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1 Uvod

Vlastnosti dat prenasanych cez infotmé& a komunik&né siete sa pas doby ich existencie
vyrazne zmenili. Siete, pévodne navrhnuté na preméts nenarénych na oneskorenie, kolisanie
oneskorenia, stratovissa dnes vyuZivaju na prenos Sirokej Skaly slubéhkielefonnych hovorov,
videokonferencii, vysielania televizie az po pOowdprendSané data ako dokumenty, emailova
komunikéacia. Siroké spektrum multimedialnych slbZidadie na siete nové poziadavky, pre ktoré
pévodne neboli konStruované. Preto su stale vygijaové nastroje zabezpglce v si€ach bez
spojovej orientacie kvalitu sluzieb (QoS). Medzkée mechanizmy patri napriklad Diffserv, ktory
pakety na vstupe do siete oZog na zaklade typu prendSanych Udajov a nasleshogiuje v ramci
siete sa k jednotlivym tokom spravadliSne. OdliSna obsluha v s@om uzle méze kydocielena
algoritmami QSD (Queue Scheduling Discipline), zgdssujucimi vyber ¢akajucich paketov
z ¢akacich radov, schopnymi rozliSevpakety na zaklade ich priorit. Takéto algoritmyzskladnym
kameaiom dneSnych sieti s podporou QoS.

Pre spravne nastavenie algoritmov QSD v smeioya potrebné namodelovavysledok
pouzitych parametrov vihdom na predpokladany tvar vstupujucej prevadzmdtou modelovania
moézZzeme jednoducho, rychlo a dostupne odhédvilyv na vyslednu prevadzku bez pouzitia
Specializovanych nastrojov ako su simulatory, pifgageneratory a memprevadzky.

Dalsim problémom stasnych sieti a algoritmov v nich pouZivanych jevghaoitova narénog’,
¢o mbze nepriaznivo ovplyvhich nasadenie do vysokorychlostnych chrbticovyme®vaov, ako aj
problém s garantovanim férového radenia v ramaigbd prioritného radu.

PredloZen& praca sa sudioge na vyuzitie algoritmov QSD v sigch s podporou QoS. Can
prace bolo definowamodel rozdBovania kapacity vystupnej linky pre r6zne algorit@$D a nasledne
navrhnuty model vyuZipre navrh nového algoritmu poskytujuceho férovderdée v rdmci jedného
prioritného radu vzPadom na toky s réznou intenzitou prichodovzkdu paketov, a pritom zachava
nizku vypa@tovu nar@énog’ daného algoritmu. Presnosavrhnutého modelu a funkcionalita algoritmu
su nasledne porovnané pomocou simulacii.

2 Su€asny stav rieSenia problematiky

Pri modelovani telekomunikaych systémov nie je mozné vSetky parametre sysigopisa
pomocou deterministickych veéin. Pre modelovanie telekomunékeych sieti sa v praxi vyuZivaju
matematické modely stochastickych vili Pre spravne pochopenie modelovania siete j&o pre
potrebné pochopi vlastnosti ndhodnych premennych a matematickychlefo® pouzivanych pri
modelovani a simulovani prenosovych sieti a v nasadenych algoritmov.

2.1 Nahodné premenné

Veli¢iny s ndhodnym charakterom, ako je napriklad dobslubly alebo intenzita prichodu
poZiadaviek, popisujeme pomocou ich charakterigikedzi tieto charakteristiky patri aké hodnoty
premenna nadobuda asakou pravdepoda@boosich nadobdda. Funkcia definujuca tato
charakteristiku sa nazyva distriima funkcia.

Nahodné premenné je mozné rozilelo dvoch kategorii na spojitéas obsluhygas ¢akania v
rade,...) a diskrétne (pet poziadaviek v systéme,...). Pre diskrétne nahgutemenné je distrilina
funkcia skokova. Medzi diskrétne nahodné rozdeleparia napriklad Binomické rozdelenie,
Poissonovo rozdelenie, Geometrické rozdelenie, rBisk rovnomerné rozdelenie, Bernuliho
rozdelenie a mnohé iné. K spojitym rozdeleniam medi Normalne rozdelenie, Exponencialne
rozdelenie, Erlangovo rozdelenie, Spojité rovnoréeozdelenie, Weibullovo rozdelenie a iné.

2.2 Systémy hromadnej obsluhy
Systémy s jednym alebo viacerymi obsluznymi kanakdie poZiadavky nemusia thyhned
obslizené aletakaju v rade, mozno modelavgpomocou systémov hromadnej obsluhy (SHO).



Takymito systémami su aj s@vé uzly. Tieto systémy mozno modeléyaomocou Markovovskych
modelov resp. t&zcov.

Model systemu M/M/26 je jeden z najjednoduchSich modelov systémov admaj obsluhy.
Predstavuje systém s jednym serverom a nekenedlhymcéakacim radom. PoZiadavky predstavuju
poissonovsky vstupiés medzi prichodom dvoch poZiadaviek ma exponerei@zdelenie a ich pet
zacasovy interval m& Poissonovo rozdelenig a doba ich obsluhy - x m& exponencialne rozdeleni
Prevratena hodnotéasu obsluhyu predstavuje piet obslizenych pozZiadaviek zasovy interval.
PozZiadavky su obsluhované v takom poradi v akorsydtemu prisli (FIFO — First-in First-out).

Dalsimi modelmi systémov st napriklad M/M/1/K, kde gbmedzeny pet poziadaviek
v systéme, M/D/1 s konStantnytasom obsluhy, D/D/1 s konStantnyasom prichodov aj obsluhy.

Markovoskymi réazcami je mozné modelavaaj systémy s prioritnym radenim. Vieme tak
definova’ priemerné oneskorenie systému a jednotlivych firidie definovany zdkon zachovania
oneskorenia a prace pre metddy radenia, ktory dg&aze s pouzitinfubovd’nej metody nie je
mozné znii priemerné oneskorenie systému len ho inak rozde#idzi prioritné triedy.

Pomocou Markovovskych modelov je mozné popisagpriklad algoritmus priority queuing a iné
systémy sasovo zavislymi prioritami. Problémom vSak byva efatbva’ ¢asovo zavisli funkciu
priority pre konkrétny algoritmus (FIFO ma vlasttiogko systém gasovo zavislou prioritou, kde
stupei prioritnej funkcie je nekormo, zatid ¢o PQ so striktnou prioritou ma funkcitasovej
zavislosti priority nulovu).

2.3 Kvalita sluzby

V siasnej dobe zakaznici poZadufioraz viac sluzieb poskytovanych po sgolpch
prenosovych cestach a technolégiach. S nastupom AIGHS sa technoldgia IP stava dominantou a
prenaSa okrem dat, pre ktoré bola pévodne navrhapt&daje multimedialnych sluzieb ako telefonia,
videokonferencie, prenos videa a mnohé iné. Toi&latbraz na rozvoj novych technolégii na
zabezpeenie kvality sluzby (QoS). Pre uZivibe uz nie je dblezité ako je sluzba poskytovangé asb
kvalitna sluzbu dostand. V &asnosti neexistuje jednotné rieSenie problému zabdemia kvality
poskytovanych sluzieb v siach zaloZenych na principe prepajania paketov. &astdzba ma iné
poziadavky na ste Napriklad prenos hlasu cez IP vyZzaduje kvalittopoaténu s telefébnnou sfeu.
Délezité su znalosti parametrov, ktor€ujti kvalitu prenosu. Vyrazny vplyv na tieto parareeiaju
procesy, ku ktorym dochadza v aktivnych kompondntim su prepirda (switch), smerove (router)
a brany (gateway). Preto sa musia poubivé metddy, ktoré tieto procesy zmenia a optirngli

Procesy ovplyiujuce kvalitu prenosu je mozné rozdethia Styri skupiny, a to na vplyv kodeku,
vplyv prostredia, vplyv zariadenia a vplyv siete.

Vplyvy siete su z ndSho piddu najzaujimavejSie a rozhodujuce pri posudzosiaté a kvality

prenosu. Su to parametre ako oneskorenie (delajisakie oneskorenia (jitter), stratovosaketov
(packet loss) a priepustrto@hroughput).

2.4 Spbsoby prioritizacie paketov
Aby bolo mozné zabezp kvalitu sluzby v paketovo orientovanych taeh, je nutné zmeti
spbsob spracovania paketov weiych uzloch a rozligijednotlivé pakety alebo toky.
Metddy mézeme rozdeélipod’a toho, na ktorej vrstve RM OSI pracuju, padypu pouZzitej
technolégie a pdi toho ¢i su paketovo alebo tokovo orientované nasledovne:
e prioritizacia na MAC Urovni, IEEE 802.1p/Q [17]13] na 2. vrstve RM OSI pre paketovo
orientovanu prevadzku
* Multiprotocol Label Switching (MPLS) [14] prioit4cia prevadzky s dadom na najkratSiu
cestu pracujuca medzi 2. a 3. vrstvou RM OSI pkefevo orientovanu prevadzku
» prioritizacia prevadzky pomocou Diffserv [15] Bavrstve RM OSI pre paketovo orientovanu
prevadzku
* rezervovanie pasma pomocou IntServ a RSVP nasBvevRM OSI pre tokovo orientovanu
prevadzku



2.5 Algoritmy QSD

Z metdd prioritizacie paketov sa presadila metodfis&v, ktora je implementovana tiez v
MPLS-Diffserv a principidlne aj v 802.1Q. Paketyichadzajuce do smerota su v klasifikatore
rozdelené na zaklade ozemia priority, alebo prislusnosti k toku, dakacich radov. Nasledne sa
prevadzka tvaruje (Traffic shaping) pomocou mectraolv ako su Tocken bucket alebo Leaky bucket.
Pakety v radoch su spravované a zahadzované abgonit Queue Memory Management (QMM), aby
sa prediSlo zaplnenid¢akacich radov. Medzi algoritmy QMM patria Tail DroRandom Early
Detection alebo A-RIO (Adaptive RED with in/out).¢Zkacich radov su pakety vyberané na vystupov
v poradi, o ktorom rozhoduju algoritmy QSD (Quewhediulling Discipline). Pouzitim algoritmov
QSD rozlisujacich priority jednotlivych paketov eozné vyrazne ovplyvtiiparametre QoS.

Existuje mnoho algoritmov QSD. Medzi zakladné mozamdf algoritmy ako First-In First-Out
(FIFO), Priority Queuing (PQ)Fair Queuing (FQ) a Round Robin (RR)alej existuje mnoho ich
experimentalnych ale aj v praxi vyuzivanych moditik pripadne kombinacii ako s WRR, WFQ,
LLQ, WF?Q+ a mnohé iné.

Algoritmy QSD je mozné okrem ich vplyvu na QoS hotith a zatriedi aj na zéaklade
nasledujucich vlastnosti:

» Garantovanie minimalnej prenosovej rychlosti, kai@imalna prenosova rychloge zlomok z
celkovej vystupnej kapacity pridelengkaciemu radu nezavisle na prevadzke ostatnyclvrado

» Férové rozdelenie prebytioej kapacity vystupnej linky je mozné dosiatinjednym z
nasledujucich spésobov:

o Propoéné zdi¢anie, pri ktorom sa prebyina prenosova kapacita rozdeli k aktivnym tokom v
pomere k ich garantovanej minimalnej prenosovejligati.

o0 Zdidanie zavislé na stave systému, kde premmdokapacita je prichovana na zaklade
aktualnej vyazenosti jednotlivych tokov dikeakacich radov.

» Worst-Case Fairness (Férovog najhorSom pripade): Pojem #ah zachovanie pridelengj
vystupnej kapacity nezavisle nadp®a prevadzke ostatnych tokov.

» Efektivne ladenie oneskorenia je mozné dosighalt na okraji siete upravime prevadzku
pomocou algoritmu ,Leaky bucket®. Je tak mozné garea’ prevadzkam v realnomase
oneskorenie a prenosovu rychios

» Zlozitog’ implementacie algoritmov je obmedzujuca pri nasadrni komplexnych algoritmov
do vysokorychlostnych sieti, kde prenosové rychlosrrastaji0 nad vygtové a pamiové
kapacity zariadeni. Vysoké vygtové naroky kladu algoritmy ozdajuce jednotlivé pakety a
sledujuce stav systému.

3 Ciele dizertatnej prace

Vzhradom na uvedené a naStudované poznatkygasedm stave rieSenia problematiky radenia
paketov v siéach s podporou QoS boli formulovana ciele predlegdizert&nej prace nasledovne:

1. Navrh modelu rozd®vania kapacity vystupnej linky pre algoritmus WR&zaklade
priemernej intenzity prichodov paketov jednej ptieej triedy, priemernejidky paketov
v danej prioritnej triede, nastavenia vah a kagagystupnej linky.

2. Modifikacia navrhnutého modelu pre vyjab rozd@&ovania kapacity vystupnej linky pre
algoritmy WFQ, LLQ, WRRPQ so striktnou prioritolktako aj rate-controlled prioritou.

3. Navrh nového algoritmu QSD s nizkou vy¢pmvou narénog’ou, poskytujuceho férové
radenie v rdmci jednej prioritnej triedy i#dom na tfku paketov.

4. Overenie funknosti navrhnutych modelov pre vy§& rozd€ovania kapacity vystupnej linky
pomocou simulacii.

5. Prezentacia a porovnanie fumlosti navrhnutého algoritmu QSD s vysledkami ogtzin
Standardnych algoritmov v dostupnom sintalam prostredi.



4 Navrh nového algoritmu QSD

Samotnému navrhu noveho algoritmu predchadzaldautichoznosti modelovania prideleného
prenosového pasma algoritmov QSI9, viedlo k navrhu nového matematického modelu, yktool
nasledne vyuzity pri navrhu nového algoritmu na&hemWeighted Round Robin and Rate Limiter
based Fair Queuing, poskytujuceho férové radeni&mci jednej prioritnej triedy vziadom na
rozlicne dihé pakety.

4.1 Navrh modelu rozdd’ovania kapacity vystupnej linky

VacSina existujucich modelov pre vyet vystupnej kapacity pre algoritmus WRR neuvazuje
variabilnou dZzkou paketov (ttkou obsluhy v systéme) alebo neuvazuje nad preteatin nevyuzitej
kapacity medzi ostatné toky. Prave kvoli uvedenyisteniam som sa rozhodol navriinénodel
pocitajuci pridelent kapacitu iterativne a uvazujucehprerozdelenim kapacity ako aj variabilnou
diZkou paketov.

4.1.1 Predpoklady a oznd&enie premennych

Pri popise navrhnutého modelu predpokladaniosig uzol, v ktorom rozliSujem®@ prioritnych
tried. Kazda trieda ma priradenu valw Do radui pridelenéhoi-tej triede prichadzaju pakety so
strednou vEkogou L; a intenzitou prichodw;. Cag’ pridelenej prenosovej rychlosti danej triede
z celkovej kapacity linkyl ozna&ime B;. Pre vypdet kapacity pouzijem iterativnhu metodu, kKcdéa
iterdcia vypdtu hodnotyB; bude oznéena akd; k.

4.1.2 Model rozdePovania kapacity vystupnej linky pre algoritmus WRR
Do kazdého radu vstupuje prevadzka, ktorej stredtupnu rychlos vypatitame ako:

= AL @

Pri ndvrhu modelu a jeho korektné matematické vgjaig@ musime zanalyzovaSetky moznosti,
ktoré mbzu pri pridéovani vystupnej prenosovej rychlosti n@stalgoritmus WRR pacuje na principe
vyslania pétu paketov zodpovedajucich pridelenej vahe za jddio planovéa. Vystupna kapacita
pridelena danej triede teda zodpoveda vahe dartho a priemernejidke paketu v danom rade.
Celkové kapacita je teda rozdelena v nasledujucomepe:

T wh 2)

N
Z\NJ'LJ'
j=1

Prva mozno§ ktora moze nasfae, ze kazda trieda dostane takto pridelent kapactd celu
vyuzije. Ziadne dodatmé prerozdelenie nevyuzitej kapacity nenastaneafbadituacia nastane ak:

T Wh oL i=12..p &)

ij L,
j=1

Druhy pripad je ak mozZnos ktord mdZe nasfaje ak prvotné priradenie pokryje vsetky
poZiadavky tried v pozorovanom goazom uzle. V takomto pripade plati:

Tt siL is12.p §
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ZWJ L
j=1

V tychto dvoch pripadoch je pritlevanie kapacity ukafené pdéas prvej iteracie. Ziadnéas’
nevyuzitého pasma nie je potrehiiéglej prerozdéova’ medzi ostatné rady, ktorych pozZiadavky nie su
pokryté. Rad vyuZije potrebnu kapacitu na pokrgtiejich potrieb (1) alebodas’ vystupnej kapacity
pridelenej na zaklade pravidla WRR (2):
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Rovnica (5) taktiez predstavuje prvy krok iterattio vypd@tu. Ak nie su splnené podmienky
uvedené v (3) alebo (4), je potrebné pokka’ s vypa@tom nasledujuceho kroku iteracie. To znamena,
Ze niektoré rady potrebuju viac vystupnej kapaakp im bolo pridelené na zéklade vzorca (2)
a niektoré iné vyuzija len potrebnu kapacitu uveden(1). ZvySok nevyuzitej kapacity je dostupny
a mOze tak bty prerozdeleny medzi ostatné rady. Kapacitu prelangdeiba medzi toky, ktorych
poZiadavky na prenosové pasmo eSte nie su pokrygé.identifikujeme pomocou nasledujuceho
vypoctu:

AL =B (6)

Ak su poziadavky daného toku pokryté vysledok bodevy. In4 pozitivna hodnota indikuje, Ze
tok potrebuje viac prenosového pasma ako mu badielené v predoslej iteracii.
Prerozdéovanie kapacity méze, v najhorSom pripade, ttrv@aximalne P-1 iter&cii.
Nasledujuce iteracie vypaame takto:
@)

= mi S w L,
B« =min| AL, B,y +|T=>" By | 5 LB =0
i=1 i jk-17
Zwiky D(l inak
!

Uvedeny vzorec pouzijeme pre vyed vSetkych nasledujucich iteracii dd2 az po k=P.
Vypocet iteracii musime zasta\ak su poziadavky vSetkych tokov pokryté, v&@panm pripade nastane
delenie nulou. Podmienky pre uk@mie vypd@tu su nasledujuce:

Cela vystupna kapacita linky je uz rozdelena maulky:

T= i B
i=1

PozZiadavky vSetkych tokov su pokryté:
B, =AL i=1,2,...P. 9)

8)

4.1.3 Modifikacie modelu rozdd’ovania kapacity vystupnej linky pre algoritmus WFQ

Model navrhnuty v kapitole 4.1.2 je mozZné jednoduchodifikova aby bolo pomocou neho
mozné popigaalgoritmus WFQ a iné pracujice na podobnom praeaio napriklad WF2Q+. Rozdiel
oproti algoritmu WRR je, Ze algoritmus WFQ pri vieg@aketu na odoslanie berie do Uvahy &koee’
paketov. Pri sigach s rozkinou dZkou paketov plati:

T PWi . (10)
2w,
j=1

Pripady, Ze je mozné iterativny vyed ukortit’ uz v prvom kroku su nasledujuce:

T-% <AL i=12..p (12)
W,
j=1

T-M% 2L i=12..P (12)




Prvu iteraciu tak vyptitame ako:

(13)
. W,
B,=min AL, T+
W
j=1
a ostatné iteracie potom budu:
(14)
. P W, .
B =minl AL B | T=2 B | o it —B =0
i=1 zwj _ i k-1
= 1 inak

4.1.4 Modifikacie modelu rozdd’ovania kapacity vystupnej linky pre algoritmus WRRPQ

Model prideleného prenosového pasma pre algoritBRPQ so striktnou prioritou pre prvy
rad taktiez vychadza z modelu popisaného v kapitble2. Na rozdiel od toho popisu musime
uvazovd s pevne priradenou kapacitou pre prvy tok naj\jygderity. Preto pre algoritmus WRRPQ
so striktnou prioritou bude pléti

B, =B, =...= B, =B, = min(AL,T) (15)

Pre algoritmus WRRPQ, kde kapacitu pridelent prvéokw vieme limitové na maximalnu
hodnotuB, i, méZeme veah prepiséna:

B, =B, =...=Byp =B, =min(A.L;, B, , T) (16)

VSetky iteracie tak budeme gtat' len pre rady2 ... P.Kedze prvy rad uz ma pridelené
prenosové pasmo bude pre prvu iteraciu falati

17)
. w L,
B,=min AL,(T-B)=
2 WL,
j=2
a pre ostatné iteracie plati:
(18)

P

B, =min| A Li'Bi,k1+(T _ZBj,k—l LE

i=1 ]ZP:WJLJ. [<O akAjL; =B, =0
< 1
j=2

inak

kdei=2 ... P.
Ostatné tvrdenia ostavaju v platnosti tak ako umédekapitole 4.1.2.

4.1.5 Modifikacie modelu rozdd’ovania kapacity vystupnej linky pre algoritmus LLQ

Podobne ako v predchadzajucej kapitole je moznéavitbmodel uvedeny v 4.1.3 pre potreby
opisu algoritmu LLQgo je kombinacia prioritného radenia a algoritmu WKIp& budeme uvazova
s pevne priradenou kapacitou prvému toku a bughlatit’ tieZz vza'ahy (15) a (16) pre prvu iteraciu. Pre
toky 2 ... Ppotom bude plati
(19)

B, =min| A I-iv(T_Bl)L

P
W;
i



a pre ostatné iteracie plati:

(20)

B« =min| AL;,B;, +[T _Z By N

o JZP:Wj [<o akA;L, =B, , =0

1 inak

Ostatné tvrdenia ogédstavaju v platnosti tak ako je uvedené v kapitole3.

4.2 Navrh Algoritmu Weighted Round Robin and Rate Limiter based Fair Queuing

Vzhradom na skutmog’, Ze v&Sina existujucich algoritmov neposkytuje férovéenaig v ramci
jednej priority som sa rozhodol navrhhdiovy algoritmus pozostavajici z viacerych famkch blokov
pracujucich paralelne. Zaravesom sa ako zakladny kamenového algoritmu rozhodol potZi
algoritmus WRR, ktory je zlladiska implementécie i jednoduchy a je mozné ho implementbva
aj hardvérovo. Tieto dve skuimosti zarduju ve’'mi nizke vypdtové naroky atak aj moznods
aplikova’ ho do vysokorychlostnych chrbticovych sieti.

Za pomoci modelov uvedenych v predchadzajucej &bp#t.1 tu navrhnem algoritmus Weighted
Round Robin and Rate Limiter based Fair Queuing RRROFQ) poskytujuci lepSie spravanie
z hradiska Worst-Case Fairness v ramci jedného radenPpalina zachovanie pridelenej vystupnej
kapacity nezavisle na p a prevadzke ostatnych tokov. Hlavnou myslienkaolito algoritmu je
rozdelt pakety v jednej prioritnej triede na zakladiky a predis tak stavu, kde tok s dlhymi paketmi
(napr. P2P, FTP) avysokou prenosovou rydldaszahlti vystupnu linku a neumozni tak tokom
s kratSimi paketmi (napr. VoIP prevadzka, riadesite) prejs danym siéovym uzlom s dostatmou
pridelenou vystupnou kapacitou.

Navrhnuty algoritmus obsahuje viacero prvkov, z¥th niektoré pracuju paralelne. Paralelné
zapojenie ako aj pouzitie vypimvo nenardného algoritmu WRR, ktory je mozné implementdva
hardwarovo, umatuje dosiahntl vysledky ako iné algoritmy (WFQ, WRR) a tharitom nizke
vypotové poziadavky. Model algoritmu je zobrazeny na.Qb

Pakety vstupujuce do s®vého uzla su v prvom kroku rozdeleK&asifikatorom 1tak ako pri
klasickych algoritmoch na zéklade priority a odoslaad’alSie spracovanie do korku

V druhom kroku st pakety oplasifikované na zaklade ichizky pomocouKlasifikatora 2.
Budeme vyuZivéviacero intervalov preiélku (napr. 0 — 200 B, 200 — 800 B a 800 — 1500 B).

V tomto kroku su merané aj prevadzkové parameulegivych prioritnych tried. Namerané
hodnoty su pouZité ako vstup pre algoritmy Wtpo priradenej vystupnej kapacity popisané
v predchadzajucej kapitole. Pre dosiahnutie vysiedka vystupe porovndieych s algoritmom WFQ
posta@&uje merd vstupujlcu prenosovu rychkbgdnotlivych priorit. Pre algoritmus WRRR je pding
detailnejSie meranie a to priemerriaké paketov a ich priemerna intenzita prichodov.

V tretom kroku z&ina samotna logika navrhnutého algoritmu WRRRLbB®.tu nasadeny
algoritmus WRR s pevne stanovenymi vahami zodpguettai nepriamo Umerneitkam paketov
v jednotlivych radoch. Tymto nastavenim dosiahnemmenomerné rozdelenie vystupnej kapacity
v ramci jednej priority medzi toky s réznoidzklou paketov (napr. vaha 10 pre paketyz&au 100 B
a vaha 1 pre paketyizky 1000 B odosle v kaZdom kole 1000 B z oboch vad@riklad nastavenia vah
pre 3 priority a 3 intervalyldky paketov je zobrazeny na Obr. 2.

V Stvrtom kroku sU nasadené algoritmy na tvarovanévadzky. M6Zzeme pouZzalgoritmy ako
napriklad Token Bucket pre Upravu vystupnej kapag@tinotlivych prioritnych tokov. Ich limit je
nastaveny na zéklade vysledkov nameranych v kroka #pa@tu priradenej vystupnej kapacity.
V tomto kroku pomocou tvarovav prevadzky je dosiahnuté priradenie vystupnejakdp medzi
jednotlivé priority ako pri klasickych algoritmo¢WWRR, WFQ, ...).

V poslednom kroku je nasadedialSi planova Je tu mozné pouZiRR alebo aj FIFO, ke
krok mé za ulohu len prevod paketov z paralelnéeagsu priorit op&na sériovy vystup.

Navrhnuty algoritmus je mozZné uprévaj pre vyuZitie pripominajuce spravanie algoritmov
WRRPQ a LLQ. V oboch pripadoch pre tieto algorittpymoznos implementécie striktnej priority
alebo rate-controlled priority. Pri rate-controllpdority méZzeme zjednoduSmodel algoritmu tak, ze
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v Stvrtom kroku, kde sa tvaruje prevadzka nastavirme (pod’a nastavenia algoritmu) priepusttios
tvarova‘a aa nie je potrebné ju pas prevadzky meni

V pripade striktnej priority dochadzka dialSiemu zjednoduSeniu algoritmu odobratim
tvarova‘a a, ked’ze pri striktnej priorite su vSetky pakety najvy§seority preposielané ihng ako je
mozné.

" Krasifikator | -

2a Tvarpvanle

Dizka paketov prevadzky a
- T

| | Tvarovanie
prevadzky b

A

Vst Krasifikator 1 Krasizf'i)kator —
SHe Priorita Dizka paketov

|
| |
N }
} Krasifikator [ T - }
! 2x S .| Tvarovanie !
|\ Dizka paketov |t prevadzky x | |
| | !
I | 4T !
| | !
| | !

! 1 I 1 . V. ! v

Y
Meranie prevadzky
Pre WFQ - vstupna
prenosova rychlost
Pre WRR - dizka
paketov a intentiza
vstupu (A)

Obr. 1. Schéma algoritmu WRRRLbFQ pre WFQ/WRR

T WRRRLbFQ
Priorita 1
Tvarovac prevadzky
Priorita 2 Tvarovaé prevadzky RR —i
Tvarovac prevadzky
7008
Wis10
500 B ~ w,=2
Priorita 3 >

Obr. 2.  Priklad nastavenia algoritmu WRRRLbFQ
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4.3 Overenie dosiahnutych vysledkov

Pre overenie vysledkov navrhnutého matematickéhaletnoa algoritmu QSD boli pouzité
simulacie v simulgnom prostredi Network simulator 2 (NS2). V simuditi som pouzival 2 typy
zdrojov. Jeden reprezentoval systém D/D/1, kde lg@iherované pakety konStantnefzky a
konStantnym intervalom medzi nimi. Takto mézemeeggena’ tok s presnymi parametrami, ktoré
potrebujeme pre dokazanie teoretickych vlastnostiletu. Druhy pouzity zdroj predstavoval systém
M/M/1. KedZze simulator NS2 priamo nepodporuje takyto typ adzky, bol pouzity On/Off zdroj,
ktory generoval pakety nahodnejzkly s exponencialnym rozdelenim. Interval medziegemanim
jednotlivych paketov bol tiez ndhodny a mal expaiéne rozdelenie pravdepodobnosti.

4.3.1 Simulacie pre modely rozd€ovania kapacity vystupnej linky

Pre porovnanie vysledkov modelov modely rdm@nia kapacity vystupnej linky uvedenych v
kapitole 4 sme pouzili jednoduchy model siete skmi generujicimi prevadzku a so 4 uzlami ako
prijima¢mi. Medzi vysiel@mi a prijimami je medzi uzlami 4 a 5 jedna linka predstavujizke hrdlo,
kde budeme nastavav&apacitu pre jednotlivé simulacie. Ostatné linkgjin nastavenu rychlés
100 Mbit/s a nedochadza v nich k zdrzaniu aleboodahiu paketov. V uzle 5 bude nasadeny
pozorovany algoritmus a merana priepustn@&kacie rady v tomto uzle maju dostatd dzku a
nedochadza v nich k zahadzovaniu paketov. Modtd fgezobrazeny na Obr. 3.

Priepustnot uzla je merana 20 s odcéadia simulaciegim je dosiahnuty ustéaleny stav siete a
cakacie rady su naplnené paketmi. Cela simulacelar200 s, okrem pripadov s extrémne nizkymi
intervalmi prichodu, kde bolaizka simulécie prddena na 1000 s. Simul4cie boli vykonané pre
algoritmy WRR, WFQ, W+, WRRPQ so striktnou prioritou ako aj limitovanaupre LLQ so
striktnou prioritou.

Vysledky simulacii pre algoritmus WRR su zobrazend&ab. 1. Ako je vidié v priloZenej
tabu’ke vysledky matematického modelu koreSponduju dediami simulécii. V&Sie rozdiely je
mozné pozoroualen pri simulaciach s extrémne nizkymi hodnotaiiky paketov, kde nejde o chybu
modelu ale o chybu pri generovani paketov napstainou t#kou 1 BEo nie je mozné, ke vietky
vygenerované pakety boli dlhé minimalne 1 B aleéitsie.

VacSia stredna kvadraticka odchylka pri simulaciaclzdmjom prevadzky M/M/1 je spdsobena
nizkou vyslednou priepustntmi, kde aj vBmi mala zmena nameranej hodnoty spdsobi narast
odchylky.

Obe odchylky mézu kiyaj spdsobené chybou merania ak zastavime simuiésine pred alebo
tesne po prijati Vikého paketu méze to vyrazne ovplyriysledok pri malej intenzite vstupov a tak aj
celkovej generovanej prevadzke.

je
©

100 Mbit/s 100 Mbit/s

7
B

100 Mbit/s 100 Mbit/s
Uzke hrdlo
100 Mbit/s 100 Mbit/s

<
B

100 Mbit/s 100 Mbit/s

Q
cf

Obr. 3. Simulaény model siete
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Tab. 1. Porovnanie vysledkov simulécie a v¢po modelu rozdéovania kapacity vystupnej linky
pre algoritmus WRR

Cislo
simuldcie [#] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
100 100 375 375 375 1000 1000 1000 1000
_ ) 1000 1000 375 375 375 100 1000 100 1000
P”gggna 1000 1000 375 375 375 10 1000 1000 1004
paketov [B] 1500 1500 375 375 375 1 1000 100 1000
100 100 1000 1000 1000 100 1 1000 100
Intenzita 10 10 1041,67 1000 1000 100 10 100 100
prichodu
paketov 10 10 1000 750 750 100 100 1000 100
[paket/s] 1 1 416,67 500 750 100 1000 100 100
0,08 0,08 3 3 3 0,8 0,008 8 0,8
Vstupna 0,08 0,08 3,125 3 3 0,08 0,08 0,08 0,8
prenosova
ychlost’ 0,08 0,08 3 2,25 2,25 0,008 0,8 8 0,8
[Mbit/s] 0,012 0,012 1,25 15 2,25 0,0008| 8 0,08 0,8
4 4 4 4 4 1 4 4 40
3 3 3 3 3 1 3 3
Nastavenie 2 2 2 2 2 1 2 2
vah 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kapacita
linky
[Mbit/s] 100 0.05 10 10 10 0.5 4 8 16
0,08 0,0029 3 3 3 0,45 0,008 5,22 0,8
] 0,08 0,0217 3,099 3 3 0,045 0,08 0,08 0,4
Vn{f)'ggﬂk 0,08 0,0145 2,65 2,25 2,25 0,0045 0.8 2,61 0,26p
[Mbit/s] 0,012 0,0108 1,248 1,5 1,75 0,00045 3,114 0,08 30,13
0,0800 0,0029 3,0002 3,0003 2,9992 0,4501 0,0079 2265, 0,7979
Vysledky 0,0797 0,0217 3,1278 3,0025 3,0003 0,045D 0,0799  080Q, 0,4010
S'““‘gf‘;}'i P | 00801 0,0145 2,6209 2,2492 2,2513 0,0045 0,7999 6132, 0,2674
[Mbit/s] 0,0122 0,0109 1,2512 1,4998 1,7492 0,0005 3,1123 0802, 0,1337
0,0034,04 3,00k0,27 | 3,0040,35 | 0,449%0,12 | 0,0089,17 5,2060,14 | 0,80%0,66
0,08:0,79% % 3,01+0,18% % % % % % %
0,0222,82 | 3,12%0,27 | 3,0030,28 0,04%1,17 | 0,0792,13 0,3980,67
Vsled 0,08:2,9% % % % 3+0,26% % % 0,08:0,87% %
. ys’e_ ky 0,0152,06 | 2,6130029 | 2,25k035 | 2,25%0,27 | 0,00%1,01 2,6330,27 | 0,2641,34
simulacie pre | 0,08:1,47% % % % % % 0,8:0,77% % %
M/M/1 0,012501 | 0,01%524 | 1,252025 | 1,502033 | 1,74&075 | 0,00k056 | 3,1130.15 0,1331,35
[Mbit/s] % % % % % % % 0,08:0,75% %

4.3.2 Simulacie algoritmu WRRRLbFQ

Pre prezentaciu funkcionality resp. overenie fuimdsti navrhnutého algoritmu WRRRLbFQ
uvedeného v kapitole 4.2 som pouzil model sietaugl@mi generujacimi prevadzku a s 3 prijimacimi
uzlami. Podobne ako v predchadzajucom pripadetietdi uzly prepojené linkou, kde som nastavoval
potrebnll priepustnéspre prezentovanie vysledkov. Pouzity model je apbny na Obr. 4Cakacie
rady maju opé dostatént dZku a nedochéadza v nich k zahadzovaniu paketovapkhlos’ liniek je
nastavena na 100 Mbit/s takZe v ostatnych uzloctioctgddza k zdrzaniu paketov a skresleniu
vysledkov. K uzlu¢islo 1 su pripojené vzdy toky najvysSej prioritydikihému uzlu toky druhej
priority a k 3. uzlu toky najnizSej priority. Nastnie vah bolo pre najvysSiu prioritu 4, pre druhu
a pre poslednu 1.

Bolo vykonanych viacero simulécii pre r6zne nastéevgrevadzky a linky medzi uzlami 0 a 4.
Simulacie bezali v oboch pripadoch 20 s &ggonich bolo pre kazdy paket merané oneskorenie.
Priepustnogbola merana v 0,5 s intervale pre jednotlivé firértoky ako aj intervalyldky paketov.
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Intervaly na zéaklade, ktorych sme delili pakety foodzky boli nastavené nasledovne: 0 — 200 B,
201 — 800 B a pakety ¥die ako 800 B. Pakety takto zadelené do tokovfaddh dzky boli aj
sledované zlladiska priepustnosti a oneskorenia.

Patas simuldcii boli porovnavané vysledky algoritmu RRR.DFQ s vysledkami algoritmov
WRR, WFQ, WRRPQ so striktnou prioritou, WRRPQ e+ebntrolled prioritou a LLQ so striktnou

prioritou.

7

100 Mbit/s 100 Mbit/s
@—1 00 Mbit/s Uzke hrdlo 4 100 Mbit/s—@
100 Mbit/s 100 Mbit/s
Obr. 4. Simulatny model siete pre WRRRLbFQ
0,7
= = = =Priorita 1 WRR krétke
0,6 Priorita 1 WRR dlhé
"""" Priorita 1 WRR suma
0,5 1 .
. = = Priorita 2 WRR
§ 0] - - Priorita 3 WRR
= Priorita 1 WRRRLbFQ
g krétke
2 034 Priorita 1 WRRRLbFQ
g dhé
2 Priorita 1 WRRRLDFQ
& 02 Priorta 2 WRRRLbFQ
/\ i Gl Gl T i Priorita 3 WRRRLbFQ
0,1 1
0

0 2 4 6 8 10 12

14

16

18

20 Cas[s

Obr. 5. Porovnanie priepustnosti WRR a WRRRLbFQ pre tokyvmakou intenzitou vstupov
18
16 P Priorita 1 WRR kratke
141 ,/// - - - -Priorita 1 WRR dihé
o 12 P — ~ - - Priorita 2 WRR
g 10 — - Priorita 3 WRR
g 8 ///’/ Priorita 1 WRRRLbFQ krétke
§ A d Priorita 1 WRRRLbFQ dihé
O 6 =
//,;// / Priorita 2 WRRRLbFQ
4 e Priorita 3 WRRRLDFQ
2 | et
’//l
0 : : ‘ .
0 5 10 15 20 Cas|s]
Obr. 6.

Porovnanie oneskorenia WRR a WRRRLbFQ pre tokysakou intenzitou vstupov
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- = = =Priorita 1 WRR krétke

Priorita 1 WRR dihé

- = Priorita 1 WRR suma

- = Priorita 2 WRR

- = Priorita 3 WRR

Priorita 1 WRRRLbFQ
kréatke

Priorita 1 WRRRLbFQ
dihé

Priorita 1 WRRRLbFQ
suma

Priorita 2 WRRRLbFQ

Priepustnos t’ [Mbit/s]

Priorita 3 WRRRLbFQ
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Obr. 7. Porovnanie priepustnosti WRR a WRRRLDbFQ pre tok§zsiou intenzitou vstupov

25

Priorita 1 WRR krétke
20 A

= = Priorita 1 WRR dlhé

- = Priorita 2 WRR

=
(&)]
!

Priorita 3 WRR

Priorita 1 WRRRLbFQ kratke

=
o
!

Oneskorenie [s]

Priorita 1 WRRRLbFQ dihé

Priorita 2 WRRRLbFQ

Priorita 3 WRRRLbFQ

0 == ‘ ‘ :
0 5 10 15 20 Cas|[s]

Obr. 8. Porovnanie oneskorenia WRR a WRRRLbFQ pre tokgsad intenzitou vstupov

Ako je mozné sledovana Obr. 5. a Obr. 6. pri zachovani rychlosti vajupich tokov, dosahuje
navrhnuty algoritmus vysledky ako model robweania kapacity vystupnej linky, pouzity na
nastavenie tvarovav.

Avsak pri tokoch s roztnou dZzkou paketov a intenzitou vstupov nedochadza k assieniu
toku s v&Sou vstupnou prenosovou rychdos, ale pakety rdoznejitky dostant pridelent rovnaku
vystupnu kapacitu. Je tak moZzEiédstaine garantovaférovos’ radenia v ramci jednej prioritnej triedy
vzhadom na toky s réznouizkou paketov. V sume v3ak toky jednej prioritnégdy dosahuij
rovnaky vysledok ako referény algoritmus.

Na Obr. 7. priepustnosti pre algoritmus WRR vidirhe, oba algoritmy dosahuju v sume pre
prioritu 1 rovnaku priepustnésRozdiel je vSak vo vnutri danej priority. Kym migoritme WRR je
kratkym paketom vysielajucim menej intenzivne pedé vyrazne menej vystupnej kapacity ako
dihym paketom algoritmus WRRRLbFQ prideli obom raky podiel vystupnej kapacity.

Rozdiel mozno pozorovaaj pri oneskoreni na Obr. 8. Pri algoritme WRRtlkedaj dihé pakety
dosahuju rovnaké oneskorenie v prioritéd je sposobeng&kanim v jednom rade, v ramci ktorého su
obsluhované na zaklade FIFO. Pri algoritme WRRRLlE®Qahuje tok s nizSou intenzitou a kratkymi
paketmi nizSie oneskorenie, dlhé pakety naopakieysteskorenie. To je sposobené vysSim percentom
odoslanych kratkych paketov oproti dlhSim.
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5

Suhrn vysledkov a novych poznatkov

Praca sa zaoberala sp6sobmi prioritizacie paket®ystémoch s podporou QoS. BlizSie

pozornog je venovana algoritmom QSD, ktoré rozhoduju oerghdakajucich paketov z radov.
Rozhoduju tak o poradi, oneskoreni, pridelenejuprsej kapacite a inych parametrov prevadzky na
vystupe zo sigového uzla. Pre korektné nastavenie parametrotatdyalgoritmov je potrebné pozha
ako sa ich zmena prejavi na spravani sa sieteriigopracuju na réznych principoch a kazdy z nich
ma ucité kladné ale aj zaporné vlastnosti. Tieto skntsti ma priviedli k sformulovaniu diev prace

a jej hlavnym prinosom, ktoré su nasledovné:

1.

Bol navrhnuty matematicky model pre vyed rozd€ovania kapacity vystupnej linky pre
algoritmus WRR. Tento model ztddhuje prerozdelenie nevyuzitej vystupnej kapacityy ak
roznu dzku paketov v jednotlivychiakacich radoch. Ako vstup pre vyed je pouZita
priemernéa t¢ka paketov v jednotlivych radoch, ich priemernimzita prichodov do sievého
uzla, p@et cakacich radov a kapacita vystupnej linky. Modekitm pridelent kapacitu
iterativnym spésobom, kde ¢t iteracii je rovny maximalne pi ¢akacich radov.

Navrhnuty matematicky model bol modifikovany preledovné algoritmy:
a. WFQ,
b. WRRPQ so striktnou prioritou,
c. LLQ so striktnou prioritou,
d. WRRPQ s rate-controlled prioritou,
e. LLQ s rate-controlled prioritou.

Princip fungovania navrhnutého modelu rdzdenia kapacity vystupnej linky bol
prezentovany na modelovych prikladoch. Pre overdmuk realizované \#&é mnoZstvo
simuléacii s rdznymi parametrami v simét@m prostredi NS2. Realizacii simulacii
predchadzalo rozSirenie simulatora o algoritmus \WRRso striktnou aj rate-controlled
prioritou.

Bol navrhnuty novy QSD algoritmus Weighted RoundbiRoand Rate Limiter based Fair
Queuing, pozostavajuci z dvojuitwe] klasifikacie paketov, paralelne zapojenyekacich
radov obsluhovanych algoritmom WRR a tvara prevadzky. Prinosom navrhnutého
algoritmu je garancia férového pridelenia vystypkegpacity vo vnutri jedného prioritného
toku medzi toky s réznoulzkou paketov a intenzitou prichodov. Navrhnuty gtguus vyuZiva
pre nastavenie tvaro¥av prevadzky model vyptu rozd€ovania kapacity vystupnej linky a je
tak pomocou neho mozné, z ffatu jednej prioritnej triedy, dosianhzhodné vysledky ako
pri algoritmoch WRR, WFQ, WRRPQ a LLQ.

Pomocou simulacii v prostredi NS2 bol na zvolengohulatnych scenaroch prezentovany
navrhnuty algoritmus WRRRLbFQ a bola overena jebokfnos’ a vyhody. Vysledky
simulécii boli porovnané so simulaciami algoritmdRR, WFQ, WRRPQ a LLQ.
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10 Resume

The scope of this thesis is focused on queue st@hgdalgorithms in packet oriented systems
with QoS support. The primary objective was to jms®pa new queue scheduling algorithm.

First of all a brief introduction to random variab)] queuing theory and Markovian models is
given, followed by the description of Quality ofr8ee parameters, possibilities to prioritize paske
networks and scheduling algorithms.

The main part of the work focuses on the designawfiterative mathematical bandwidth
allocation model for the WRR algorithm. The progbseodel is then modified to fit also to other
algorithms like WFQ, LLQ, and WRRPQ with strict amdte-controlled priority. The proposed
mathematical model considers variable utilizatiord gpacket size in different queues and packet
redistribution in the calculations.

The proposed model was used to propose a new doigedigorithm called Weighted Round
Robin and Rate Limiter based Fair Queuing providmgueue fairness between flows with different
packet size by achieving low computing requirementse proposed model is based on parallel usage
of multiple WRR schedulers, rate limiters and otfpandwidth calculation. The output of the model in
case of flows with same packet size or arrival ratdhe same as for the reference scheduler used fo
the bandwidth allocation calculation. When flowghwihigher input rate and larger packets enter the
gueue they are not preferred and get the same toagpilows with lower input rate and small packets
while the sum of all flows in one queue is the samdor the reference scheduling algorithm. This
behaviour can help us to guarantee QoS parametersite traffic contains small packets even if
somebody manipulates the flows and transmits hajhime data traffic with high priority.

The verification and presentation of the proposemtieh and algorithm is done using extensive
simulations in The Network simulator 2 (NS2) withrius input parameters combinations.
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