ISSN 1392 — 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2003. Nr. 4(46)

T 180 TELEKOMUNIKACIJU INZINERIJA

Paketinio perdavimo jtaisy efektyvumas

P. Balaisis, N. Bagdanavicius, A. Besakirskas

Elektronikos inZinerijos katedra, Kauno technologijos universitetas

Studenty g. 50, LT-3031 Kaunas, Lietuva
R. Pléstys

Kompiuteriniy tinkly katedra, Kauno technologijos universitetas

Studenty g. 50, LT-3031 Kaunas, Lietuva

Uzdavinio formulavimas

Informacijos paketinio perdavimo jtaisu (IPP]) galima
vadinti  elektronini itaisa, kuris vykdo konkrety
informacijos perdavimo paketais algoritma. Perduodant
informacija turi dalyvauti maziausiai du tokie jtaisai, kurie
yra sujungiami panaudojant tinklo jtaisus ir atlieka rysio
seanso uzmezgimo bei signalo perdavimo tam tikru
laikotarpiu funkcijas. Visi Sie jtaisai sudaro IPPI tinkla
(IPPIT).

Atskiro IPP] efektyvumas — tai jo sutikimo su
informacijos perdavimo poreikiais laipsnis. Skiriamas
bendrasis, techninis (arba funkcinis), ekonominis ir kt.
efektyvumas [1].

Technini IPPIT efektyvuma apibiidina techniniy
savybiy sutikimo su poreikiais laipsnis. DaZniausiai tai
funkciniy savybiy bei patikimumo sutikimo su poreikiais
laipsnis. Tod¢l ji galima apibiidinti uzduoties jvykdymo
laiko intervale (¢, #,) tikimybe [2]:

Py (¢, 1) = P (6)- Poy () Py (¢)- Pets)- Py (t20) 5 (1)

ia Py (¢) - tam tikro lygio uzduoties poreikio tikimybé
laiko momentu #; Pg (t) - IPPIT struktiiros sutikimo su
uzduotimi laiko momentu ¢ tikimybé; Py (t) - rySio
uzmezgimo laiko momentu ¢ tikimybé; Py (t,to) - ry$io,
pradedant laiko momentu ¢, uztikrinimo ¢, laikotarpiu
tikimyb¢; P, (t,to) - tinkamo paslaugos suteikimo per
laikotarpi ¢, tikimybé.

B, (t), Py (t,to) bei P](t,to) tikimybiy apskaiciavimo
budai pateikti [2]. Jos apibiidina IPPIT patikimuma. Lieka
neaiskus IPPIT funkciniy galimybiy vertinimo buidas. Jas
turéty apibadinti Py (¢) tikimybé. Tadiau uZduoties
atsiradimo momentas, jos lygis bei IPPIT pasirengimas
vykdyti Sig uzduotj yra atsitiktiniai dydziai. Panagrinékime
tam tikro lygio uzduoties {vykdymo tikimybg

Py(t,tg)= Py (t. 1) Py (t. 1), (@)
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atsizvelgdami | uzduoCiy ypatumus (trukmg, pobidi,
vykdymo etapus ir kt.). Tarkime, kad vienas i§ uzduociy
skirstymo | lygius pozymiy yra ju vykdymo trukmés.

UZduo¢iy lygiy apibiidinimas

Jei uzduociy lygis nusakomas viena kryptimi
perduodamos informacijos trukme ¢;, tai ju trukmiy
tankio

visumg galima apibudinti trukmiy skirstinio

funkcija (1 pav.).

p(t)t

v

0 y 4
1 pav. Uzduociy trukmiy skirstinio funkcija

Todél t} ar mazesnés trukmés (lygio) uzduodiy

tikimybeé
£ t}
P (t,): | ple,)-at,, (3)
0
onuo 7, iki ¢, lygio uzduoties tikimybé
Y " [;
P (t1 +t1)= [ pley)-dt;. 4)
4

Tikimybé¢, kad IPPIT bus pasirenggs norima kryptimi
vykdyti uzduoti, — tai tikimybé, kad tinklo parametrai bus
tinkami uzduociai vykdyti tokios ar didesnés trukmés laiko
intervale (lange). Laiko intervalas — atsitiktinis dydis ir $io
dydzio skirstinio tankio funkcija p(t,,) turi nurodyta
kitimo pobiudi (2 pav.).



p(ty A

p(t')

0,1 \

v

0 t ty ty ty

2 pav. Laiko intervaly tikimybiy skirstinio funkcija

Tikimybé, kad IPPIT tinkle bus #; ar didesnés
trukmeés laisvo laiko intervalas,

P*(tl'l): Tp(fn)'df11~

iy

®)

Apribojg (ivertindami paklaidas) P(t,) funkcija
minimalia verte 0,1, gauname ribini t” trukmes langa. Jei
visa informacija perduodama vienu paketu, tai laiko langas
turi biiti ne mazesnis nei t'I, o jei atskirais paketais, tai
laiko langy suma per nustatyta laikotarpi turi biiti ne
mazesné nei t}m) =t,+t,. Cia t, - laiko nuostoliai
perduodant informacija dalimis. Tada P(f,) bity laiko

langy trukmiy per nustatyta laikotarpi sumos tikimybé.

Bitina  pasakyti, kad perduodant tam tikra
informacijos kieki paketais, prie informacijos baity
pridedamas tam tikras skaiCius papildomy (tarnybiniy)
baity. DaZniausiai tarnybiniy baity skaicius nepriklauso
nuo pakety dydzio. Jei informacija perduodama mazomis
dalimis, padidéja santykinis papildomos informacijos
kiekis. Naudingos informacijos santykinis dydis gali
sudaryti nuo keliy procenty (kai informaciniy baity
skaiCius artéja prie vieneto) iki 99 procenty (kai
informaciniy baity skaiéius artéja prie didziausios leistinos
ribos).

Sékmingo informacijos
apskaifiavimas

perdavimo tikimybés

Bet kuriuo atveju (kai biitinas vienas reikiamo dydzio
laiko langas arba kai susidaro biitina suminé Siy langy

trukmé) priimtinos ir vertinamos tik trukmés nuo ¢, iki

(m)

arba nuo ¢;" iki 1, nes tikimybe, kad per t,(lo)<t'1 arba

0 (m)
tl(l )<t1

informacija, yra lygi nuliui (3 pav.).

laikotarpi perduosime visa siunciama

| | | | | |
1 1 1 1 1

" t [ M

At

v

3 pav. Laiko intervaly i$sidéstymas

Jei vieno informacijos paketo perdavimo trukmé yra
t}, tai per laikotarpj ¢ :t} galésime bandyti perduoti
informacija tik viena karta. Tarkime, kad Siuo atveju
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s¢kmingo perdavimo tikimybé yra P, (t, ), o paketinio
perdavimo atveju (vidutiné paketo perdavimo trukmé -
At,,) & tikimybé nepriklauso nuo 7, trukme sudarandiy
langy skaiciaus (t} >>t¢,). Todél tikimybe, kad IPPIT bus
pasirenggs x — y kryptimi vykdyti tokia uzduoti, bus lygi
P, (t,)

Kai vieno paketo perdavimo trukmeé t}, o lango
trukmé t,l ilgesné uz paketo trukmg, tada Siy laiky
santykio sveikoji dalis

(6)

Jei po kiekvieno bandymo perduoti informacijos
paketa, ji priémus, galima patikrinti perdavimo kokybg ir
nesékmingai perdavus, galima pakartoti perdavima, tai Sis
variantas atitikty N - kartini IPP[T rezervavima x — y
kryptimi su idealiai patikimais perjungikliais (4 pav.).

L

4 pav. Rezervavimo schema

Todél sékmingo informacijos perdavimo, o kartu ir
tokio tinklo pasirengimo vykdyti Sia uzduoti tikimybé
apskai¢iuojama naudojant Puasono skirstini

(t} A )= NZIMPP (t} )
Tas pats paketas gali biiti fragmentuotas (fragmenty

i=0
skaicius — m ) [3], kur kiekviena fragmenta atitinkancio
paketo perdavimo trukmé - A¢;, o vidutiné - At;,. Todél

Py

(M

il

Iy
| =

At;, . ®

Tai reidkia, kad galésime kartoti N, —m karty Az,
trukmés pakety perdavimus (bet kartosime tik tuos

paketus, kurie yra perduoti klaidingai). Tai galima
pavaizduoti rezervavimo schema, pateikta 5 pav.

]

|
>
0 At[ Atz m

2 T

At, ¢

5 pav. Informacijos perdavimo rezervavimo schema



Tai atitinka vadinamaja slystanciojo rezervavimo
schema

t}
m= s 9
At ®)

v

jei santykis yra tik sveikasis skaiCius, ir

t
m=lL 1, 10
Ay, (10

jei santykis turi trupmening dali. Ignoruojant laiko
nuostolius  pakartotiniam  informacijos  perdavimui
organizuoti (perdavimui parengti), tokia schema galima
biity naudoti vertinant IPP]T pasirengima vykdyti uzduoti
x — y kryptimi. Tada rezervavimo kartotinumas

e Na=m _Np_, (11)
m m
Skaiciuojant tokios schemos techninio jtaiso

negendamumo tikimybe, daromos $ios prielaidos:

— skirtingy komponenty gedimai nepriklauso
vienas nuo kito;

— komponenty darbo trukmés iki gedimy yra
pasiskirs¢iusios pagal eksponentinj désni;

— komponentas po gedimo netaisomas;

— perjungimo jtaisai yra visikai patikimi;

— pagrindiniai ir rezerviniai komponentai yra
vienodo patikimumo.

Skai¢iuojant IPPIT pasirengimo vykdyti tokia uzduoti
tikimybe, kai laiko langas tinkle yra tH trukmés, galima
naudoti [4] pateiktas formules. Sékmingo informacijos
perdavimo tikimybe

Pl); (12)

NSl

Pp(tl,t”):

1
3

sia Pl - tikimybe, kad iki laiko momento # i
N, bandymy bus sé¢kmingai atlikti arba liks nepanaudoti i
intervaly. Kai

Atl ZAtz :"':Ati:"':Atm; (13)

Pylan)=..=Py(a;)=.=Pylaty ), (14

ty. kai At; trukmés paketo

tikimybés {Pp (Ati )} yra lygios, tada

sékmingo perdavimo

1 "

Ny . 5
plii)= X et [p G T -2, (a0, 5 a9

Ivertindami tai, kad ¢, - atsitiktinis dydis, gauname du
grafiky derinius (6 pav. ir 7 pav.). Cia

m
A[[Zl = zAtl = mAtiv 5 (16)

i=l1

Mysy = (m+1) Aty ; (17)

p(ity )A

0,1 ;
0 : -
1 ty tn
B '
Pyt ty)
—
. . 1
Py 11 t0= 20, ) o —
. 1
P,(t, ty=t;) 1
0 ’ 7 ___.i;‘v—>
t 2t Nt ™, th

6 pav. P(tll) ir P, (t},t,,) grafikai, kai informacija perduodama

neskaidomu pakety srautu

p(tu)A

0,1
0 >
l//
P,(t ty) I
AR T R
T T VTSR PRTINAN —

At;s; Atz

7 pav. p(t”) ir P, (t},tll) grafikai, kai informacija perduodama

dalimis

Atyyy = (m+j—1)- Aty, ; (18)
Atys, = (m+v)- Aty, = N yAty, (19)
v=N,-m+1; (20)

P (et <1;)=0; @1
Pp(t},t,, :t',):Pp(t',); (22)

i[—lan({ )IP (t}):

far il P

=2 J-m e )); (23)

Pp(tl’tll = 211):

P, (t, Jty = Nt; )= EIMPP (t, ); (24)

P, (t},t,l = mAtiv): P, (t',,tl, = t}); (25)



Pp(t}stll :(m +j_2)Ativ):

m+ j—2—i

"o ialP (e - Py ()] . (26)

Z

P, (t},t,, =N, Ativ)z P, (t',,t,, =(m+v- I)At,-v):

m+v—1—i

Chisv- 1[P Atw)] [I_Pp(Ativ)]

m+v—1

Z 27)

Tada IPPIT pasirengimo vykdyti t'I trukmés lygio
uzduoti tikimybé (kai visa informacija perduodama i
karto)

Py (t}ap(tll )) ZP (tnfll —( 1)’1 )( .[)P(le )dfzz (28)
i=l i—1)ty
Ta pati tikimybé, kai informacija perduodama At;,
trukmés paketais,

i+1)At;,

e N-l o, (
PE(t,,P(t,, ))= 2P, (t,,t,, =i-At;, ) Afp(tu Mty -
=m iAty,

29)

Ivertinant uzduoCiy trukmiy (lygiy) pasiskirstymo
funkcijos tanki (1 pav.), tikimybé, kad IPPIT bus
pasirenggs vykdyti bet kurig i§ ju, apskaifiuojama pagal
viena i§ Siy iSraisky:

Py =Py - FPg =
© N ity
=[Plt;) 2P, (e ty =i =1)s)- [ pley )ty -dt; ,(30)
0 i=1 (i-1);

kai visa informacija perduodama is karto, arba

P =Py - Pg =
© N-l (i+1)a1;,
= [P(t;)- Pp(fhfu =i-At,)- fp(fu)dlll -ty ,(31)
0 i=m iAt;,

kai $i informacija perduodama paketais.
Jei uzduotys yra grieztai reglamentuoty M lygiy (8
pav.), o kiekviena S — ojo lygio uzduotis sudaro d (t ,S) dali

bendro jy skaiciaus, tai P, randama paprasciau.

iyt

d(tg)

>
.

Ly 1

8 pav. Skirtingy trukmiy uzduoéiy dalys nuo bendro jy skai¢iaus

Tada

46

P = EdtlsZP (tisoty =i - )tfs) .[p(tll)jtll , (32)

S=1 i=1 i—1)ts
arba
z+1 Atw
P = zdtIS Z P, (fzs,tzz =i-At,)  [ple, )t . (33)
i=m iAt;,

Jei uzduociy lygiai ir IPPIT galimybés vykdyti jas
laikui bégant diskretiskai pasikeic¢ia (9 pav. — 11 pav.)
(ovz, Pyy(ty)s Pultg), s aba Py(ty), Pylig), .,
tai P, skaiCiavimus tenka atlikti kiekvienam laiko

intervalui atskirai (pvz., pirmosioms
valandoms, paskutinéms valandoms ir kt.).

darbo dienos

A
p(int) p(trty) p(ints) p(trty)
~
0 f
9 pav. Uzduociy trukmiy dinamika
d (1,01
d (ti5ty)
l
1
1 1
1 1 1
Lo L .
0 Iy Iy 1
10 pav. Santykinio uzduociy kiekio dinamika
p ()t
_—P (twtp)
0,1 P
4 .

11 pav. Laiko intervaly pasiskirstymo funkcijos tankio kitimas

Todél kei&iasi ir P, (¢) tikimybes lygiai (12 pav.).

Pt

+—>

0 ty t, ty

12 pav. P, (t ) tikimybes lygiai



Be to, Py (¢) tikimybé gali keistis tolstant nuo IPP[T  perdavimo tikimybéms apskaiciuoti. Sios tikimybés i3
dalies apibtidina funkcines IPP] galimybes — funkcinj
efektyvuma.

Naudojant ¢ia pateikta skaiCiavimo buda, galima
sudaryti IPP] efektyvumo vertinimo formules, kai
uzduociy lygius lemia ir kiti veiksniai.

eksploatacijos pradzios, profilaktikos pabaigos ir kt.
Akivaizdu, kad uzduotys gali skirtis ne tik ju

vykdymo trukme, bet ir jy prioritetais, joms vykdyti biitiny

priemoniy jvairove ar §iy priemoniy bliseny jvairove. Tai

jau kiti modeliavimo uzdaviniai.
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efektyvumas. Parodyta, kad technini efektyvuma daznai galima apibuidinti uzduoties jvykdymo tikimybe. Pateikta Sios tikimybés
iSraiska. Suformuluotos uzduoties lygio ir elektroninio jtaiso pasirengimo vykdyti $ia uzduoti sampratos. Nagrin¢jami variantai, kai
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IlpuBeneHo moOHATHE S(P(EKTHUBHOCTU 3JICKTPOHHBIX YCTPOHCTB Imepeqaud HHpOpManuu. BbleneHbl: o0as, TEXHHYECKas,
¢dyHkIroHaNbHas U Ap. 3G pekTuBHOCTh. [ToKa3aHo, 4TO TeXHUIECKYHO 3(P(HEKTHBHOCTD YaCTO MOYKHO 0XapPaKTEPU30BATH BEPOSITHOCTHIO
BBINIOJIHEHUS 3ajaHus. IlpuBeneHO BblpaxkeHHE 3TOH BepoATHOCTH. CQOpMyNIMPOBaHbI MOHATHS YPOBHS 3aJauyd M TOTOBHOCTH
9NIEKTPOHHOTO YCTPOWCTBA BBINONHATH 3Ty 3aiady. MccneayroTcs BapHaHTBI, KOTJa YPOBEHb 3aJadd M TOTOBHOCTH YCTpOICTBa
BBINOJIHATD Ty 3aiady — Ciydaiinble. [IpemnoikeHbl MaTeMaTHYeCKUe MOJENIH BEPOSITHOCTH T'OTOBHOCTH BBINOJIHATH 33jady
COOTBETCTBEHHOTO YPOBHA. MoOzeNH IPUTOAHEI JIA TEX CIydaeB, KOTAA BCS MH(opMalus mepenaercs cpasy (OJHUM IIAKETOM) U
yacTaMH. [IpeasokeHHble MaTeMaTHYeCKHe MOJIEIH MO3BOJISIOT OLECHUTh BIHMSHHE M30BITKA BPEMEHH, OTBEICHHOTO HA BBINOJIHEHHUE
3a/laHys, Ha BEPOSATHOCTH €rO BBIMONHEHMs. IIpH IOMOIM HPEATIOKEHHOW MOJEIM MOXHO HE TOJBKO PACCYUTATh BO3MOXKHOCTH
BBINIOJIHEHUSI KaKOTo JU0O OJHOrO 3aJaHMs, HO U TOJYYHTh OOOOLICHHYIO OLICHKY CETH IO OTHOIIEHHIO KO BCEH COBOKYITHOCTH
3aganuil. M. 12, 6u6i.4 (Ha TMTOBCKOM sA3bIKe; pedepaThl Ha JINTOBCKOM, PYCCKOM U aHIJIMHCKOM 53.).
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