarnavimo disciplinas
(M/G/1  nepirmenybing  bei M/G/1  proporcinio
diferencijavimo). ~ Naudojant ~ M/G/1 proporcinio
diferencijavimo sistema planuotas laukimo trukmés

santykis r-t,,- 41 =1,6. Gautos priklausomybés pavaizduotos

I

3 ir 4 paveiksluose. 4 pav. pateiktoje priklausomybéje W,
- auksCiausios klasés paketai, W3 — Zemiausios klasés
paketai.

2
1,8 i A A
1,6-—:7'. \./

1,4

1,2

0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
—@——Planuotas —B—W1/W2 - - 4 - -W2/W3

0,9

3 pav. Gautos ir planuotos laukimo trukmés santykio
priklausomybé nuo sistemos panaudojimo

Kaip matyti i§ 4 pav., panaudojus diferencijavima su
svorio koeficientu 4;, kai sistemos panaudojimas p virsija
0,5, galima zymiai sumazinti Zemos klasés pakety laukimo
trukmg, palyginti su M/G/1 nepirmenybiniy pakety
aptarnavimu. Taip pat laukimo trukmiy santykis tarp klasiy



iSlieka beveik pastovus kintant sistemos panaudojimui.
Proporcinio diferencijavimo panaudojimas jgalina tinkly
operatorius nustatyti paslaugos kokybés skirtumus tarp
klasiy, pagristus ju parinkimo kriterijumi.

Wi (ms)

P

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

‘_._w1 —m W1 4 W3 - _@ -WIdf - -m - W2dif = -a- = wadif ‘

4 pav. Gautos laukimo trukmés priklausomybé nuo sistemos
panaudojimo skirtingos klasés paketams

ISvados

1. Pateiktas proporcinis diferencijuoty paslaugy
modelis, leidziantis tinklo srauta grupuoti pagal klases.
Daugiausia démesio skiriama proporcinio modelio
taikymui diferencijuojant laukimo eilése trukme.

2. Gautos matematinés iSraiSkos paketo laukimo
trukmei apskaiciuoti N klasiy atveju, papildomai naudojant
pasiiilyta klasés svorio koeficienta 4.

3. Zemesnés klasés prioriteto paraiskos vélinimas

4. Zemesnés klasés prioriteto paraiskos laukimo
laikui eiléje sumazinti biitina panaudoti specialius paraisky
aptarnavimo i$ eilés algoritmus.

5. Diferencijuojant Zymiai sumaZzinamas laukimo
trukmiy skirtumas tarp atskiry klasiy paketuy.
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service model. In this article we propose the Proportional differentiated model as a mean for controllable and predictable differentiation
between N offered classes. The idea of proportional differentiation is: the spacing between classes should follow proportional constrains
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[punoxxenus Internet u monbp30BaTENM UMEIOT pasHble TpeOoBaHMs K KauecTBY yciyr (QoS), Ho Tekymuit Internet obecrnieunBaeT
TOJBKO yciyrd "myumero ycuus'". I1ooToMy MBI Hy)JIaeMcsi B HOBBIX MOJEISIX YCIYT ULl HOAEPKKH pasiIMyHbIX TpeGoBanuii QoS.
Onpna wu3 Ttakux Mogneneil - auddepeHunpoBana cepBUCHAas MoOZeNb. B 3Tol craTrbe Mbl IpeiaraéM HPOIOPLHOHAIBHYIO
i depeHIMpOBaHHYI0 MOJENb IS YIPABICHUS M Ipejickasyemoro auddepenunpoBanus Mexxy N mpemnaraemblx kinaccoB Mnes
OTHOCHUTEJBHO MPONOPLUUOHAIFHOTO Au(EpeHINPOBAHUS: HHTEPBAI MEX Iy Kiaccamu o QoS mapamerpam JOJDKeH ObITh (Hampumep,
3aiepXKKa, HOpMa 1oTeps). MBI aHanu3upoBatn U GepeHIrpoBaHIe 3aAEPKKH ouepean Mexay Kinaccamu. [IpencraBiens! Gpopmytst
JUISL OLIEHKH 3aJepXKKH odepenn JIsd N KJIaccOoB MaKeTOB M KOY(POUIIMEHT MEXIY OXHIAeMbIM M JOCTUTHYTHIM BPEMEHEM 3aJICpPIKKH.
IIpencraBieHa MMUTAIMOHHAS MOJEb M PE3yJbTaThl, MOITYyYESHBl HCIONB3YS 3TH (GopMyisl n Moaens.. Ui 4, 6u6n.7 (Ha TUTOBCKOM
sI3bIKe; pedepaThl Ha INTOBCKOM, aHIIMICKOM H PYCCKOM 513.).
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