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ANALIZA  PERFORMANSI MREZE ELEMENTARNIH MARKOVLJEVIH
PODVORBENIH SUSTAVA

SAZETAK

Svrha istraZivanja u ovome radu je opisati ulogu ¢vora u mrezi, pribliZiti Citatelju
teoriju matematickih zakonitosti, kojima se moze lak8e razumjeti i analizirati
podvorbene sustave te kroz simulacije doéi do zaklju¢aka o ponasanju mreze u
ovisnosti o veli€ini odredenih parametara i rasporedu ¢vorova u mrezi. Konfiguriranje i
pokretanje simulacije mreze s jednim, dva i tri ¢vora odvija se u MatLab-u, odnosno
njegovom graficko-programskom sucelju za modeliranje, Simulink-u. Cilj rada je
analizirati te mreze na temelju simulacija, koje daju realne statistiCke podatke o
vremenu ¢ekanja i posluzivanja u mrezi. U posljednjim stranicama rada, predstavljeni
su rezultati, kako graficki tako i tabli¢no, na temelju kojih se dolazi do konkretnih

zaklju€aka o utjecaju pojedinih parametara na performanse mreze.
KLJUCNE RIJECI: évor; podvorbeni sustav; simulacija; Simulink; vrijeme posluZivanja
SUMMARY

The purpose of this thesis is to describe the role of the node in a network, make
it easier for a reader to understand and analyze queuing systems through
mathematical laws, and with the help of simulations, come to the conclusion about
network behavior in dependency of certain parameters and node arrangement.
Configuring and starting a simulation with 1, 2, and 3 nodes is done through the
Simulink, which is MatLabs graphical-programming interface for modeling. The
objective of this thesis is to analyze these networks, based on the results from
simulations, which gives realistic statistic data about waiting and serving time. In the
last pages of this thesis are the network performance results, which are presented

through the graphs and tables, and based on that results, the conclusions are made.

KEY WORDS: node; queuing system; simulation; Simulink; serving time
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1. UvVvOD

Podvorbeni sustavi kao jedna od kljuénih komponenti analiziranja raznih grana
industrije i znanosti, a poglavito telekomunikacija, predstavlja podrucje kojim se bavi
ovaj diplomski rad. Kako bi sustav telekomunikacija, a tako i Sire poznati termin
Internet, pravilno obavljali zadatke za koje su namijenjeni, potrebno je sustav
dimenzionirati kako ne bi doslo do prevelikih zaguSenja i Cekanja, a opet s druge strane
potrebno je racionalno koristiti resurse, tj. potrebno je odrediti optimalnu konfiguraciju

¢vora ili mreze u cjelini.

U razradi tematike ovoga rada koristeni su znanstveni radovi, knjige
namijenjene za proucavanje teorije ¢ekanja i podvorbenih sustava, portali koji se bave
tematikom koiji predstavljaju interesno podrucje ovoga diplomskog rada te sveudciliSna
predavanja koja pruzaju jasan uvod u navedeno podrucje. Za daljnju analizu i
zakljuCke, koriSten je MatLab, odnosno njegovo grafiCko-programsko sucelje za
modeliranje, Simulink. Simulink pruza moguénost simulacije podvorbenih sustava te je
u ovome radu tako stvorena virtualna mreza ¢vorova, u kojoj se s pomocu izmjerenih

parametara, analizirao ¢vor i mreza s dva i tri Cvora.
Rad se sastoji od sedam poglavlja:

Uvod

Opis rada i uloga telekomunikacijskog ¢vora
Matematicki opis podvorbenih sustava

IzraCun performansi sustava na izoliranom dijelu mreze
Prikaz raCunalnog modela

Analiza mreze performansi u ovisnosti o njenoj veli€ini
Zakljucak.

N o g b~ wDbd e

U drugom poglavlju se opisuje telekomunikacijski ¢vor te koje su njegove

funkcije u mrezi.



TreCe poglavlje matematicki opisuje podvorbene sustave, prikazuje formule
potrebne kako bi se doslo do odredenih bitnih veli€ina te vidjele razlike izmedu

osnovnih Poisson-ovskih podvorbenih sustava.

Cetvrto poglavlje prikazuje izradun parametara u podvorbenom sustavu, bez

upotrebe racunalnih alata.

U petom poglavlju opisane su osnovne zadace objekata, koji se nalaze u
preddefiniranom modelu potrebnom za provodenje simulacije, kako bi poslije bilo

moguce proSiriti model na viSe ¢vorova.

Sesto poglavlje donosi opis procesa provodenja simulacije te njene rezultate,
prikazane grafi¢ki i tablicno, kako bi se jasnije dobio osje¢aj o utjecaju odredenih

parametara na mrezu.

Sedmo poglavlje predstavlja zakljuCak te zavrSna misljenja autora o rezultatima

simulacije i analizi podvorbenih sustava.



2. OPIS RADA | ULOGA TELEKOMUNIKACIJSKOG CVORA

Kako bi se definirao opis rada i uloga telekomunikacijskog ¢vora, potrebno je
definirati sami termin &vor. Cvor je bilo koji fizicki uredaj u mrezi, koji je sposoban
poslati, primiti ili proslijediti informacije. Primjer ¢esto koriStenih ¢vorova su modemi,
usmijerivaci, hub-ovi, posluZitelji, pisaci, kao i ostali uredaiji koji se povezuju putem Wi-

Fi-a ili Ethernet-a.

Medutim, ovo poglavlje ne¢e se baviti funkcijom nekog od navedenih ¢vorova
pojedinacno, ve¢ opcenitom ulogom telekomunikacijskog ¢vora, tj. $to bi on trebao
raditi. Prema [1], uloga ¢vora u mrezi moze se podijeliti u tri osnovne procesa, nuzna

za uspjesno obavljanje prijenosa informacija u telekomunikacijama:

= upravljanje usmjeravanjem (engl. routing control),
= kontrola prometnog toka (engl. flow control),

= kontrola pogre8aka (engl. error control).
2.1. Upravljanje usmjeravanjem

Usmijeravanje je proces odabira puta kojim podatci mogu biti preneseni s izvora
na odrediste. Usmjeravanje se obavlja uredajem koji se naziva usmijerivaC (engl.
router), te navedeni uredaj prosljeduje podatke, tj. pakete prema informacijama kojima
se nalaze u zaglavlju paketa (engl. packet header) i informacijama koje se nalaze u
tablicama usmjeravanja (engl. forwarding table). Algoritmi usmjeravanja (engl. routing
algorithms) se koriste za usmjeravanje paketa te su oni zapravo softveri odgovorni za

odabiranje optimalnog puta kojim ¢e paket sti¢i na odrediste, [2].

Protokoli usmjeravanja koriste metriku za odredivanje najboljeg puta za
isporuku paketa. Metrika je standard mjerenja poput broja skokova (engl. hop count),
Sirine pojasa (engl. bandwidth), kasnjenja (engl. delay), trenutnog optereéenja na putu
(engl. current load on the path) itd., koji algoritam usmjeravanja koristi za odredivanje
optimalnog puta do odredista. Algoritam usmjeravanja inicijalizira i odrZzava tablicu
usmjeravanja za postupak odredivanja puta. Usmjeravanje se, prema [2], moze

podijeliti u tri kategorije:



= statiCko usmjeravanje,
= dinamic¢ko usmjeravanje,

= zadano usmjeravanje.
2.1.1. Staticko umjeravanje

Staticku tablicu usmjeravanja stvara, odrZzava i azurira mrezni administrator,
ruéno. Za potpuno povezivanje, na svakom usmjerivacu mora se konfigurirati staticka
ruta do svake mreze. To osigurava detaljnu razinu kontrole nad usmjeravanjem, ali
postaje neprakticno na velikim mrezama. Usmjerivaci nece medusobno dijeliti statiCke
rute, smanjujuci na taj nacin upotrebu CPU-a/RAM-a te raspolozivi prijenosni pojas.
Medutim, statiCko usmjeravanje nije otporno na greSke, jer svaka promjena
infrastrukture (poput ispada linka ili dodavanja nove mreze) zahtijeva ruCnu
intervenciju. Usmijerivaci koji rade u Cisto statickom okruzenju ne mogu jednostavno

odabrati bolju rutu, ako link postane nedostupan, [3].

Prema [4], dolazi se do zakljuCaka kada bi se trebalo Kkoristiti staticko

usmjeravanje:

* U manjim mrezama jer pruza lako¢u odrzavanja tablice usmjeravanja,
= u mrezama kada usmijeriva€¢ nema viSe od jednog susjednog izlaza,
= kada se koristi jedan put do bilo koje mreze, koja nema odredenije

podudaranje sa drugim putem u tablici usmjeravanja.

2.1.2. Dinami¢ko usmjeravanje

Dinamicku tablicu usmjeravanja stvara, odrzava i azurira protokol usmjeravanja
koji djeluje na usmijerivaCu. Primjeri protokola usmijeravanja ukljuCuju RIP (engl.
Routing Information Protocol), EIGRP (engl. Enhanced Interior Gateway Routing
Protocol) i OSPF (engl. Open Shortest Path First), [3].

Dinamicko usmjeravanje se koristi kada se protokoli, zvani protokoli
usmjeravanja, koriste za izgradnju tablica usmjeravanja u mrezi. Koristenje protokola
usmjeravanja lakSe je od statickog usmjeravanja i zadanog usmjeravanja, ali je skuplje
u pogledu upotrebe CPU-a i propusnosti. Svaki protokol usmjeravanja definira vlastita
pravila komunikacije izmedu usmjerivaca i odabira najbolje rute, odnosno puta, [5]. U

tablici 1 mogu se vidjeti osnovne razlike izmedu dinamickog i statickog usmjeravanja.
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Protokoli usmjeravanja su Klasificirani kao IGP (engl. Interior Gateway
Protocols) i EGP (engl. Exterior Gateway Protocols). IGP protokoli se koriste za
razmjenu informacija unutar mreza, koje spadaju u jednu administrativnu domenu (jos
zvanu autonomni sustavi). EGP protokoli se koriste za razmjenu informacija o

usmjeravanja izmedu razlicitih autonomnih sustava, [5].

Vazno je napomenuti da se ne smije poistovjetiti protokole usmjeravanja (engl.
routing protocol) s protokolom preusmjeravanja (engl. routed protocol). Routed
protokol obavlja funkcije tre¢eg sloja OSI modela te dodjeljuje logiCke adrese
uredajima i usmjerava podatke izmedu mreza (npr. IP), a routing protokol dinamicki
slaze informacije o mrezi, topologiji i sliede¢em skoku u tablice usmjeravanja (npr. RIP,
EIGRP i dr.), [3].

Tablica 1. Usporedba stati¢kog i dinamickog usmjeravanja

Stati¢ko usmjeravanje

Dinami¢ko usmjeravanje

Upotreba CPU/RAM-a

Minimalna

Dodatna

U slu€aju pada linka

Mreza postaje neupotrebljiva

Odabire se druga ruta

Infrastrukturne promjene Ruéno Automatski
Velike mreze (konfiguracija) Neprakti¢no Jednostavno
Izvor: [3]

2.1.3. Zadano usmjeravanje

Zadano usmjeravanje moze se smatrati posebnom vrstom statickog
usmjeravanja. Razlika izmedu normalne statiCke rute i zadane rute je Sto se zadana
ruta koristi za slanje paketa namijenjenih bilo kojem nepoznatom odrediStu na jednu

sljede¢u sko¢nu adresu, [5].

Zadano usmjeravanije je tehnika u kojoj je usmijeriva¢ konfiguriran za slanje svih
paketa na isti hop uredaj, a nije vazno pripada li odredenoj mrezi ili ne. Paket se
prenosi na uredaj za koji je konfiguriran u zadanom usmijeravanju. Zadano

usmjeravanje koristi se kada mreze rade s jednom izlaznom tockom, [2].



Zadano usmijeravanje takoder je korisno kada vecinu odrediSnih mreza treba
usmijeriti na jedan uredaj. Pri dodavanju zadane rute, potrebno je osigurati da uredaj
koji slijedi, moze dalje proslijediti paket ili ¢e sljedeéi uredaj ispustiti paket, tj. bit ¢e
izgubljen. Jo$ jedna stvar koju je potrebno napomenuti je da kada u tablici
usmjeravanja postoji odredena ruta do odrediSta, usmjeriva¢ ¢e koristiti tu rutu, a ne
zadanu rutu. Jedino kada usmjeriva¢ koristi zadanu rutu je kada odredena ruta ne

postoji, [5].

2.2. Kontrola prometnog toka

U stvarnim sustavima, ponekad se dogode situacije u kojima se primatelj ne
moze ,nositi“ s koli¢inom podataka koje mu Salje poSiljatelj: posluzitelj ne moze tako
brzo zapisati na disk podatke koje mu Salju raCunala ili se primateljev meduspremnik
popuni dok su resursi zauzeti nekom drugom radnjom. Kako bi se izbjeglo
preplavljivanje meduspremnika, mora postojati rieSenje kojim je moguce pauzirati tu
aktivnost. Takav proces je poznat pod imenom — kontrola prometnog toka. Uobi¢ajeno

se obavlja na transportnom i/ili podatkovnom sloju, [7].

Kontrola prometnog toka je tehnika koja osigurava da posSiljatelj koji Salje
podatke ne preplavi primatelja s prevelikom koli¢inom podataka. Kontrola toka je skup
procedura koja govori poSiljatelju koliko podataka moZze poslati prije nego Sto pri¢eka
potvrdu od primatelja, [6]. Postoje tri primarna tipa kontrole prometnog toka u

uobicajenoj uporabi:

= softverska kontrola toka,
= stani-i-pricekaj kontrola toka (engl. stop-and-wait flow control),

= kontrola toka klizaju¢eg prozora (engl. sliding window flow control).
Glavne funkcije kontrole toka u mrezi s paketnim prijenosom podataka su:

= prevencija degradacije propusnosti i gubitka efikasnosti zbog
preopterecéenja,

* izbjegavanje zastoja,

= ravnopravna dodjela resursa izmedu korisnika,

= odgovaraju¢a brzina izmedu mreze i korisnika koji su povezani s

mrezom.



Degradacija propusnosti i zastoj se dogadaju iz razloga Sto promet koji je veé
prinvaéen u mrezu, premasuje odgovarajuci kapacitet. Kako bi se izbjegla pretjerana
dodjela resursa, kontrola toka ukljuuje skup ograni¢enja (na meduspremnike koji se
ne mogu dodijeliti, izvanredne pakete, razine transmisije i dr.) koji mogu efektivho
ograniciti promet kako bi pristupio mrezi, odnosno odredenim dijelovima mrezZe. Takvi

skupovi ograni¢enja mogu biti fiksni ili dinamicki prilagodeni, ovisni o stanju mreze, [8].

Osim zahtjeva propusnosti, mrezni resursi moraju biti ravnopravno
raspodijeljeni medu korisnicima. Jedna od funkcija kontrole toka je sprjeCavanje
neravnopravnosti postavljanjem selektivnih ograni€enja na koli€inu resursa koje se
svakom korisniku (ili grupi korisnika) mogu dodijeliti, usprkos negativhom ucinku koji
ta ograni€enja mogu imati na dinamiko dijeljenje resursa te na ukupnu ucinkovitost
propusnosti. Prema [8], kontrola protoka mozZe se provoditi na razli¢itim razinama u

paketnoj mrezi:

= razina skoka (engl. hop level) - ova razina kontrole toka pokuSava
odrzavati nesmetan protok prometa izmedu dva susjedna &vora u
racunalnoj mrezi, izbjegavajuci lokalna zagusenja u meduspreminicima i
zastoje,

» razina od-ulaza-do-izlaza (engl. entry-to-exit level) — ova razina kontrole
toka je uobiCajeno implementirana kao protokol izmedu izvoriSnog i
odrediSnog preklopnika (engl. switch) te ima svrhu prevencije
preoptere¢enosti u meduspremniku na izlaznom preklopniku,

= razina pristupa mrezi (engl. network access level) - cilj ove razine je
priguSivanje vanjskih ulaza na temelju mjerenja unutarnjih (za razliku od
odredista) zaguSenja mreze,

= transportna razina (engl. transport level) - ovo je razina kontrole protoka
povezana s protokolom na transportnom sloju, tj. protokolom Kkoiji
osigurava pouzdanu isporuku paketa na virtualnu vezu izmedu dva
udaljena procesa. Njegova je glavha svrha sprjeCavanje zagus$enja

korisni¢kih meduspremnika na razini procesa (tj. izvan mreze).



2.2.1. Softverska kontrola toka

Softverska kontrola toka, ponekad jo§ zvana XON/XOFF? kontrola nakon Ceste
implementacije u RS-232° serijskim vezama, dopus$ta slanje signala koje c¢e
signalizirati poSiljatelju da nastavi slati podatke (XON signal) ili da stane i priCeka
(XOFF signal), dok se ne poSalje XON signal. Tehnika je vrlo jednostavna i Cesto
koriStena te postoje ASCII kodovi koji su konvencijom dodijeljeni XON-u (0x11) i XOFF-
u (0x13)3. Softverska kontrola toka je vrlo uéinkovita vrsta kontrole toka. U slu¢aju da
je primatelj u mogucnosti prihvatiti podatke u maksimalnoj mjeri koju poSiljatelj moze
poslati, nema potrebe za slanje ikakve dodatne poruke ili signala, iako navedena

kontrola nije potpuno otporna na pogreske, [7].

Rukovanje (engl. handshake) se uglavnom koristi za sprje€avanje preplavljenja
meduspremnika primatelja, meduspremnika u memoriji koji se koristi za spremanje
nedavno primljenih bajtova. Ako dode do preplavljenja, to utje€e na nacin na koji se
upravlja novim paketima na komunikacijskom kanalu. U najgorem slu€aju kada je
softver loSe dizajniran, ti se paketi bacaju bez provjere. Ako je takav paket XOFF ili
XON, tok komunikacije moze biti ozbiljno naruSen. PoSiljatelj ¢e kontinuirano
dostavljati nove podatke, ako se izgubi XOFF ili nikad neée slati nove podatke, ako

nije primljen XON, [9].

Postoji jos jedan problem s ovakvim pristupom kontroli toka, a problem je taj da
ne radi dobro u slu€aju kada su posiljatelj i primatelj na velikoj udaljenosti. Problem se
javlja s kasnjenjem u mrezi. Ako se primateljev meduspremnik po¢ne puniti, primatel
posSalje XOFF poruku poSiljatelju, tok nece stati istog trenutka. Prvo XOFF poruka mora
sti¢i do posiljatelja te tiekom tog vremena posSiljatelj ¢e kontinuirano slati pakete.
Takoder, kada posiljatelj i prestane slati pakete, na linkovima moze biti joS podataka

koji stizu primatelju, [7].

Potpuno vrijeme u kojemu ce primatelj nastaviti primati pakete, nakon Sto

posalje XOFF poruku je RTT (engl. Round Trip Time) linka — vrijeme potrebno XOFF-

1 X oznacava posiljatelja.

2 RS-232 (Recommended Standard 232) — standard u telekomunikacijama za prijenos podataka u
serijskim komunikacijama.

3 Striktno gledano, ti ASCII kodovi su definirani kao ,,Device control 1“i,,Device Control 3% ali se najées$ce
koriste za slanje XON i XOFF signala u softverskoj kontroli toka.



u da stigne do posiljatelja te zadnje poslani paket koji treba sti¢i do primatelja, kao $to

je prikazano na slici 1.

t1: Niz paketa poc¢inje napustati posiljatelja
H! < 7

t2: Niz paketa pocinje pristizati
fIEI! -«

t3: Primateljev meduspremnik je pun, 3alje se XOFF
ﬂ! <

t4: XOFF pristize do posiljatelja
H! g —

t5: Posiiljatelj prestaje slati, ali paketi jos stizu

g‘i‘

Slika 1. Softverska kontrola toka, [7]

2.2.2. Stani-i-priéekaj kontrola toka

Kako bi se rijesSili problemi s kasnjenjem duz linka, primatelja se mora staviti u
poziciju s vecom kontrolom razine informacija koje ¢ée se razmijeniti. Naime, ako
primatelj bude u mogucénosti da uz informaciju koja daje signal poSiljatelju kada slati
pakete, poSalje i informaciju koliko paketa smije poslati, rijeSio bi se odredeni dio
problema koji se dogada u softverskoj kontroli toka. Upravo navedeno radi stani-i-
priCekaj kontrola toka. Postoji cijena koja se treba platiti u smislu efikasnosti, ali dobro
dizajnirani protokoli mogu eliminirati mogucnosti gubitka paketa, zbog prelijevanja

meduspremnika, [7]

Stani-i-pri¢ekaj je najjednostavniji oblik kontrole toka, gdje posiljatelj prenosi
podatkovni okvir (engl. data frame). Nakon primitka okvira, primatelj pokazuje
spremnost da prihvati drugi podatkovni okvir tako $to vraca ACK* podatkovni okvir, koiji
potvrduje upravo primljeni podatkovni okvir. PoSiljatelj mora pri¢ekati dok ne primi ACK

okvir prije nego Sto poSalje sljedeéi podatkovni okvir. To se ponekad naziva ping-pong

4 Podatkovni okvir koji se vraca poSiljatelju kako bi se potvrdio primitak okvira.



ponasanjem, zahtjev/odgovor jednostavan je za razumijevanje i jednostavan za

implementaciju, ali nije vrlo u€inkovit, [10].

U LAN okruzenju s brzim vezama, to ne predstavlja veliku brigu, ali WAN veze
provest Ce vecinu svog vremena u praznom hodu, pogotovo ako je potrebno nekoliko
skokova. Uz upotrebu viSe okvira za jednu poruku, navedena kontrola toka moZze biti
neadekvatna. Problem je u tome $to samo jedan podatkovni okvir moZe biti u prijenosu.
Za vrlo visoke brzine podataka ili za vrlo velike udaljenosti izmedu poSiljatelja i

primatelja, kontrola protoka stani-i-priCekaj ne omogucéava ucinkovito koriStenje linka,

[6].
2.2.3. Kontrola toka klizajuéeg prozora

Koristenjem viSe podatkovnih okvira za jednu poruku, stani-i-pricekaj kontrola
toka ne daje dobre rezultate. Samo jedan podatkovni okvir istovremeno moze biti u
prijenosu. U kontroli toka stani-i-pri¢ekaj, ako je vrijeme propagacije dulje od vremena
transmisije, onda znaci da je poSiljatelj zavrSio sa slanjem cijelog podatkovnog okvira,
a prvi bitovi joS nisu stigli do primatelja, tada rezultiraju ozbiljne neucinkovitosti.
UCinkovitost se moze uvelike poboljSati dopustajuéi istodobni prolaz viSe okvira.

Ucinkovitost se takoder moze poboljsati koristenjem full-duplex® linije, [10].

Kontrola toka klizajuéeg prozora omogucéuje transmisiju vise podatkovnih
okvira, odjednom. Kontrola dodjeljuje svakom podatkovnom okviru k-bit brojevni niz i
raspon brojevnog niza je [0...2% —1]. Ova kontrola radi tako $to su dvije strane
(posiljatelj i primatelj), povezani full-duplex vezom. Primatelj dodjeljuje kapacitet
meduspremnika za n okvira. Dakle, primatelj moze prihvatiti n okvira, a poSiljatelju je
dopusteno slanje n okvira bez €ekanja na potvrde. Kako bi se pratilo koji su okviri
primljeni, svaki je oznacen rednim brojem. Primatelj potvrduje primitak podatkovnog
okvira, slanjem potvrde koja uklju€uje redni broj oekivanog sljede¢eg okvira. Ova
potvrda takoder podrazumijeva da je primatelj spreman primiti sljedecih n okvira,

pocevsi od navedenog broja, [6].

5 Komunikacija koja se mozZe istovremeno odvijati u dva smjera.
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Na slikama 2 i 3 moZe se vidjeti niz okvira u klizaju¢oj kontroli toka, koje
prikazuju dinamiCko mijenjanje veliCine prozora okvira koji se mogu poslati, sa

stajalista poSiljatelja i primatelja.

Poslani okviri Prozor okvira koji mogu biti poslani
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Zadnji poslani okvir . .
Prozor se smanjuje Prozor se povecava kako
kako se okviri Salju se ACK-ovi primaju

Slika 2. Okuviri koji se Salju sa stajaliSta poSiljatelja, [6]

Primljeni okwviri Prozor okvira koji mogu biti primljeni
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Zadnji potvrdeni okvir - -
Prozor se smanjuje Prozor se povecava kako
kako se okviri primaju se ACK-ovi 3alju

Slika 3. Okuviri koji se Salju sa stajaliSta primatelja, [6]

2.3. Kontrola pogreske

Kada se podatci prenose putem komunikacijskog kanala, uvijek postoji
vjerojatnost da ¢e se neki od bitova promijeniti (oStetiti) zbog Suma, izobli€enja signala
ili priguSenja. Ako se dogode pogreske, neki ¢e se bitovi mijenjatis O na 1ilis 1 na 0.
Kontrola pogreSaka omogucuje primatelju da obavijesti poSiljatelja o bilo kojem
podatkovnom okviru koji je izgubljen ili osteéen u prijenosu te koordinira ponovni
prijenos tih okvira od strane poSiljatelja. Kontrola pogreske podijeljena je, prema [11],

u dvije glavne kategorije:

= otkrivanje pogreske (engl. error detection) — dopusta primatelju provjeru
primljenin podataka pa ako nisu vjerodostojni mozZze se zatraZiti

retransmisija,
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= ispravak pogresSke (engl. error correction) — dopusta primatelju da
rekonstruira originalnu informaciju, ako je bila iskvarena u procesu

transmisije.
2.3.1. Otkrivanje pogreske

Nekoliko shema postoji kako bi se postignulo otkrivanje pogreske. Svi kodovi za
otkrivanje pogreske (engl. error detection code), u koje spadaju svi kodovi za otkrivanje
i ispravak pogreske, prenose vise bita nego $to je to bilo u originalnom podatku. Vecina
kodova djeluje sustavno; poSiljatelj Salje fiksan broj bita originalnog podatka, praceni s
fiksnim brojem bitova za provjeru (u literaturi ih se ¢esto naziva redundantnim), koji su

izvedeni od podatkovnih bita od strane nekih deterministickih algoritama, [12].

Primatelj primjenjuje isti algoritam na primljene podatke i usporeduje izlaz s
primljenim bitovima za provjeru; ako vrijednost ne odgovara, pogreska se dogodila na
nekoj toCki u procesu transmisije. U sustavima koji koriste ne-sustavne kodove,
podatkovni bitovi se pretvaraju u Sto manje bitova koda pa posSiljatelj Salje samo te
bitove, [12]. Nacini na koje se moze otkriti pogreSka su opisani u sljedec¢im

potpoglavljima.
2.3.1.1. Provjera pariteta

Najjednostavnija shema otkrivanja pogreSaka je dodavanje bita pariteta na kraj
niza podataka. TipiCan primjer je ASCII prijenos u kojem je paritetni bit spojen sa
svakim 7-bitnim ASCII znakom. Vrijednost ovog bita je odabrana tako da znak ima

parni broj jedinica (parni paritet) ili neparni broj jedinica (neparni paritet), [11].
2.3.1.2. Shema ponavljanja

Shema ponavljanja (engl. repetition scheme) je nacin gdje se u strujanju
podataka koji trebaju biti poslani dogada raspodjela na blokove, te se svaki blok Salje
neki predodredeni broj puta. Kako se blokovi Salju viSe puta, usporeduju se isti blokovi
medusobno. Ovaj nacin nije toliko efikasan te moze biti podloZzan problemima ako se

dogodi pogreska na istom bloku, viSe puta, ali je vrlo jednostavna, [12].
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2.3.1.3. CRC

Slozenije metode otkrivanja (i ispravljanja) pogreSke koriste svojstva
ograni¢enih polja i polinoma nad takvim poljima. CRC (engl. Cyclic Redundancy
Check) smatra blok podataka koeficientom polinoma, a zatim se dijeli fiksnim,
unaprijed odredenim polinomom. Koeficijent rezultata dijeljenja se uzima kao
redundantni podatkovni bitovi, CRC. Nakon primitka, moze se ponovno izraCunati
CRC, iz bitova u paketu koji predstavljaju podatke koji se Zele prenijeti na prvom mjestu
(engl. payload) i usporediti s tim CRC-om koiji je primljen. Neslaganje ukazuje na to da

se dogodila pogreska, [12].
2.3.1.4. Checksum

U ovom nacinu otkrivanja pogreske, podatci se dijele u k segmenata, u svakom
segmentu po m bitova. Na posiljateljevoj strani, pomocéu aritmetike komplementa
jedinica, segmentu se dodaje vrijednost kako bi se dobila suma. Sume se zbrajaju kako
bi se dobio cheksum. Cheksum se $alje zajedno sa segmentima, a na poSsiljateljevoj
strani svi primljeni segmenti dobivaju dodanu vrijednost aritmetikom komplementa
jedinica te je suma upotpunjenja. U slu€aju da je rezultat nula, podatci se prihvacaju,

u suprotnom se odbacuju, [13].
2.3.2. Ispravak pogreske

Prema [12], postoje dva osnovna nacina za dizajniranje koda kanala i protokola

za sustav ispravka pogreske:

= ARQ (engl. Automatic-Repeat Request) — poSiljatelj Salje podatke te kéd
za otkrivanje pogreSaka, koji onda primatelj koristi da bi provjerio
postojanje greSaka te zatraZio retransmisiju podataka s pogreSkom. U
mnogo sluCajeva zahtjev za ponovno slanje je implicitan; primatelj Salje
ACK za podatke koji su ispravno primljeni, a posiljatelj tada ponovno Salje
one podatke za koje nije dobio ACK.

= FEC (engl. Forward Error Correction) — poSiljatelj dodaje dodatne bitove
tako $to kodira podatke po preddefiniranom algoritmu s ECC (engl. Error-
Corecting Code) kodom te ih Salje. Primatelj analizira dodatne bitove te

locira i ispravlja pogreske te se nakon toga dodatni bitovi brisSu, a ostatak
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predstavlja po€etni sadrzaj. Kéd ne zahtijeva handshake pa je pogodan

za broadcast (s jednog izvora na viSe odredista) komunikaciju.

Moguce je kombinirati dva navedena nacina, na nacin da se male pogreske
isprave bez ponovnog slanja, a velike pogreske se otkriju i zatraZi se ponovno slanje.

Kombinacija se zove hibridni ARQ (engl. hybrid Automatic-Repeat Request).

2.4, Zakljuéna razmatranja o radu i ulozi ¢vora

Kroz prethodna potpoglavlja moZe se vidjeti koje su osnovne zadace ¢vora u
telekomunikacijskoj mrezi. Sve te operacije zahtijevaju vrijeme, a kako podatci rijetko
kada prolaze kroz samo jedan ¢vor, navedeno vrijeme moze se samo povecati.
Razvojem telekomunikacija, pojavile su se nove aplikacije i usluge koje pruzaju
informacije u stvarnom vremenu (strujanje videosadrzaja, instant poruke, VoIP pozivi i
dr.) te takve aplikacije i usluge ne mogu beskonacno ,trpiti“ vrijeme potrebno da
informacija stigne od izvoriSta do odredista, tj. kvaliteta takvih aplikacija biva narusena

u slu€aju da je vrijeme potrebno za prijenos podataka predugo.

Iz navedenih razloga, bitno je napraviti analizu posluZivanja u ¢voristima i mreZi
Cvorista, kako bi se doslo do zaklju¢ka u kakvom rasporedu i s kakvim kapacitetom
mrezu treba dimenzionirati, da bi se dobilo optimalno vrijeme prijenosa podataka.
Takvim zaklju€cima i analizama se bavi grana primijenjene teorije vjerojatnosti pod
nazivom — podvorbeni sustavi. U sljede¢im poglavljima opisati ée se podvorbeni
sustavi, ruc¢no rijesiti primjeri podvorbenih sustava te provesti simulacije na mrezi

¢vorova, kako bi se izvrSila analiza.
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3. MATEMATICKI OPIS PODVORBENIH SUSTAVA

Podvorbeni sustavi su grana primijenjene teorije vjerojatnosti koja se koristi za
opisivanje specijaliziranijih matematickih modela za redove cekanja. Oni koriste
modele ¢ekanja za predstavljanje razli€itih vrsta sustava ¢ekanja koji se pojavljuju u
praksi. Modeli omogucuju pronalaZenje odgovarajuce ravnoteze izmedu cijene usluge
i vremena Cekanja. Koncept teorije ¢ekanja razvijen je velikim dijelom u kontekstu

inZenjeringa telefonskog prometa, koji je stvorio A. K. Erlang 1909. godine, [14].

Podvorbeni sustavi se sastoje od korisnika (koji trazi uslugu/podvorbu, ne
moraju biti ljudi), posluZitelja (koji obavlja posluzivanje), repa ¢ekanja (u kojemu se
nalaze korisnici koji ¢ekaju na posluzivanje) te podvorbene stege (zbirka pravila po
kojima se obavlja posluZivanje). Primjeri podvorbenih sustava mogu se pronaéi u

svakodnevnom Zivotu:

= niz elektroniCkih posti koje ¢ekaju na procesiranje na posluzitelju,
= korisnici u redu u postanskom uredu, koji ¢ekaju uslugu,
= vozila koja €ekaju na naplatnim postajama,

= zrakoplovi koji ¢ekaju svoj red za slijetanje.

Kendall je 1953. godine predstavio oznaku koja opisuje karakteristike

podvorbenog sustava, a oznaka izgleda:
A/B/C/K,/K;/P.S. (1)

U Kendall-ovoj oznaci A predstavlja oznaku za razdiobu medudolaznih vremena
korisnika, B oznaku za razdiobu trajanja posluzivanja, C broj posluZitelja, K, kapacitet
sustava, K; kapacitet izvora te P.S. podvorbenu stegu (npr. prvi do$ao prvi posluzen,
FCFS (engl. First Come First Served)). Razdiobe trajanja posluzivanja te razdiobe
medudolaznih vremena korisnika mogu biti razne (eksponencijalna, konstantna, opc¢a,

hipereksponencijalna itd.), [15].

Kako ovo poglavlje opisuje podvorbene sustave kojima je ulazni tok opisan
Poisson-ovim procesom, tj. razdioba medudolaznih vremena i razdioba trajanja

posluzivanja ravna se po eksponencijalnoj razdiobi, opisivat ¢e se samo takvi
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podvorbeni sustavi. Takvi sustavi se jo$ nazivaju i Poisson-ovski ili Markovljevi
podvorbeni sustavi. Kendall-ova oznaka za te sustave uvijek zapoc€inje s M/M/..., jer

slovo M u toj oznaci oznacava eksponencijalnu razdiobu.

Poisson-ov slucajni proces opisuje vjerojatnost dolazaka korisnika, koji se
pojavljuju brzinom A. Drugi naziv za takvu pojavu je rodenje, stoga nije ¢udno $to se
velik broj pojava u astronomiji, biologiji i medicini mogu opisati pomoc¢u navedenoga
procesa. Osim procesa dolazaka korisnika u sustava, Poisson-ov slu¢ajni proces moze
opisivati i pojavu odlazaka korisnika iz sustava, tj. posluzivanje korisnika koji se
odvijaju brzinom u pa se takva pojava moze nazivati umiranjem. Dakle, slu¢ajni proces
radanja i umiranja nastaje proSirenjem Poisson-ovog slu¢ajnog procesa, koji istodobno
obuhvaca dolaske i odlaske korisnika iz sustava, uvjetujuci da isti ovise o stanju

podvorbenog sustava, [15].

U sljedecim potpoglavljima bit ¢e prikazani izrazi za izraCunavanje vjerojatnosti
da se sustav nade u nekom od stanja, izrazi za izraCunavanje mijerila izvedbe i izrazi
za izraCunavanje razdiobe vremena Cekanja i boravka u sustavu te njihovih prosjecnih

vrijednosti, a svi ti izrazi su preuzeti iz [1].

3.1. Jednoposluziteljski Markovljevi podvorbeni sustavi s beskonaénim

izvoriStem

Jednoposluziteljski Markovljevi podvorbeni sustavi s beskonacnim izvoristem
koji ¢e se opisati u ovom potpoglavlju bit ée M/M/1/co/o/FCFS i M/IM/1/K//FCFS.

3.1.1. M/M/1/co/o/FCFS

Navedeni podvorbeni sustav opisuje sustav C&ekanja i posluzivanja s
medudolaznim vremenima i vremenima trajanja posluzivanja koja se ravnaju po
eksponencijalnoj razdiobi, s jednim posluziteliem, neograni¢enom veli€inom reda s
FCFS disciplinom posluzivanja i neograni€enim izvorom. M/M/1/«/«/FCFS je jedan od
najranijih sustava koji se analizira. Posluziteljsko mjesto sadrzi jednog posluzitelja, koiji
moze posluzivati jednog korisnika istovremeno. Ako posluzitelj nije zaposlen, korisnik
se odmah posluzuje. Inace, korisnik koji dolazi, stize u red Cekanja. Taj ¢e korisnik
dobiti svoju uslugu kasnije, kada izade iz reda Cekanja. Kada posluzitelj dovrsSi

posluzivanje korisnika, korisnik odlazi, [14].
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Za rjeSavanje Markovljevih podvorbenih sustava, prema [16], potrebna su tri

koraka:

= jzraCunavanje razdiobe stanja sustava,

» jzraCunavanje mjerila izvedbe, koje se izraCunavaju pomocCu ove
razdiobe (T, — prosjecno vrijeme zadrzavanja u sustavu, T,, — prosjecno
vrijeme Cekanja, L, - prosjeCan broj korisnika u sustavu, L,, — prosjec¢an
broj korisnika u redu)

= jzraCunavanje razdiobe vremena ¢ekanja i boravka u sustavu te njihovih

prosjecnih vrijednosti.

Kako se promatra samo stacionarno stanje, potrebno je posluziti se gotovim
rezultatima razmatranja stacionarnog stanja slu¢ajnog procesa radanja i umiranja,
stoga je potrebno pronadéi 4,, i u,,, odnosno brzine nailazaka korisnika u sustav i brzinu
posluzivanja korisnika, [15]. Prijelaz medu stanjima za ovaj sustav vidljiv je na slici 4

(stanja oznacavaju broj korisnika u sustavu).

S

Slika 4. Dijagram prijelaza medu stanjima za M/M/1/c0/oo/FCFS

Prvi korak u rje§avanju ovakvog modela je odredivanje 4,, i u,,, a za ovaj model
vrijedi A, = 1 ; u = u,, za sve n. lzraz koji povezuje dva navedena parametra te koji
vrijedi uvijek, neovisno o modelu posluzivanja, gdje a predstavlja ponudeni promet, a

T, prosje€no vrijeme posluzivanja, glasi:

azz-Tszﬁ. )
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Izraz kojim ¢e se izraCunati vjerojatnost da je u sustavu n korisnika glasi:
Q, = P(nq = n) =a" - (1-a). (3)

Navedeni izraz je izraz za funkciju gustoée vjerojatnosti geometrijske slucajne
varijable, drugim rijeCima n, ima geometrijsku razdiobu s p =1 —aiq = a. Za model

M/M/1/0/oo/FCFS, @Q,, predstavlja funkciju gustoCe vjerojatnosti, [15].

Drugi korak u rjeSavanju ovog modela je odredivanje mjera izvedbe, koje se
izraCunavaju pomocu razdiobe stanja, koja se raCuna u prvom koraku. Prosje€an broj

korisnika u sustavu, koji se oznacava s L,, racuna se sljedecim izrazom:

Yl
Le=2==2 (4)

Sljede¢a mjera izvedbe koja je usko povezana s prethodnom je prosjeCna

duljina reda, koja se oznacava s L,,, te izraz za tu mjeru glasi:
L,=—. (5)
Navedene dvije mjere izvedbe su povezane izrazom:
Ly=1Ly,+ Lg (6)

gdje L, predstavlja oCekivani broj korisnika na posluZivanju te u zbroju s prosje¢nim
brojem korisnika koji ¢eka L,,, predstavlja L, tj. prosjeCan broj korisnika u sustavu.

Sljededi izrazi predstavljaju vremena provedena u sustavu te ti izrazi vrijede za sve
modele podvorbenih sustava. Navedeni izrazi su povezani s mjerama izvedbe Cije su

formule ranije prikazane (L,,,L,). Prosjecno vrijeme koje korisnik provede u redu,

odnosno €ekajuci na posluzivanje oznacava se s T,, te rauna prema izrazu (7).
Tw = (7)

ProsjeCno vrijeme zadrZavanja u sustavu, u koje spada vrijeme od trenutka
kada korisnik stigne u red Cekanja i sve dok ne izade s posluziteljskog mijesta,

oznacCava se s Ty, a izraz za raCunanje glasi:
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T, =%, (8)

Sljedeca veli€ina koja se analizira je prosjecno vrijeme posluzivanja, koje prode
od trenutka kada korisnik izade iz repa na posluZivanje te traje sve dok ne izade s
posluZziteljskog mjesta, a oznaCava se s Ty. Izraz s kojim se moze izraCunati prosjecno

vrijeme posluzZivanja te povezuje dvije prethodne veli€ine glasi:
T =T, — Ty (9)

Tredi korak u analizi rjeSava se pomocu razdiobe vremena ¢ekanja i boravka u

sustavu. Izraz koji opisuje takvu razdiobu glasi:
Q) =Pty <t] =1—e WPt (10)

Iz navedene formule dobiva se izvod s kojim se u ovome sustavu moze

izraCunati prosjecno vrijeme zadrZavanja korisnika u sustavu:
T, = —. (11)

Kada se Zeli izraCunati vjerojatnost da u sustavu nema reda, prvo se mora
analizirati koji su to sluCajevi kada u sustavu nema reda. Naime, u sustavu su moguce
dvije situacije koje dovode do zaklju¢ka da u sustavu nema reda. Prva situacija je kada
u sustavu uopce nema korisnika, a druga kada je u sustavu tocno jedan korisnik pa je
taj korisnik ve¢ na posluZivanju, iz tog razloga u sustavu i u toj situaciji nema reda.

Zbroj vjerojatnosti dviju navedenih situacija daje vjerojatnost da u sustavu nema reda:
Wo = Qo+ 0 (12)
za ostale slu€ajeve opcenito vrijedi:

Wi = Qis1- (13)

3.1.2. M/IM/1/K/oo/FCFS

M/M/1/K/o/FCFS podvorbeni sustav je sustav u kojemu se medudolazna

vremena korisnika i vremena posluZzivanja ravnaju po eksponencijalnoj razdiobi, jedan

19



posluzitelj obavlja posluzivanje korisnika, podvorbena stega je FCFS, izvor je
neogranicen, a jedina razlika u odnosu na prethodno opisani podvorbeni sustav je taj
da ovaj sustav ima ograniCenje kapaciteta korisnika K. To znaci da kada god je u
sustavu K korisnika (1 na posluzivanju, K - 1 u redu), svi dodatni pokus$aji dolaska u

sustav se odbijaju.

Takvi korisnici se nazivaju gubitak ili se za njih kaze da su blokirani. Ovaj
podvorbeni sustav je primjer opleg sustava s gubitcima te se takvi sustavi s
ograni€enim brojem Kkorisnika ponekad nazivaju i truncated, [16]. U ovakvom
podvorbenom sustavu potrebno je razlikovati korisnike koji dolaze pred sustav od onih
koji u njega stvarno ulaze. Oni koji dolaze pred sustav Cine ,brzinu dolazaka pred
sustav A, a oni koji ulaze Cine brzinu ulaska u sustav A’ te se oni ponekad nazivaju
stvarnom brzinom dolazaka*“, [15]. Iz navedenog se moZze zakljuciti da je brzina ulazaka
u sustav zapravo onaj dio dolazecih korisnika koji ulaze u sustav i bivaju posluzeni,
[16].

U takvom slu€aju vrijedi:

M= 21— Qx) (14)

a = a(l— Qg). (15)

Ogranicenje 1,, za n = K je ono $to razlikuje ovaj sustav od prethodnog. Sustav
je takav da stanje vece od K nikada nece biti postignuto, ¢ak i u slu€aju kada je 1 = y,

[17]. Na slici 5 prikazan je dijagram prijelaza medu stanjima za M/M/1/K/co/FCFS.

00 00

Slika 5. Dijagram prijelaza medu stanjima za M/M/1/K/o/FCFS
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Postupak rjeSavanja ovakvog sustava odvija se pomocu slu€ajnog procesa
radanja i umiranja:

A n=012..(K—-1)

Aln) = {0, n>K (16)
_(; n=01,..K
un) = {0,- n>K ' (17
Izraz kojim ¢e se izraCunati vjerojatnost da je u sustavu n korisnika glasi:
1-a)-a™
Qn = P(ng =n) = =5 (18)

U slu€aju da je broj korisnika n jednak kapacitetu sustava K, zakljuCuje se da je
Qx vjerojatnost gubitka ovakvog sustava ili se moze reéi da je Qx vjerojatnost da je
spremnik kapaciteta (K - 1) pun, [16]. Ako je poznat Qx moze se izracunati K, tj.

dimenzionirati kapacitet spremnika:

Qk
K = i) (19)

Ina
Prosje€an broj korisnika u sustavu izraCunava sljedeéim izrazom:

. oK
Lq:i_w_ (20)

1-a 1—-aK+1
Ocekivani broj korisnika na posluZivanju glasi:
Ly =a' = a(1— Qg). (21)

ProsjeCno vrijeme zadrzavanja u sustavu:

_Lg __  Lq
Ta=3% = ta-eo (22)
Izraz za prosjecno vrijeme Cekanja korisnika na poslugu:
T, = 2= (23)

Ar A(1-Qg)’
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3.2. Viseposluziteljski Markovljevi podvorbeni sustavi s beskonaénim

izvoristem

ViSeposluziteljski  podvorbeni  sustavi korisni su u  modeliranju
telekomunikacijskih sustava. UobiCajeno je da u takvim sustavima postoji nekoliko
kanala koji se koriste za komunikaciju. Takvi kanali se smatraju paralelnim
posluziteljima u podvorbenom sustavu, [18]. Kroz ovo poglavlje opisati ¢ce se dva
modela podvorbenih sustava, koji su viseposluZiteljski. Ti modeli su M/M/C/oo/oo/FCFS
i M/M/C/C/oo/FCFS.

3.2.1. M/IM/C/o0/oo/FCFS

Ovaj podvorbeni sustav kao i oni opisani u prethodnom poglavlju, ima svojstvo
da se medudolazna vremena i vremena posluZivanja ravnaju po eksponencijalnoj
razdiobi. Razlika u odnosu na prethodne modele je ta da postoji ¢ posluzitelja koiji
posluzuju korisnike koji se nalaze u jednom redu. Primjer takvog sustava moze se
pronaci na Salterima u banci, gdje u slu¢aju da u sustavu ima manje korisnika nego
posluzitelja, svi korisnici su na posluzZivanju. Suprotno navedenome, ako u sustavu ima
viSe korisnika nego posluZitelja, broj korisnika u redu se dobije na nacin da se oduzme

broj posluZitelja od broja korisnika u sustavu, [17].

Svojstva ovog modela su da posluZzitelj uvijek posluzuje maksimalno jednog
korisnika i da prilikom dolaska, korisnici neposredno ulaze najblizem slobodnom
posluzitelju. U ovakvom sustavu ne postoji mogucnost da jedan posluZzitelj posluzuje
viSe korisnika. Pravilo izlaska iz repa i u ovom modelu je FCFS. U dijagramu stanja
ovog modela beskonacno mnogo je stanja, s obzirom da je red neogranien (vidljivo
na slici 6). Najve¢a brzina posluzivanja dogada se u onom trenutku kada su svi
posluzitelji zauzeti, tj. kada je u sustavu broj korisnika jednak broju posluzitelja ili vedi,
[16].
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Slika 6. Dijagram prijelaza medu stanjima za M/M/C/co/co/FCFS

Iz razloga $to u ovome modelu ima viSe posluZitelja, ponudeni promet razlikuje
se od jakosti prometa, stoga izraz za jakost prometa u ovom modelu glasi:
2
p = %= o (24)
Ovakav sustav nema gubitaka, stoga obavljeni promet a, jednak je ponudenom

a', a jakost prometa p, jednak je faktoru iskoristivosti p’, [15]. Izraz kojim se racuna

vjerojatnost da je u sustavu n korisnika, dijeli se na dva slucaja, a oni glase:

T Qun=012..(c-1)
anP(nqzn)z n .

a

(25)

"Qpn=c

clcn—¢

U prethodnom izrazu moze se primijetiti pojavljivanje vjerojatnosti da je sustav
prazan, odnosno da u sustavu nema korisnika Q,. Ta veli€¢ina raCuna se na nacin da

se dobije njezina inverzna vrijednost, koji glasi:

aC

0;l = 2c—1ﬂ+
0 n=0 n1 ' ci(1-p)’

(26)

Vazna izlazna veli¢ina u ovom modelu svakako je vjerojatnost ¢ekanja. Buduci
da ovakav sustav ima c posluzitelja, Cekanje na podvorbu u ovom sustavu dogoditi ¢e
se samo u slucaju da je u sustavu c ili viSe korisnika, stoga ce se zbrojem tih dviju
vjerojatnosti, dobiti vjerojatnost ¢ekanja, [16]. lzraz za vjerojatnost ¢ekanja u ovom

sustavu jo$ se naziva druga Erlang-ova formula, a ona glasi:

“ 60 at
P(ng2¢) = Epe(@) = X0, Q= L= —< 7
(g2 ) = Bx. R N CES s

c
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Vaznost navedene izlazne veliCine oCituje se u tome Sto se i ostale izlazne

veliCine izraCunavaju pomocu nje:

Ly =22, (28)

Ly =Ly +a, (29)

T, === % (30)
T, =2 =T, 2@ (31)

q A S c(1-p)

Funkcija distribucije vremena ¢ekanja u ovome modelu dijeli se na dva izraza.
U prvom izrazu raCuna se vjerojatnost da korisnik ¢eka manije ili jednako odredenom
vremenu, a u drugom izrazu se racuna vjerojatnost da korisnik ¢eka duze od nekog

vremena. lzrazi za te dvije veliine glase:
W, =P[t, <t]=1—-E,.(a) e #t( D, (32)
W, = Plt,, > t] = E;(a) - e #t(a), (33)

Posljednja izlazna veli¢ina u ovome modelu je T;, odnosno prosjecno vrijeme
Cekanja korisnika koji stvarno ¢ekaju:

Tw Ts

Ta = @~ cap

(34)

3.2.2. M/IM/C/C//FCFS

Ovakav podvorbeni sustav se razlikuje od prethodnog u tome $to ne postoji
mogucnost stvaranja repa. Ovakav podvorbeni sustav je temeljni podvorbeni sustav s
gubitcima. Podvorbeni sustav s gubitcima je sustav u kojemu u trenutku dolaska pred
nepovratno odlaze iz sustava. Korisnici koji nailaze na sve posluzitelje zauzete
nazivaju se blokiranim. Potrebno je razlikovati temeljni od op¢eg sustava s gubitcima,

koji se spominjao u jednom od prethodnih potpoglavlja, [15].

Naime, u opcem sustavu s gubitcima, u sustavu gdje postoji vremenski ili

prostorno ograniCeni rep, blokirani su oni korisnici koji nailaze na sve posluZitelje
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zauzete, ali mogu stati u rep. Gubitak u takvom sustavu je onaj korisnik koja nailazi na
popunjene i posluZitelje i rep sustava, koji je na neki nacin ogranic¢en. U temeljnom
sustavu s gubitcima, blokirani korisnici predstavljaju gubitak, iz razloga Sto kada bivaju

blokirani (jer su svi posluZitelji zauzeti), nema repa u kojemu se moze Cekati, [15].

Ovaj sustav ima c paralelnih posluZitelja, kapacitet izvora je neogranicen,
podvorbena stega je FCFS, a kapacitet sustava iznosi ¢ (kao $to se vidi na slici 7), sto
znaci da nema mogucnosti stvaranja repa, kao $to je ve¢ navedeno. Ulazne veli€ine

ovog modela su:

A =1-e T, =2, (35)

Bl)=1—e ™ 5T, = i (36)

A A A A
K 2p 3p cu

Slika 7. Dijagram prijelaza medu stanjima za M/M/C/C/oo/FCFS

Vjerojatnost da je u sustavu n korisnika u ovom modelu ra¢una se preko izraza:

an

Cn:i_’:ﬁQn:%_ (37)

j=0j1

U ovom sustavu bitna je Erlang-ova formula za gubitke, jer se preko nje raCuna
obavljeni promet. Navedena formula je vjerojatnost da je u sustavu to¢no c korisnika,

te taj izraz glasi, [16]:

E,c(a) = Plng =c] = =& (38)
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Koristedi taj izraz, moZe se izraCunati obavljeni promet:
a' =a(l—E;.(a)). (39)

Iz razloga $to u ovom sustavu nema Cekanja, izlazne veli€ine L,, i T,, jednake
su nuli. Broj korisnika u sustavu jednak je obavljenom prometu, a vrijeme provedeno u

sustavu jednako je vremenu posluZivanja:

Ly=a, (40)
T,=T, == (41)
gdje A’ predstavlja brzinu ulaska u sustava, a izraz za rac¢unanje glasi:

A =21 = Ei(a)). (42)

Treba napomenuti da je Erlang-ova formula za gubitke E;.(a) jednaka
vjerojatnosti da su svi posluZitelji zauzeti te da ¢e dolazeci korisnik doéi pred sustav u
trenutku kada su svi zauzeti. Navedene dvije vjerojatnosti su jednake samo kada se

radi o Poisson-ovim slu¢ajnim procesima, [16].
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4. IZRACUN PERFORMANSI SUSTAVA NA IZOLIRANOM DIJELU
MREZE

Kako bi se dobio osje¢aj za veliCine te da opis podvorbenih sustava prije
simulacija (koje su analizirane u sljedeéem poglavlju) ne bude samo zasnovan na
teoriji i izrazima, bez numerickih veli€ina, u ovome poglavlju ¢e se izraCunati mjerila
izvedbe za elementarni Markovljev podvorbeni sustav, tj. M/M/1/c0/o/FCFS. Za
zadatak ¢e se uzeti proizvoljan primjer u kojemu ¢e biti zadane odredene veliCine, a

pojasnjavati ¢e se, korak po korak, nacin na koji se dolazi do odredenih rezultata.

U ovom primjeru poznata je veliCina ponudenog prometa a = 0,6 Erl te
intenzitet posluzivanja u = 150 korisnika/h. Odredit ¢e se vjerojatnost da je

podvorbeni sustav u nekom od stanja. Odredit ¢e se vjerojatnosti za 0 < n, < 5. Izraz

je ve¢ napisan u prethodnom poglavlju pa izracun da je u sustavu 0 korisnika glasi:
Q =P(ny,=0)=a" -(1—a) =0,6°(1—0,6) = 0,4 ili 40%.
Vjerojatnost da je u sustavu 1 korisnik:
Q. =P(ng=1)= a" -(1—a) =06 (1 —0,6) = 0,24 ili 24%.
Vjerojatnost da su u sustavu 2 korisnika:
Q;=P(ny,=2)=a"-(1—a) =0,6%:(1—0,6) = 0,144 ili 14,4%.
Vjerojatnost da su u sustavu 3 korisnika:
Q; =P(ng=3)=a"-(1—a) =0,6%(1—-0,6) = 0,0864 ili 8,64%.
Vjerojatnost da su u sustavu 4 korisnika:
Q=P(ng=4)=a"-(1—a)=0,6*(1-0,6) = 0,05184 ili 5.184%.
Vjerojatnost da je u sustavu 5 korisnika:

Qs =P(ng=5)=a"-(1—a)=0,6°(1-0,6) = 0,031104 ili 3,1104%.
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Iz navedenih rezultata jasno se moze zakljuciti da je sustav u vecini sluCajeva
prazan ili je u sustavu jedan korisnik (64%), uz ovakav ponudeni promet. U slu€aju da
se u ovakvom modelu Zeli izraCunati da je u sustavu maksimalno 2 korisnika, zbrojile
bi se vjerojatnosti da je sustav u nekom od stanja manjem od 2 korisnika, ukljuujuci i

to stanje:
P(ng<2) = 320Qu =Qo + Qy +Qy = 0,4 + 0,24 + 0,144 = 0,784 ili 78,4%.

Kada se Zeli izracunati vjerojatnost da je u sustavu viSe od 2 korisnika, koristi

se suprotna vjerojatnost:
P(ng>2)= ¥23Qu=1- P(n, <2)=1-0,784 = 0,216 ili 21,6%.

Ako se zeli izracunati prosjecCni broj korisnika u sustavu L,, moguce je do

rieSenja doc¢i na dva nacina. Prvi nacin je uz poznavanje veliine prometa:

a 0.6 . .
q = 1,5 korisnik.
1-a  1-06

h
I
I

Drugi nacin raCunanja je uz poznate podatke o intenzitetu dolazaka i intenzitetu
posluzivanja, a buduéi da u ovom slu€aju nema zadanog intenziteta posluzivanja,

izraCunati ¢e se po izrazu:
A=a-u=0,6-150=90kor/h

te sada kada je poznata veliCina intenziteta posluzivanja, moze se na drugi nacin

izraCunati prosjecni broj korisnika u sustavu:

p) 90 .
Ly=—7= = 1,5 korisnik.
u-A  150-90

Standardno odstupanje o, za broj korisnika u sustavu raCuna se na sljedeci

o= Var{n } = o _ o6 _ 1,9365 korisnika.
q 1-a 1-06

IzraCun za vjerojatnost da u sustavu nema reda, po ve¢ prethodno opisanom

nadin:

izrazu i veC€ poznatim veli€inama:
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Wy = Qo + 0y = 0,4+ 0,24 = 0,64 ili 64%

te s takvom poznatom vjerojatnosti da u sustavu nema reda, pomocu suprotne
vjerojatnosti moze se izraCunati da u sustavu postoji red, gdje n,, predstavlja veli€inu

reda:
P(n, >0)=1-P(n, =0)=1-0,64 = 0,36 ili 36%.

U drugadijim situacijama, kada se ne trazi ima li ili nema reda u sustavu, tj. kada

se traZi da je u redu to€¢no odredeni broj korisnika (npr. 4), izraCun glasi:
W, = Q11 = W, = Qs =0,031104 ili 3,1104%
a u slu€ajevima kada se racuna da u redu sustava ima najviSe 2 korisnika:
P(n,<2)= P(n,=0)+Pn,=1)+Pn, =2)=
= Wy (Qy + Q1) + W1(Q,) + W,(Q3) = 0,64+ 0,144 + 0,0864 =
= 0,8704 ili 87,04%.

Prosje€na duljina reda L,, za ovaj model i ovakav ponudeni promet:

L,=—= = 0,9 korisnika.

Sljedeca vjerojatnost koja ¢e se izracunati je vjerojatnost da korisnik u sustavu

boravi najviSe 2 minute:

Q) = P[Tq < t] =1—e WDt 5 0(t=2min) =

2
=1— e 15079005 — 0.8647 ili 86,47%.

Prosjecno vrijeme zadrzavanja korisnika T, u sustavu racuna se sliedecim

izrazom te Ce za ovaj primjer iznositi:

Ty = E{ty} = =5 = 55055 = 001667 h > 1min - 60s.

ProsjeCno vrileme cekanja na posluzivanje, odnosno prosjecno vrijeme

provedeno u redu, moze se izraCunati preko prosjecne duljine reda:
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T, =22=22-001h > 06min ->36s
A 90
a prosjecno vrijeme posluzivanja moze se izraCunati preko prethodne dvije veliine:
Ty=T,— T, =0,01667 — 0,01 = 0,00667 - 0,4 min — 24 s.

Vjerojatnost da ¢e korisnik pri ulasku u sustav naici na slobodan posluzitelj moze
se izraCunati na dva nacina. Prvi nacin je izraCun preko vjerojatnosti da u sustavu nema

korisnika:
Q =P(ny;=0)=a" -(1—a) =0,6°-(1—0,6) = 0,4ili 40%
a drugi nacin izraCunom vjerojatnosti da korisnik nece Cekati:
Wit)=Plt, <tl=1—a-e *@-0t 5 W(0)=1-0,6e" 1500170600 —
=1-a=1-0,6=0,4ili 40%.

Prosje€an broj korisnika koji ¢e biti posluzen tijekom vremena zaposlenosti:

1
1-0,6

L. =E{n.g = i = = 2,5 korisnika.

lzraCun gornje granice ¢ekanja za 85% korisnika rieSava se pomocu funkcije

distribucije vremena Cekanja:
Wt)=1—a-e#l-at

1—q-e#l-a)ytx — (g5

0,15
%
a

e—u(l—a)-tx —

0,15
—u(l—a)-tx=1In o

In22 I
tx = 2 _ — %6 ___ = 0,223 h = 1,39 min.
—u(1-a)  —150(1-0,6)
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5. PRIKAZ RACUNALNOG MODELA

Kako bi se dodatno analizirali elementarni Markovljevi podvorbeni sustauvi,
provest Ce se simulacija takvih sustava u raCunalnom alatu MatLab, odnosno
njegovom programskom okruZenju za modeliranje Simulink-u. Simulink ve¢ ima

preddefinirani M/M/1/o0o/co/FCFS model te je izgled takvog modela prikazan na slici 8.

Exponential
Distribution
with Rate 1

<=

Goto Goto2
#n :
1 » 05 »| Exponential »t ELLS.)UT N W @ t o util
' Distribution .0 _
obT Gotol IN ouT »ﬁ) IN &g
Maximal Arrival Arrival Rate Gain

Rat Time-Based FIFO Queue Single Server
ate Entity Generator

Entity Sink

Lt
Li| Arrival Rate Dout1 P in -
From1
Discrete Event Subsystem Waiting Time: Theory1 Queue Content
. L . Fa ™
—P|
in ﬁ in f
From2 . Fo—— ’ From
Waiting Time: Simulation Server Utilization

Slika 8. Prikaz sheme preddefiniranog racunalnog modela za elementarni

Markovljev podvorbeni sustav u Simulink-u

Svaki od prikazanih objekata bit ¢e pojasnjen, a rezultati simulacije i usporedbe

simulacija (s razli¢itim brojem ¢vorova) biti ¢e obrazlozene u sljedecem poglavlju.

Prva dva objekta Maximal Arrival Rate i Arrival Rate Gain u umnosku daju
intenzitet nailaska korisnika u sustav. Njihov izlaz predstavlja ulaz za dva objekta. Prvi
objekt kojemu umnozak Maximal Arrival Rate-a i Arrival Rate Gain-a predstavlja ulaz
je objekt Discrete Event Subsystem, koji zapravo predstavlja podsustav koji teoretski
racuna vrijeme Cekanja u sustavu. Na slici 9 moze se vidjeti unutarnja konfiguracija

navedenog podsustava te kako racuna vrijeme Cekanja, u teoriji.
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Slika 9. Discrete Event Subsystem - konfiguracija

Sljedeci objekt kojemu izlaz ovog podsustava predstavlja ulaz je objekt Waiting
Time: Theory1, koji prilikom simulacije grafi¢ki prikazuje teoretsko vrijeme ¢ekanja. Na
slici 10 moze se vidjeti grafiCki prikaz teoretskog rezultata vremena Cekanja, neke

jednostavne simulacije.

Waiting Time : Theory

3 ! ! - ! !
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= : : : : :
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g 1—-

0 i 1 i 1 1

0 2000 4000 G000 2000 10000
Foints: 9998 Tirne

Slika 10. Graficki prikaz rezultata simulacije za teoretsko vrieme ¢ekanja entiteta u

Simulink-u

Drugi objekt kojemu je umnozak Maximal Arrival Rate-a i Arrival Rate Gain-a
ulaz, je objekt Exponential Distribution, koji uz takav ulaz generira brojeve, koiji
odgovaraju intenzitetu nailaska jednakom umnosku Maximal Arrival Rate-a i Arrival
Rate Gain-a, a da se ti brojevi ravnaju po eksponencijalnoj razdiobi. Takvi brojevi ulaze
u slijedeéi blok pod nazivom Time-Based Entity Generator, koji na temelju tih
vremenskih zakonitosti, generira korisnike Cija su medudolazna vremena

eksponencijalna te se ti korisnici spremaju pristupiti sustavu.
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Sljedeci objekt kojemu navedeni korisnici predstavljaju ulaz je sami red ¢ekanja
FIFO Queue, koji uz jedan ulaz ima i tri izlaza. Podvorbena stega moze se is€itati iz
samog naziva, a ona je prvi doSao, prvi posluzen. Prvi izlaz pod oznakom #n
predstavlja broj entiteta koji se nalaze u redu te se on Salje na sljedeci objekt naziva
Goto, koji se potom preko objekta From1 Salje do Queue Content kako bi se graficki
prikazao broj korisnika u sustavu, u odredenom trenutku. Na slici 11 moze se vidjeti

graficki prikaz rezultata simulacije, za broj korisnika u sustavu u nekom trenutku.

Clueue Content

Queue Content
F=

] 2000 4000 EO00 000
Titne

Slika 11. Graficki prikaz rezultata simulacije za broj korisnika u sustavu u Simulink-u

Drugi izlaz iz istog objekta je pod oznakom w, koji predstavlja simulacijsko
vrieme koje je korisnik ¢ekao na posluzivanje. Simulacijsko vrijeme Cekanja na
posluzivanje se preko objekata Gotol i From2 3alje do objekta Waiting Time:

Simulation, koje graficki prikazuje rezultate, kao sto je vidljivo na slici 12.

Waiting Time: Simulation

15

Waiting Tirne

o
(]

0 2000 4000 G000 8000
Foints: 49599 Tirne

Slika 12. Grafi¢ki prikaz rezultata simulacije za vrijeme ¢ekanja u Simulink-u
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Tredi, ujedno i zadnji izlaz iz FIFO Queue objekta je izlaz pod oznakom OUT,
koji Salje korisnike u objekt Single Server, koji je zapravo i jedini posluZzitelj u ovome
podvorbenom sustavu. Treba napomenuti kako se u postavkama izlazi mogu dodati ili
iskljuciti iz uporabe, a takve preinake sustava kao i neke sloZenije ¢e se odraditi u

sljedecem poglavlju.

Single Server objekt koji ima ulogu posluZitelja u ovom podvorenom sustavu,
prima parametre iz dva ulaza i rezultate posluzivanja Salje na dva izlaza. Prvi ulaz je
ve¢ naveden (OUT iz FIFO Queue-a), a drugi je objekt Exponential distribution with
Rate 1, koji predstavlja vrijeme posluZivanja s eksponencijalnom razdiobom i s

prosje¢nim vremenom posluZivanja jednakim 1, koji se moze dodatno prilagodavati.

Prvi od dva izlaza (util) predstavlja ulaz za objekt Goto2 te se te vrijednosti preko
objekta From S$alju do objekta Server Utilization, koji je zapravo grafiCki prikaz
iskoriStenosti posluZitelja, kao $to se vidi na slici 13. Drugi izlaz je oznacen s OUT te
predstavlja ulaz za Entity Sink, koji ima mogucnost prihvata ili blokiranja korisnika, ali
navedeni objekt u ovoj konfiguraciji nema bitnu funkciju te bi sustav mogao raditi i bez
njega. OUT izlaz je jako bitan, jer ¢e u simulaciji s vise ¢vorova on predstavljati ulaz za

sljededi ¢vor.

Serer Litilization

tilization

] 2000 4000 EO00 000
Tirme

Slika 13. Graficki prikaz rezultata simulacije za iskoriStenost posluzitelja u Simulink-u
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6. ANALIZA PERFORMANSI MREZE U OVISNOSTI O NJENOJ
VELICINI

U ovome poglavlju, koje zapravo predstavlja i najbitniji dio ovog diplomskog
rada, bit ¢e prikazane konfiguracije i analize mreZe s dva i tri Evora. Uz navedeno, na
primjeru ¢ce se usporediti rezultati ru¢no izraCunatih zadataka, s rezultatima iz

simulacije, kako bi se potvrdila vjerodostojnost simulacijskog alata i njegovih rezultata.

6.1. Usporedba rezultata ru€éno izra€unatih zadataka s rezultatima
simulacije
Kako bi se usporedili rezultati, iskoristiti ¢e se rjeSenja iz Cetvrtog poglavlja.
Simulacija ¢e se konfigurirati s ve¢ poznatim parametrima te ¢e se rezultati prikazati
grafiki. Prvi korak je podeSavanje intenziteta nailaska korisnika u sustav. Kako je ve¢
spomenuto, prva dva objekta Maximal Arrival Rate i Arrival Rate Gain u umnosku daju
intenzitet nailaska korisnika na sustav. Intenzitet nailaska je vec¢ izraCunat te on iznosi
A =90 kor/h. Kako simulacija po preddefiniranim postavkama omogucuje postavljanje
vrijednosti Maximal Arrival Rate-a i Arrival Rate Gain-a samo izmedu nula i jedan,
intenzitet ¢e se pretvoriti u nailaske po sekundi:

__ 90 kor/h

= 0,025 kor/s.
3600

Na slici 14 vidljivo je podeSavanje intenziteta nailaska korisnika u sustav u

simulaciji te da umnozak dvaju objekata iznosi 0,025.

0.025

Maximal Arrival Arrival Rate Gain
Rate

Slika 14. PodeSavanje intenziteta nailaska korisnika na sustav u Simulink-u
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Drugi korak je podeSavanje prosjeCnog vremena posluzivanja korisnika u
sustavu, a taj je postupak malo sloZeniji. Naime, nije moguce direktno podesiti
prosjeCno vrileme posluzivanja, ali je moguce podesiti service rate (intenzitet
posluZivanja) u objektu Exponential distribution with Rate 1. Kako je poznato da je
prosje¢no vrijeme posluZivanja T; obrnuto proporcionalno intenzitetu posluzivanja g,
moze se na taj nacin izraCunati i podesiti (prosje¢no vrijeme posluzivanja T je

izraCunato u Cetvrtom poglavlju):

B=—=—-=0041665".

Desnim klikom na objekt Exponential distribution with Rate 1 te odabirom opcije
iz izbornika Look Under Mask, podeSava se intenzitet posluzivanja na odgovarajuéu

vrijednost, kao $to je vidljivo na slici 15.

Constant

Qutput the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes
Constant value:

0.04166]

+ | Interpret vector parameters as 1-D

L .
Se rV| ce Rate= 1 Sampling mode: |Sample based
Sample time:

inf

J [ OK H Cancel || Help |

Slika 15. PodeSavanije intenziteta posluzivanja u Simulink-u

Treci korak je podeSavanje intenziteta posluzivanja na objektu Discrete Event
Subsystem te je postupak isti kao na prethodnom objektu. Prije samog pokretanja
simulacije treba napomenuti da su napravljene preinake u odnosu na preddefinirane
postavke te da je iskljuCen izlaz za Queue Content i da je ubaCen Average Queue
Length. Na slici 16 vidljivi su izlazni rezultati simulacije koji odgovaraju izracunatim
vrijednostima. Treba napomenuti da server utilization (jakost prometa) u ovom modelu
(M/M/1) ima istu vrijednost kao i promet, koji u zadatku u Cetvrtom poglavlju iznosi a =
0,6 Erl.
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Slika 16. RjeSenja simulacije u Simulink-u: a vrijeme Cekanja (teoretsko), b

vrijeme Cekanja (simulacija), ¢ prosjecna duljina reda, d jakost prometa

Ovo potpoglavlje je bitno iz razloga sto omogucuje nastavak rada u kojemu ¢e
se analize mreze temeljiti na simulacijama, koje su tesko izvedive ru¢no, a ovi rezultati

potvrduju vjerodostojnost simulacije.

6.2. Analiza performansi mreze s dva ¢vora

U ovom potpoglavlju analizira se mreza s dva ¢vora. Mreza je podeSena na
nacin da izlaz prvog ¢vora predstavlja ulaz drugom ¢voru. U odnosu na preddefinirani
model dodani su objekti FIFO Queue 2 i Single Server 2, koji predstavljaju red ¢ekanja
i posluzitelj na drugom c¢voru. Dobro je napomenuti kako se ovdje radi o serijski
spojenim posluZziteljima, a ne paralelnim, Sto znacCi da Ce svaki korisnik morati biti

posluzen na oba posluZitelja, bez prava biranja kojemu ¢e posluZitelju prvo pristupiti.
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Ostali objekti koji su dodani su Waiting Time: Simulation 2, Serving Time 2,
Average Queue Lentgth 2 i Server Utilization 2 koji sluze za grafiCki prikaz rjeSenja
simulacije te Exponential Distribution With Rate 1 koji sluzi da posluZitelj posluzuje
korisnike po zakonitostima eksponencijalne razdiobe. Sve promjene i shema modela
je vidljiva na slici 17.

Mreza Ce se analizirati na nacCin da Ce se mijenjati intenzitet nailaska korisnika
te ¢e se donositi zaklju€ci na temelju rezultata. Isto tako, mreZza Ce se analizirati i

promjenom prosje¢nog vremena Cekanja kako na prvom, tako i na drugom ¢voru.

Pokretanjem simulacije s razliCitim intenzitetima dolazaka korisnika A i istim
vremenom posluzivanja Ty, dobio se niz rezultata koji su vidljivi na grafikonima 1 i 2.
Na grafikonu 1 moze se vidjeti kako prosje¢no vrijeme €ekanja na posluzivanje na
prvom ¢voru raste s porastom intenziteta nailaska. Treba napomenuti kako je jakost

prometa jednaka intenzitetu nailaska iz razloga $to je vrijeme posluzivanja T, = 1 s.

30
25
20
15

10

Prosje¢no vrijeme ¢ekanja Tw [s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Intenzitet nailaska A [kor/s]

Grafikon 1. Prosjecno vrijeme ¢ekanja na posluzivanje na prvom posluzitelju
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Slika 17. Prikaz sheme radunalnog modela za mrezu s dva &vora u Simulink-u



Na grafikonu 2 se vidi kako pri najve¢em porastu prosjeénog vremena Cekanja
na prvom posluzitelju, prosjecno vrijeme ¢ekanja na drugom posluzitelju znatno se
smanjuje. Takva situacija je i logiCna iz razloga Sto prvi ¢vor toliko dugo zadrzava
korisnike u sustavu da intenzitet nailaska na drugom ¢€voru postaje vrlo mali. Izuzetak
je kada intenzitet nailaska iznosi 1 = 0,805 kor/s te u tom slu€aju prosje¢no vrijeme

Cekanja na drugom posluzitelju dosezZe svoj vrhunac nakon ¢ega pada.

0,7

o o o o e
[N} w IS 5 e}

Prosjecno vrijeme cekanjaTw [s]

o
il

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Intenzitet nailaska A [kor/s]

Grafikon 2. Prosjecno vrijeme ¢ekanja na posluzivanje na drugom posluzitelju

Iz ovakve simulacije i rezultata dolazi se do zaklju¢ka da u mrezi s dva serijska
posluzitelja, koja posluzuju po vremenskim zakonitostima eksponencijalne razdiobe,
intenzitet nailaska, odnosno jakost prometa ne bi trebala prelaziti p = 0,81; iz razloga
Sto prosjecno vrijeme Cekanja u redu pocinje naglo rasti i sustav postaje prezasicen,
kao Sto je vidljivo na grafikonu 3, koji prikazuje ovisnost prosje¢nog vremena

zadrzavanja korisnika u cijelom sustavu o intenzitetu nailaska korisnika.
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Grafikon 3. Prosjecno vrijeme zadrzavanja korisnika u cijeloj mreZi s dva ¢vora

U sljedecoj simulaciji mijenjaju se parametri vremena posluzivanja na prvom i
drugom posluzitelju. Vrijeme posluZivanja mijenjat ¢e se na nacin da ¢e se odrediti
dvije brzine posluzivanja, odnosno dva vremena posluzivanja te ¢e nakon provedene
simulacije zamijeniti mjesta, odnosno vrijeme koje je bilo podeSeno na prvom

posluzitelju bit ¢e na drugom i obratno.

Na ovakav pristup simulaciji moze se doc¢i do zakljuCka koji posluzitelj treba biti
na kojem mjestu u seriji posluzivanja, gdje je jedan posluzitelj ,sporiji“ od drugoga,
kako bi se sustav optimizirao. U tablici 2 prikazana su vremena koja korisnik provede

u sustavu, u odnosu na vrijeme posluzivanja.

41



Tablica 2. Prosjecno vrijeme provedeno u sustavu za korisnika u mrezi s dva

¢vora, s razli€itim vremenima ¢ekanja

T, na prvom T, na drugom T, naprvom T, nadrugom T, za cijeli

posluZitelju [s] posluZitelju [s] posluZitelju [s] = posluZitelju [s] sustav [s]
Simulacija 1. 15 1 4,3 0,08 6,88
Simulacija 2. 1 15 11 4,3 7,9
Simulacija 3. 2 0,5 122 0 124,5
Simulacija 4. 0,5 2 0,17 220 222,67
Simulacija 5. 1 0,5 1,08 0,022 2,602
Simulacija 6. 0,5 1 0,175 0,93 2,605
Simulacija 7. 0,5 0,33 0,17 0,02 1,02
Simulacija 8. 0,33 0,5 0,07 0,15 1,05

U navedenoj tablici je provedeno osam simulacija, gdje se T, izmjenjivao izmedu
posluzitelja. U prvim simulacija (neparnim), ,sporiji“ posluzitelj bi uvijek bio prvi u seriji
posluzivanja te bi takav raspored davao bolje rezultate, odnosno ukupno prosje¢no
vrijeme zadrzavanja u sustavu za korisnika bi iznosilo manje, nego u slucaju kada je
»Sporiji“ posluzitelj na drugom mjestu. lako je ovo premali broj simulacija da bi se doslo
do sigurnog zaklju€ka da je ovakva konfiguracija uvijek bolja, sigurno predstavlja ve¢u

vjerojatnost da ¢e sustav biti optimiziraniji, ako daljnja istraZivanja nisu moguca.

6.3. Analiza performansi mreze s tri ¢vora

Analiza performansi mreze s tri ¢vora provesti ¢e se na sli¢an nacin kao i mreza
s dva ¢vora, samo $to se u ovom slu€aju mijenja shema racunalnog modela, dodajudi

mrezi joS jedan ¢vor u odnosu na mrezu s dva ¢vora. Objekti koji su dodani su isti kao
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i pri dodavanju objekata za drugi Cvor, stoga se neée ponovno navoditi i u ovom
potpoglavlju. U ovoj shemi opet se radi o serijskoj izvedbi mreze te svaki korisnik mora

proci sve redove i posluZitelje. Shema je vidljiva na slici 18.

MreZa Ce se analizirati na isti nacin kao i u prethodnom slucaju, kada se mreza
sastojala od dva ¢vora. Pokretanjem simulacije s razli€itim intenzitetima posluzivanja
A iistim vremenom posluZivanja T, dobio se niz rezultata koji su vidljivi na grafikonima
4,5,617.1uovome slucaju je jakost prometa jednaka intenzitetu nailaska iz razloga

Sto je vrijeme posluzivanja Ty = 1 s.

Na grafikonu 4 prikazana je ovisnost prosje¢nog vremena ¢ekanja na prvom
posluzitelju o intenzitetu nailaska te se ponavlja zakonitost iz prethodnog poglavlja,
gdje vrijeme provedeno u redu za prvi posluzitelj raste kako raste intenzitet nailaska,
odnosno jakost prometa raste. 1zuzetak je na jakosti prometa p = 0,86; gdje prosjecno

vrijeme Cekanja pada, pa nakon toga opet raste, kao sto je vidljivo na grafikonu 4.
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Grafikon 4. Prosjecno vrijeme ¢ekanja na posluzivanje na prvom posluZitelju
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Slika 18. Prikaz sheme raunalnog modela za mrezu s tri ¢vora u Simulink-u
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Na grafikonu 5 vidi se ovisnost prosje€nog vremena Cekanja na posluzivanje u
drugom c¢voru o intenzitetu nailaska korisnika i jakosti prometa. ProsjeCno vrijeme
Cekanja raste sve do p = 0,85; kada se poc€inje smanjivati te se smanjuje sve do p =
0,88; kada opet pocinje rasti te se dostiZze vrhunac vremena ¢ekanja na p = 0,9; nakon

Cega znatno pada.

0,9

Prosjecno vrijeme cekanja Tw [s]
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Grafikon 5. Prosjec¢no vrijeme ¢ekanja na posluzivanje na drugom posluzitelju

Na grafikonu 6 prikazana su vremena ¢ekanja za treci ¢vor, koji je najzanimljiviji
iz razloga Sto u prethodnom potpoglavlju nije bilo tre¢eg ¢vora. Ono $to je razlika u
ovom ¢voru u odnosu na prva dva, je to da se u prethodna dva prije dosezanja vrhunca
vremena ¢ekanja dogodio pad, dok u ovome, trecem ¢voru toga nema. Ovaj ¢vor biljeZi
rast vremena Cekanja cijelo vrijeme dok ne dode do maksimuma, nakon €ega pada na

najnize vrijednosti i na takvim pribliznim vrijednostima se zadrzava.
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Grafikon 6. Prosje¢no vrijeme ¢ekanja na posluzivanje na tre¢em posluZitelju

Na grafikonu 7 prikazano je ukupno prosje¢no vrijeme zadrzavanja korisnika u
sustavu. Krivulja je sli¢na kao i u mrezi s dva €vora te obje biljeZze nagli rast kada jakost
prometa prijede p = 0,8; s izuzetkom da kod mreze s dva €vora, blagi pad se dogada
pri jakosti prometa p = 0,81; nakon Cega opet raste, a kod mreze s tri ¢vora taj se pad

dogada pri jakosti prometa p = 0,86; nakon Cega opet raste.

Treba napomenuti i da pri opterecenjima mreze kada jakost prometa prelazi p =
0,9; mreza s tri Cvora skoro pa i ne zadrzava korisnike viSe nego mreza s dva ¢vora, a
u situaciji p = 0,95; razlika je zanemarivo mala. 1z ovakvih rezultata dolazi se do
zaklju€ka da pri visokim optereéenjima dodatni posluZitelj u seriji ne¢e znatno utjecati
na produljenje boravka korisnika u sustavu, ako je vrijeme posluzivanja jednako na

svim posluziteljima.

46



30

25

20

15

10

Prosjecno vrijeme zadrzavanja Tq [s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Intenzitet nailaska A [kor/s]

Grafikon 7. Prosje¢no vrijeme zadrzavanja korisnika u cijeloj mreZzi s tri Evora

U sljede¢im simulacijama mijenjaju se parametri vremena posluZivanja na
prvom, drugom i treCem posluzitelju. U prvih Sest simulacija mijenja se vrijeme
posluzivanja kao i u mrezi s dva ¢vora, tj. mijenja se tako da se odrede tri vremena
posluzivanja i simuliraju sve moguée kombinacije, tako da se pokusa doc¢i do zaklju€ka
kakav raspored odgovara mrezi s tri ¢vora, odnosno koji raspored daje najbolje

rezultate.

Drugih Sest simulacija (od 7. do 12. simulacije) provode se na nacin da dva
posluzitelja imaju isto vrijeme posluzivanja, a jedan ima nizu vrijednost vremena
posluzivanja (od 7. do 9. simulacije) ili dva posluzitelja imaju isto vrijeme posluZzivanja,

a jedan ima viSu vrijednost vremena posluzivanja (od 10. do 12. simulacije).

U tablici 3 vidljiva su prosje€na vremena zadrZavanja korisnika u sustavu. Ono
Sto je zanimljivo za prvih Sest simulacija (gdje su sva vremena posluZzivanja razliita),
je da su dvije simulacije s najkrac¢im vremenom bile one, u kojima je najkrace vrijeme
posluzivanja bilo na prvom ili treCem Cvoru, a simulacija s najve¢im prosje¢nim
vremenom zadrzavanja korisnika je ona, kada je najkrace vrijeme posluzivanja bilo u

srednjem, drugom ¢voru.
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Tablica 3. Prosjecno vrijeme provedeno u sustavu za korisnika u mrezi s tri

¢vora, s razli€itim vremenima ¢ekanja

T, na T, na T, na Ty na Ty na Tw na T, za
prvom drugom trecem prvom drugom treéem cijeli
posluzitelju posluZitelju posluzitelju posluZitelju posluZitelju posluzitelju sustav [s]

[s] [s] [s] [s] [s] [s]

Simulacijal. 1 0,5 0,33 0,96 0,027 0,05 2,87
Simulacija2. 1 0,33 0,5 0,98 0,008 0,14 2,96
Simulacija3. 0,5 1 0,33 0,155 0,98 0,005 2,97
Simulacija4. 0,33 1 0,5 0,06 0,96 0,02 2,87
Simulacija5. @ 0,5 0,33 1 0,16 0,017 1,1 3,11
Simulacija 6. = 0,33 0,5 1 0,07 0,14 0,9 2,94
Simulacija 7. 2 2 1 122 0,004 0 127,004
Simulacija8. 2 1 2 190 0,001 125 320,001
Simulacija9. 1 2 2 1 190 4 200
Simulacija 10. 1 1 2 1,1 0,3 190 195,4
Simulacija 11. 1 2 1 0,93 38 0,001 42,931

N
[EEY
[EEY

Simulacija 12. 130 0 0,74 134,74

Takoder se i ovdje ponavlja situacija, kao i u mrezi s dva ¢vora, da je najveca
vrijednost prosje€nog ukupnog vremena zadrZzavanja korisnika imala ona simulacija,
kojoj je najsporiji posluzitelj bio na zadnjem mjestu. Na grafikonu 8 mogu se vidjeti
rezultati prvih Sest simulacija graficki, kako bi se vizualno dobio osjet o vremenskim

veliGinama.
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Grafikon 8. Prikaz prosje¢nog ukupnog vremena posluZivanja i prosje¢nog ukupnog
vremena ¢ekanja za prvih Sest simulacija (zbroj dvaju navedenih daje prosje¢no

ukupno vrijeme zadrzavanja korisnika u sustavu T)

Sljedece tri simulacije (od 7. do 9. simulacije) prikazane su i na grafikonu 9, a
to su simulacije gdje dva posluzitelja imaju isto vrijeme posluZivanja, a treéi ima krace.
Navedene simulacije opet potvrduju tezu da u mrezi s tri ¢vora, najbrzi posluzitelj ne
smije biti u sredini jer takav raspored najdulje zadrzava korisnika. Oni rasporedi u
kojemu je najbrzi posluZitelj na ulaznom ili izlaznom mijestu daju bolje rezultate, a

najbolji je rezultat kada je najbrzi posluzitelj na zadnjem mjestu.

Zadnije tri simulacije (od 10. do 12. simulacije) prikazane su i na grafikonu 10, a
to su simulacije gdje dva posluZitelja imaju isto vrijeme posluZzivanja, a treci ima dulje.
S ovakvim vremenima posluzivanja, najduze vrijeme zadrZavanja korisnika je opet
kada se najsporiji posluzitelj postavi na zadnje, treCe mjesto, a najkrace vrijeme

zadrzavanja korisnika je onda kada je najsporiji posluzitelj u sredini.
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Grafikon 9. Prikaz prosje¢nog ukupnog vremena posluZivanja i prosje¢nog ukupnog
vremena ¢ekanja za simulacije 7,8 i 9 (zbroj dvaju navedenih daje prosje¢no ukupno

vrijeme zadrzavanja korisnika u sustavu T;)
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Grafikon 10. Prikaz prosjecnog ukupnog vremena posluZzivanja i prosje¢nog
ukupnog vremena ¢ekanja za simulacije 10, 11 i 12 (zbroj dvaju navedenih daje

prosjecno ukupno vrijeme zadrzavanja korisnika u sustavu T;)
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7. ZAKLJUCAK

Telekomunikacijski ¢vor, koji uz poveznicu izmedu c¢vorova c€ini mrezu,
predstavlja osnovni element telekomunikacijske ili raCunalne mreze, bez koje bi
danasnji sustavi otezano funkcionirali, bez obzira na koju granu industrije se odnosi.
U ovome radu se opisom uloge ¢vora pokusalo pribliziti koje su njegove osnovne
zadace, a opisom podvorbenih sustava i teorije Cekanja ukazati na vazZnost

optimizacije ¢vora i mreze, kako bi ¢vor bez poteskoc¢a obavljao svoje zadatke.

Upravo iz takvih razloga se provodila simulacija, Ciji su rezultati donijeli niz
zakljuCaka o rasporedu i konfiguraciji mreze. lako broj provedenih simulacija nije
poprili¢an, zakljuc€ci kao §to su da ¢vor s najduljim vremenom posluzivanja ne bi trebao
biti na zadnjem mjestu te da intenzitet nailaska korisnika ne bi trebao prelaziti 80%

sposobnosti posluZivanja, daju osnove za dimenzioniranje mreze.

Takoder, od svih dvanaest simulacija provedenih u navedenoj analizi, vrijeme
posluzivanja razlikuje se samo u tri slu€aja, ali se raspored u tim sluajevima mijenja.
Temeljem toga, simulacije br. 5, 8 i 10 su simulacije s najduljim ukupnim prosje¢nim
vremenom zadrzavanja korisnika u sustavu (svaka u svom slu€aju), a navedenim
simulacijama je zajednicko to da je posluzitelj s najkracim vremenom posluZivanja bio
na drugom mjestu, a posluzitelj s najduljim vremenom posluzivanja bio je na zadnjem,

trecem mjestu.

StjeCe se dojam da se s parametrima koji se podeSavaju na ulazu (Tg i A) i
dobivaju na izlazu (T,,, p i L,,), modelira ponaSanje ¢vora, kako bi &vor ispunio svoju
ulogu u telekomunikacijama ili raunalnim mrezama. Ovakvim modeliranjem, lakSe je
optimizirati stvarne sustave u kojima ¢vor moze predstavljati neke druge elemente u
nekim drugim sustavima, kao sto je CPU/RAM u racunalnom sustavu, gdje ¢e se
sporijim procesiranjem ili Citanjem podataka povecavati vrijeme posluzivanja i Cekanja
ili gdje ¢e razni kompleksniji protokoli za kontrolu pogreSaka, povecati vrijeme
posluzivanja, a to ¢e se na kraju odraziti na kvalitetu usluge. Ovakva analiza daje
podlogu za daljnja istrazivanja te se ovakva metoda simulacije pokazala kao dobar alat
za analizu performansi, posebice u slu¢ajevima kada bi izraCunavanje performansi

ruc¢no bilo znatno sloZenije i zahtijevalo puno vremena zakljuCaka.
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