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Sazetak

U ovome radu je provedena analiza vremena ¢ekanja paketa u ¢voru viSeusluzne mreze u
ovisnosti o prosjecnoj duljini paketa i njihovom broju, kapacitetu odlaznog linka te disciplini
dodjele kapaciteta koja je primijenjena. Za potrebe ove analize napravljene su simulacije rada
¢vora viSeusluzne mreze za slucaj kada je implementirana strategija dodjele kapaciteta
Priority Queuing (PQ). Na temelju proratuna vremena trajanja posluzivanja i vremena
zavrsetka posluzivanja svakog paketa koji je pristigao u ¢vor, a koji su svrstani u tri klase
prometa, izraunato je vrijeme ¢ekanja svakog pojedinog paketa i prosjecne vrijednosti za sve
tri simulacije.

Klju¢ne rijeci: viseusluzne mreze, Priority Queuing (PQ), komutacijski ¢vor

Summary

In this thesis an analysis of package waiting times in the multi-service network node has been
conducted, depending on the average package length and their number, capacity of the
outgoing link and the applied discipline for the capacity allocation. For the purposes of this
analysis, multi-service network node simulations were performed in case when the capacity
allocation strategy of Priority Queuing (PQ) is used. Based on the serving time and serving
ending time of each packet that has arrived at the node, which are classified into three classes
of traffic, it has been calculated the expected waiting time of each packet and the average
value for all three simulations.

Keywords: multi-service networks, Priority Queuing (PQ), network node
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1. UVOD

Internet je prevladavajuéa mrezna infrastruktura za emitiranje integriranih
telekomunikacija 1 podatkovnih komunikacija. Multimedijske usluge kao $to su IPTV (eng.
Internet Protocol Television) i VolP (eng. Voice over Internet Protocol) postizu ogroman
uspjeh u mnogim zemljama, a broj pretplatnika brzo raste. Prometne karakteristike
viSenamjenske IP (eng. Internet Protocol) mreze nisu dobro poznate jer su potrebni skupovi
podataka rijetko dostupni. Brzine prijenosa podataka koje svakodnevno rastu, kako u fiksnim
tako 1 u mobilnim viSeusluznim mrezama, imaju veliki utjecaj na razvoj aplikacija koje
koriste raspolozivi kapacitet mreze.

Osim toga, na trziStu su prisutni i razni davatelji usluga koji kontinuirano ulazu napore
kako bi privukli nove korisnike te zadrzali postojeée, tako S$to nude Siroki spektar usluga koje
su prilagodene korisnicima. Uslijed navedenog, do izrazaja dolazi uloga komutacijskog
¢voriSta u viSeusluznim mrezama buduéi da oni izravno utjeCu na performanse mreze.
Dodjeljivanje kapaciteta pojedinim aplikacijama vrlo je vazna funkcija mreznog c¢vora.
Buduéi da postoje razlicite aplikacije, kao i njihovi zahtjevi u vidu mreznih performansi,
vazno je odabrati odgovaraju¢u metodu dodjele kapaciteta kako bi se korisnikova ocekivanja
ostvarila.

Svrha ovog istrazivanja je provodenje analize performansi PQ (eng. Priority Queuing)
prioritetnog posluzivanja kao jedne od metoda dodjele kapaciteta u mreznim ¢voriStima. Za
definirani skup ulaznih podataka, kao $to su vrijeme dolaska paketa u ¢vor paketne mreze,
njihova duljina i kapacitet odlaznog kanala, izra¢unat ¢e se ¢ekanje pojedinog paketa. Nadalje,
analizirat ¢e se veliina prosje¢nog Cekanja paketa pojedine vrste aplikacije za razlicita
prometna optere¢enja mreznog ¢vora. Cilj istrazivanja je utvrditi do koje razine prometnog
opterecenja navedena disciplina posluzivanja ispunjava specificne QoS (eng. Quality of
Service) zahtjeve razli€itih aplikacija.

Diplomski rad se sastoji od sedam poglavlja:

Uvod

Karakteristike viSeusluznih mreza

Uloga komutacijskog ¢vora viSeusluzne mreze
Znacajke metode prioritetnog posluzivanja
Generiranje ulaznog toka ¢vora paketne mreze

AR S

Analiza prosjenog vremena c¢ekanja paketa ovisno o razli¢itim prometnim
opterecenjima
7. Zakljucak.

U drugom poglavlju su navedene najvaznije karakteristike viSeusluznih mreza, njihovi
nedostatci 1 prednosti. Nadalje, detaljno je opisan OSI (eng. Open System Interconnection)
referentni model, slojevi i njihova uloga te su navedeni protokoli koji se na pojedinom sloju
koriste (poput, primjerice, najéesce koristenih protokola u Internet mrezi: TCP 1 IP).



Trece poglavlje govori o ulozi komutacijskog ¢vora viSeusluzne mreze u procesu
prijenosa podataka. Navedeni su i objasnjeni slojevi mreznog ¢vora te dva nacela komutiranja
informacijskih jedinica kroz informacijsku mrezu, odnosno komutacija kanala i komutacija
paketa.

U cetvrtom poglavlju je opisana metoda prioritetnog posluzivanja te njezine prednosti, no
isto tako su navedene i opisane i ostale metode posluzivanja kod dodjele kapaciteta u
viSeusluznim mrezama i njihove znacajke.

Peto poglavlje sadrzi opis samih znacajki koje su koriStene pri generiranju ulaznog toka
¢vora paketne mreze i njihove karakteristike.

U Sestom poglavlju je napravljena analiza prosje¢nog vremena ¢ekanja paketa ovisno o
razli¢itim prometnim optere¢enjima. Napravljene su tri simulacije od kojih svaka sadrzi po tri
klase te razli¢ite duljine paketa i vremena dolaska paketa u ¢vor mreze, gdje je cilj bio
izraCunati vrijeme Cekanja pojedinog paketa koji je pristigao u ¢vor. Dobiveni rezultati su
prikazani grafovima.

U sedmom, ujedno i zadnjem, poglavlju je izveden zakljucak.



2. KARAKTERISTIKE VISEUSLUZNIH MREZA
2.1. Opéenito o viSeusluZnim mreZama

MSN (eng. Multi-service networks) viSeusluZzne mreze pruzaju viSe od jedne vrste
komunikacijskih usluga preko iste fizicke infrastrukture. Rije¢ multiservice podrazumijeva, ne
samo postojanje viSestrukih vrsta prometnih tokova unutar mreze, ve¢ i sposobnost jedne
mreze da podrZi razne aplikacije bez ugrozavanja QoS (eng. Quality of Service) kvalitete
usluge za bilo koju od njih, §to je u konac¢nici veoma bitno za korisnika. ViSeusluzne mreze se
prvenstveno mogu pronaci u domeni uspostavljenih pruzatelja usluga koji dugoro¢no pruzaju
zi¢na ili bezi¢na rjeSenja za umrezavanje. Pocetna definicija za viSeusluzne mreze je bila
konvergirana ATM (eng. Asynschronous Transfer Mode) i FR (eng. Frame Relay) mreza koja
podrzava podatke uz kruzno baziranu glasovnu komunikaciju. Isto tako prisutne su i nove
generacije viSeusluznih mreZa koje kombiniraju Ethernet, Layer 3 IP (eng. Internet Protocol),
VPN (eng. Virtual Private Networks) 1 MPLS (eng. Multiprotocol Label Switchig) usluge. U
srediStu paznje su IP/MPLS (eng. Internet Protocol/Mulitprotocol Label Switching) jezgrene
mreze, s obzirom na to da se viSeusluzne mreze konvergiraju na Layer 2, Layer 3 i viSeslojne
usluge.

Mnogi mrezZni pruzatelji su izgradeni pojedinacno — negdje govorna mreza, negdje Frame
Relay mreza, i ATM mreza svugdje kao prijenosnik glasa sljedece generacije i konvergirane
platforme za viSeusluzne mreze. Takav nadin odgovora na zahtjeve korisnika ovjekovjecuje
mreze izgradene u tu svrhu. Suoceni s konkurentskim pritiscima i zamjenom usluga, ne samo
da su viseusluzne mreze sljedece generacije svjezi smjer, ve¢ su imperativni prolaz kroz koji
¢e se optimizirati ulaganja i rashodi, [1].

Slika 1 prikazuje kako se zapravo, preko iste prijenosne infrastrukture omoguéava
integracija razlicitih tipova usluga bez obzira na prijenosni medjij.

Multiservice NMetwork

Packet-Based

Slika 1. Paketski bazirana viSeusluzna mreza, [2]

Viseusluzne mreze koje su izgradene na ATM tehnologiji operatori grade za buduénost, a
istodobno smanjuju troskove rada za usluge koje pruzaju danas. Rjesenje temeljeno na ATM
tehnologiji osigurava istu kvalitetu usluga kao i kod postojec¢ih mreza koje se temelje na
komutaciji kanala, [3].

Prednosti viseusluznih mreza su sljedece [4]:

e Smanjeni troSkovi za pozive na daljinu — za razliku od tradicionalne telefonije,
NGN (eng. Next Generation Network) povezuje korisnike putem Interneta. Kada
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se koristi IP telefonija, korisnici pla¢aju samo promet koji je vrlo povoljan, Sto
NGN ¢ini idealnim rjeSenjem za sve geografski distribuiranje tvrtke i organizacije
s viSe grana.

e Pouzdanija mreza — NGN nudi visoku pouzdanost slicnu onu telefonskim
mrezama (suprotno neostvarenoj kvaliteti internetskih veza) i niske troskove.

e Povecana produktivnost zaposlenika — napredne usluge NGN-a, od uobicajenih
interaktivnih telefonskih poziva do internetskih dojavljivaca, video konferencija, 1
sl. omoguéuju brzu komunikaciju izmedu zaposlenika tvrtke, partnera i kupaca te
ucinkovito poboljsavaju koriStenje radnog vremena.

e Smanjeni troSkovi odrZavanja infrastrukture — jedinstveni administrator moze
jednostavno upravljati, fleksibilno prilagoditi 1 odrediti prioritete prometa, i
optimizirati protok pomocu jedinstvenih rjeSenja i tipi¢nih shema za povezivanje
novih kupaca/usluga i algoritama za otklanjanje poteskoca.

2.2. Arhitektura i razvoj viSeusluznih mreza

Pocetkom 80-ih godina, medunarodna telekomunikacijska unija sektor ITU-T (eng.
International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector) 1 ostale
standardizacijske organizacije, kao $to je ATM forum, uspostavile su niz preporuka za tehnike
umrezavanja koje su potrebne za implementaciju inteligentne mreze, za rjesavanje
ogranicenja interoperabilnosti javno integrirane telefonske mreze PSTN (eng. Public Switched
Telephone Network) te donoSenja novih usluga kao $to je digitalni zvuk i podatci.

Mreza je dobila naziv B-ISDN (eng. Broadband Integrated Services Digital Network).
Nekoliko osnovnih standarda razvijeno je kako bi zadovoljilo specifikacije B-ISDN-a,
ukljucuju¢i SONET (eng. Synchronous Optical Network) sinkronu opticku mrezu i SDH (eng.
Synchronous Digital Hiearchy) sinkroniziranu digitalnu hijerarhiju kao standard za prijenos
podataka i multipleksiranje te ATM kao standard za prebacivanje. Specifikacije za ATM su
bile dostupne proizvodacima do sredine 90-tih, [6].

ATM nije u pocetku bio dizajniran za IP (eng. Internet Protocol), ve¢ je bio dizajniran
kao viSenamjenska, viSeusluzna, QoS — svjesna komunikacijska platforma. To je prvenstveno
namijenjeno uskladivanju velikih glasovnih mreza, H.320 video mreza i velikih koli¢ina
usluga u podrucju iznajmljenih, sinkronih, podatkovnih usluga.

ATM sustav je izgraden na inteligenciji u prekidac¢ima i mrezama. Nasuprot tome,
proizvodi temeljeni na IP-u temelje se na inteligenciji u jezgri i inteligenciji koja se distribuira
na rubove mreZa, prvenstveno u racunalima krajnjih korisnika koji primaju ili $alju podatke
po volji, [6].

Motivacijski razlozi za arhitekturu viSeusluznih mreza prema, [5] su:

e Podrska za razliite vrste kupaca, trziSta i usluga: stambene, maloprodajne,
poslovne, veleprodajne, fiksne, mobilne, cloud/virtualizirane usluge preko
zajednicke mreze arhitektura.



e Pojednostavljenje mrezne arhitekture: end-to-end arhitektura temeljena na
IP/MPLS i1 Ethernet s dobro definiranim migracijskim putem.

e Podrska za pristup multi tehnologije: xDSL (eng. Digital Subscriber Line),
Ethernet, xPON (eng. Passive Optical Network), bezi¢ni mikrovalovi, pristup
valnoj duljini za poslovne korisnike, TDM (eng. Time Division Multiplexing)
sklopovi.

e Multi-edge podrska: moguénost izvora prometa na odredenog pretplatnika od
strane viSe, razliCitih, servisnih rubova.

e Poboljsana skalabilnost: priblizavanje IP Edge ¢vorova klijentima omogucéava
povezivanje vise korisnika na agregaciju mreza.

e Poboljsana dostupnost: koristenje OAM-a (eng. Operations and Maintenance) i
odgovarajuce upravljacke ravnine za automatsku zastitu i/ili obnovu.

e BeSavna povezanost: integracija pristupa, agregacija i jezgrene mreze.

e Operativna poboljSanja: migracija na mreZu pristupa i agreagacija temeljena na
konvergiranoj paketnoj mrezi moZze poboljSati proces pripreme end-to-end
minimiziranjem toc¢aka opskrbe.

e FMC (eng. Fixed Mobile Convergence): omogucuje korisniku koriStenje jednog
uredaja za fiksni i mobilni pristup.

2.1.1. OSI model

OSI (eng. Open System Interconnection Basic Reference Model) referentni model je
apstraktni, slojeviti model koji sluzi kao preporuka stru¢njacima za razvoj raCunalnih mreza i
protokola. OSI model je podijeljen u sedam slojeva. Svaki sloj daje opis skupa povezanih
funkcija koje omogucuju jedan dio racunalne komunikacije. Svih sedam slojeva skupa,
prikazuju tok podataka od izvora prema odredistu. OSI model je pruzio proizvodacima skup
standarda koji osiguravaju veéu kompatibilnost i medu funkcionalnost izmedu razli¢itih
mreznih tehnologija koje su stvorene od velikog broja kompanija diljem svijeta. Unato¢ tome
Sto postoje i drugi modeli, veéina proizvodaca mrezne opreme danas se referira upravo prema
OSI referentnom modelu, posebice kada zele educirati svoje korisnike na opreme koju nude,

[7].

OSI referentni model je bio razvijen pocetkom 1983. godine te je bio izvorno namijenjen
detaljnoj specifikaciji stvarnih sucelja. Umjesto toga, ISO odbor je odlu¢io uspostaviti
zajednicki referentni model za koji drugi tada mogu razviti detaljna sucelja, Sto bi moglo
postati standard. OSI je sluzbeno usvojen kao medunarodni standard od strane ISO (eng.
International Organization for Standardization) medunarodne organizacije za standardizaciju,

[7].

Osnovni koncept OSI referentnog modela je da se proces komunikacije izmedu dvije
krajnje tocke u telekomunikacijskoj mrezi moze podijeliti u sedam razli¢itih skupina srodnih
funkcija ili slojeva. Svaki komunikacijski korisnik ili program se nalazi na ra¢unalu koji moZze
pruziti tih sedam slojeva funkcije. Tako ¢e u odredenoj poruci izmedu korisnika biti protok
podataka kroz slojeve na izvornom racunalu, preko mreze, a zatim preko slojeva na
primateljskom racunalu. Sedam slojeva funkcije osigurano je kombinacijom aplikacija,
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operativnih sustava, mreznih kartica i mreznih hardvera koji omogucuju sustavu da stavlja
signal na mrezni kabel ili preko Wi-Fi (eng. Wireless Fidelity) mreze ili preko drugog
bezi¢nog protokola, [7].

Slojevi OSI modela su:
1. Fizicki sloj

2. Podatkovni sloj

3. Mrezni sloj

4. Transportni sloj

5. Sloj sesije

6. Prezentacijski sloj
7. Aplikacijski sloj

Svaki sloj modela komunicira samo s prvim slojem iznad i prvim slojem ispod sebe.
Gornji protokol ovisi o funkcionalnosti koji pruza protokol ispod njega. Ako se komunikacija
prikaze s dva OSI modela moze se vidjeti da se slojevi jednog modela povezuju samo sa
slojevima istog nivoa drugog modela. Kao primjer se moZe uzeti transportni sloj jednog
modela koji Salje sve podatke transportnom sloju drugog modela. To se naziva peer-to-peer
komunikacija (slka 2). Svaki od modela u osnovi predstavlja jedan komunikacijski uredaj, [8].

peer-to-peer

Application -« = Application
g eer-to-peer :
Presentation < P P > Presentation
péer-tn-peer
Session < > Session
peer-to-peer
Transport < > Transport
eer-to-peer
Network “ b P > Network
; cer-to-peer ;
Data Link < bee bee > Data Link
: peer-to-peer 5
Physical < > FPhysical

Slika 2. Prikaz medusobnog povezivanja slojeva dva OSI modela, [8]

OSI model je razvijen kao preporuka koja olakSava razvoj protokola i komunikacije.
Podjelom na slojeve je omoguéeno da se ubrza razvoj protokola za pojedini sloj, ne oviseci
pritom u velikoj mjeri o brzini razvoja protokola na drugim slojevima. Isto tako, cijeli je
zadatak segmentiran te je viSe organizacija, tj. timova moglo raditi na rjeSavanju pojedinog
problema. Na svakom pojedinom sloju moze djelovati visSe razliitih protokola, [8].



Odvajanje slojeva kod OSI modela se naziva uslojavanje modela komuniciranja (eng.
layering). Odvajanjem mreze u sedam slojeva, dobivaju se sljedeé¢e pogodnosti, [9]:

Mrezna komunikacija svedena je na manje, puno jednostavnije segmente.
Standardizacija mreznih komponenti, omoguéen je razvoj od strane vise proizvodaca.
Moguénost komunikacije razli¢itih tipova mreznog hardvera i softvera.

Promjena na jednom sloju ne utjeCe na druge slojeve, $to ne utjeCe na razvoj
pojedinog sloja koji moze biti puno brzi.

el

5. Mrezna komunikacija je svedena na manje komponente $to pojednostavljuje ucenje o
mrezama.

Fizi¢ki sloj je zaduzen za prijenos podataka, bit po bit, preko fizickog medija $to ujedno
daje do znanja da na ovom sloju ne postoje jedinice podataka, niti zaglavlja. Za §to to¢niji
prijenos podataka se koristi razli¢ita modulacija za svaki fizicki medij. Kod bakrenih medija
bitovi se prenose kao nizovi razli¢itih naponskih signala ili kao promjene naponskih razina,
dok se kod opti¢kih medija prenose nizovi impulsa ima svijetla/ nema svijetla. Zadaca
protokola na ovom sloju nije detekcija i korekcija pogreSaka, ve¢ je to prepusteno
protokolima visih slojeva. Na prvoj razini OSI modela prikazan je nacin na koji su racunala
fizi¢ki spojena u mrezu, [9].

Podatkovni sloj ima funkciju pruzanja usluga mreznom sloju. Ovisno o prijenosnom
mediju razlikuju se protokoli na serijskim linijama i lokalnim mrezama.

Mrezni sloj ima zadatak prijenosa paketa izmedu krajnjih stanica. Mrezni sloj je najnizi
sloj koji se brine za prijenos podataka sa kraja na kraj mreze. Zadatak mreznog sloja je da
omoguc¢i uspostavljanje, odrzavanje i raskid veza. Najvaznija funkcija mreznog sloja je
usmjeravanje koje obavljaju usmjernici (eng. routeri). Mrezni sloj isto tako ima za zadatak
voditi brigu kako ne bi doslo do zaguSenja koje se javlja kad je dolazni promet veci od
kapaciteta izlaznih linija, pa je u podmrezi' previSe paketa i neki se pocinju gubiti. Sucelje
(eng. interface) izmedu transportnog i mreznog sloja predstavlja granicu podmreze 1 mora biti
posebno dobro definirano, [9].

Transportni sloj OSI modela obavlja niz funkcija, samim time i1 nekoliko razina
prepoznavanja greSaka, ponovne uspostave rada nakon ispadanja sustava, upravljanje
prividnim krugovima i multipleksiranje. On je granica izmedu visih slojeva koji su korisnicki
orijentirani 1 nizih slojeva koji su komunikacijski orijentirani. Neke od funkcija koje
transportni sloj moze obavljati su, [9]:

Na najvisoj razini moze otkriti i ispraviti greske.

Identificirati skupove podataka koji su poslani u ispravnom redoslijedu.

Skupove podataka koji su pristigli krivim redoslijedom presloziti u ispravan poredak.
Podrzava jednoznacan 1 pouzdan prijenos izmedu dva krajnja ¢vora na
komunikacijskoj mrezi.

5. Regulira tok informacije nadziranjem protoka poruka.
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Sloj sesije je sloj koji kao osnovni zadatak ima upravljanje sesijom. On ima moguénost
raskida sesije te isto tako nadzire ispravan zavrSetak sesije. Komunikacija korisnika sa slojem
sesije je izravna. Sloj sesije moze provjeriti lozinku korisnika prilikom njezinog unosa i
omoguciti prebacivanje iz dvosmjernog nacina prijenosa u istovremeni dvosmjerni nacin rada.
Neke od funkcija koje sloj sesije obavlja su sljedece, [9]:

1. Sinkronizacija i upravljanje dijalozima izmedu korisnickih entiteta koji se izvode na
razli¢itim ¢vorovima komunikacijske mreze.

2. Osiguranje usluge potrebne podrSci i odrzavanju sjednica izmedu dva ili vise

korisnickih entiteta.

Moze odrediti tko komunicira, koliko ¢esto i koliko dugo.

Nadzire prijenos podataka.

Sudjeluje u ponovnoj uspostavi rada sustava nakon ispadanja.

Moze nadzirati koriStenje sustava i kreirati informaciju o troskovima koje su napravili
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pojedini korisnici mreze.

Prezentacijski sloj se brine o sigurnosti rada mreze, prijenosu datoteka i funkcijama
formatiranja podataka. On je namijenjen prevladavanju razlika u predocavanju informacija
unutar razli¢itih korisni¢kih entiteta. Omogucava komunikaciju izmedu korisnickih entiteta
koji se izvode na razli¢itim racunalima i/ili su implementirani pomocu razli¢itih programskih
jezika. Prezentacijski sloj je zaduzen za transformiranje, formatiranje, strukturiranje, Sifriranje
1 komprimiranje podataka. Pretvara podatke iz standardiziranog formata na mrezi u format
specifican za ¢vor 1 obrnuto. Samim time omogucava povezivanje uredaja koji koriste
razli¢ite podatkovne formate.

Aplikacijski sloj je sloj koji je najblizi krajnjem korisniku, Sto znaci da je aplikacijski sloj
1 korisnik imaju direktno medudjelovanje sa softverskom aplikacijom. Aplikacijski sloj je
ujedno i najvisi sloj definiran u OSI modelu. Ovaj sloj pruza sve usluge koje se mogu izravno
ukljuciti u korisnic¢ke programe kao sto su, [9]:

Prijenos poruka.

Prijenos i pristup datotekama.
Komuniciranje s terminalima.

Upravljanje mrezom i pristup direktorijima.

el

Aplikacijski sloj ne pruza usluge krajnjem korisniku, ve¢ korisnik mora zatraziti
aplikaciju da bi se sami prijenos podataka izvrsio.

Protokoli medusobno komuniciraju razmjenjivanjem podataka i kontrolnih informacija.
Enkapsulacija zapo€inje u transportnom sloju u kojem se podaci najprije enkapsuliraju te nose
naziv segment. Potom se segment spusta do mreznog sloja gdje dobiva zaglavlje tog sloja te
zajedno s podatcima ¢ini paket. Paket isto tako dobiva zaglavlje u podatkovnom sloju te
skupa ¢ine okvir i definiraju nacin transporta kroz mrezno sucelje, gdje se u fizickom sloju
podatci konvertiraju u oblik koji je pogodan za prijenos ovisno o prijenosnom mediju. Podatci
se de-enkapsuliraju kada stignu na odrediste, tako Sto se prosljeduju svakom sloju te im se
uklanjaju zaglavlja toga sloja kako bi dobili oblik podataka u kojem su poslani, [10].



2.1.2. TCP/IP model

Postoje 1 drugi modeli koji sluZze kao orijentir u razvoju mreznih komunikacija. Jedan od
njih je 1 TCP/IP model. Agencija za napredne istraZivacke projekte obrane, istrazivacka grana
americkog ministarstva obrane, 1970-ih je stvorila TCP/IP model za uporabu u ARPANET-u
(eng. Advanced Research Projects Agency Network), mrezi Sirokog podrucja koja je
prethodila internetu. TCP/IP je izvorno dizajniran za Unix operativni sustav, a ugraden je u
sve operacijske sustave koji su dolazili nakon njega.

TCP/IP je paket komunikacijskih protokola koji se koriste za medusobno povezivanje
mreznih uredaja na internetu. TCP/IP se takoder moze koristiti i kao komunikacijski protokol
u privatnoj mrezi. Cijeli paket internetskih protokola, skup pravila i postupaka, se obi¢no
naziva TCP/IP, iako su i drugi protokoli ukljuceni u paket. TCP/IP specificira na¢in razmjene
podataka putem interneta pruzajuc¢i komunikaciju od kraja do kraja koja identificira kako bi
trebalo pakete adresirati, prenijeti, usmjeravati i primati na odrediStu. TCP/IP zahtijeva malo
srediSnje upravljanje i osmisljen je kako bi mreze bile pouzdane, s moguénosti automatskog
oporavka od neuspjeha bilo kojeg uredaja na mrezi, [11].

Dva glavna protokola sluze odredenim funkcijama. TCP definira kako aplikacije mogu
stvoriti kanale komunikacije preko mreze. Takoder upravlja time kako se poruka sastavlja u
manje pakete prije nego Sto se oni prenose preko interneta i ponovno se sastavljaju u pravom
redoslijedu na odredisnoj adresi. IP definira kako adresirati i usmjeravati svaki paket kako bi
se osiguralo da dosegne pravo odrediste. Svaki ra¢unalni pristupnik na mrezi provjerava tu IP
adresu kako bi odredio gdje se prosljeduje poruka.

TCP/IP koristi model klijent-posluzitelj komunikacije u kojem posluzitelj pruza uslugu
(kao Sto je slanje web stranice) drugom racunalu, tj. klijentu u mrezi. TCP/IP skup protokola
je definiran na nacin da se svaki zahtjev klijenta smatra novim jer nije povezan s prethodnim
zahtjevima. TCP/IP model (slika 3) se malo razlikuje od OSI modela umrezavanja otvorenih
sustava koji ima 7 slojeva, $to odreduje kako aplikacije mogu komunicirati preko mreze, [11].
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Slika 3. Prikaz OSI i TCP/IP modela, [12]

TCP/IP funkcionalnost je podijeljena u Cetiri sloja, od kojih svaki ukljucuje specificne
protokole, [11]:

1. Fizicki sloj.
2. Mrezni sloj.
3. Transportni sloj.
4. Aplikacijski sloj.

Fizicki sloj se sastoji od protokola koji djeluju samo na vezi — mrezna komponenta koja
povezuje ¢vorove ili domacine u mrezi. Protokoli u ovom sloju ukljucuju Ethernet za lokalne
mreze LAN (eng. Local Area Network) 1 ARP (eng. Address Resolution Protocol).

Mrezni sloj, koji se naziva i internetski sloj, se bavi paketima i povezuje neovisne mreze
za prijenos paketa preko mreZnih granica. Protokoli mreznog sloja su IP i ICMP (eng. Internet
Protocol Control Message Protocol), koji se koristi za izvjeStavanje o pogreskama.

Transportni sloj je odgovoran za odrzavanje komunikacije sa krajnjim korisnikom preko
mreze. TCP upravlja komunikacijom izmedu hostova 1 osigurava kontrolu protoka,
multipleksiranje i pouzdanost. Transportni protokoli uklju¢uju TCP i1 UDP (eng. User
Datagram Protocol) koji se ponekad koristi umjesto TCP-a za posebne namjene.

Aplikacijski sloj pruza aplikacije sa standardnom razmjenom podataka. Njegovi protokoli
obuhvacaju HTTP (eng. HyperText Transfer Protocol) protokol za prijenos hiperteksta, FTP
(eng. File Transfer Protocol), POP3 (eng. Post Office Protocol), SMTP (eng. Simple Message
Transfer Protocol) 1 SNMP (eng. Simple Network Management Protocol).

TCP/IP je kompatibilan sa svim operativnim sustavima i svim vrstama raCunalnih
hardvera i mreza, tako da moze komunicirati s bilo kojim drugim sustavom. TCP/IP je vrlo
skalabilan i kao takav protokol moze odrediti najucinkovitiji put kroz mrezu, [11].
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3.ULOGA KOMUTACIJSKOG CVORA VISEUSLUZNE MREZE

Usmjeravanje ili komutacija (eng. switching) je operacija kojom se informacijska jedinica
usmjerava s jedne mrezne grane na drugu, 1 provodi se unutar mreznog ¢vora. Samim time
¢vorovi u mrezi se vrlo ¢esto nazivaju i komutacijski ¢vorovi. Komutacijski ¢vor se sastoji od
odredenog broja predajnika i prijemnika, te je potrebno osigurati moguénost spajanja bilo
koja dva para predajnika i prijemnika, [13].

Uloga komutacijskog ¢vora dolazi do izrazaja u viSeusluznim mrezama s obzirom na to da
izravno utjeCu na performanse mreze. Dodjela kapaciteta pojedinim aplikacijama je jako
vazna funkcija koju obavlja mrezni ¢vor.

3.1. MrezZni ¢évor

Mrezni ¢vor je podijeljen na Cetiri sloja (slika 4). Samim time Internet mreza je postala
sustav Cija vertikalna arhitektura ima cetiri sloja. Na najnizoj razini je fizicki sloj, odnosno
sloj fizickog prijenosa podataka, koji se sastoji od hardvera i softvera koji zajedno ostvaruju
fizicki prijenos sadrzaja izmedu ¢vorova. Hardver obuhvada sve fizicke elemente mreze, kao
npr. mreznu karticu, ¢ijim radom upravlja softver koji se izvodi na ¢voru kojeg mrezna kartica
vezuje na mrezu. Za sami prijenos podataka neizostavni su i nosioci podataka koju povezuju
¢vorove, odnosno njihove mrezne kartice. Nosioci su bakrene zice, opticka vlakna i
elektromagnetski valovi kod beZi¢ne komunikacije, [23].

Aplikacijski
sloj

Transportni
sloj

Internet sloj

Slika 4. Slojevi na kojima mrezni ¢vor obavlja funkcije, [23]

Cvor Internet mreze predaje svoje IP pakete fizickom sloju ispod sebe tako da on prenosi
svaki paket na onaj susjedni ¢vor na kojeg mu je to zadano. Procesi fizickog prijenosa izvode
prijenos paketa od ¢vora do cvora, pocevsi od izvora sve do konacnog odrediSta paketa.
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Postoje razni sustavi za pruzanje usluge fizickog prijenosa danih nizova bitova kao §to su IP
paketi na zadanu fizi¢ku adresu ¢vora. Ono §to obuhvaca sloj fizickog prijenosa u Internet
modelu racunalne mreze kod OSI modela spada u fizi¢ki sloj i sloj veze podataka, [23].

Internet sloj po svojstvima i funkcijama koje obavlja odgovara mreznom sloju u OSI
modelu i moze se ujedno smatrati i glavnim elementom racunalne mreze. IP protokol je
sredi$nji element Internet mreze, na razini modela i na razini njegove realizacije kao
racunalne mreze. IP protokol definira strukturu paketa podataka koji se prenose mrezom,
adresni prostor u kojem se kre¢u paketi, i nacin prosljedivanja paketa od izvora do odredista.
Zadaca Internet sloja je da prosljeduje IP paket od izvora do odredista, §to je ujedno 1 glavni
zadatak mreZnog sloja u OSI modelu prema tome ovaj sloj se isto tako moZe nazvati 1
mreznim slojem u racunalnoj mrezi Internet.

Transportni sloj je ujedno 1 tre¢i sloj koji upravlja prijenosom. Ovaj sloj sadrzi dva
protokola, a to su TCP 1 UDP. Glavna karakteristika ovih protokola je uspostavljanje
komunikacije, tj. jednog prijenosnog kanala preko kojeg se ta komunikacija odvija. Na
temelju uspostavljene komunikacije, krajnji ¢vorovi upravljaju tokom podataka tim kanalom,
za potrebe aplikacije koja je trazila uspostavu tog prijenosnog kanala [23]. TCP protokol
garantira pouzdanu isporuku podataka od izvorista do odredista u kontroliranom redoslijedu,
odnosno kod nastanka greske u prijenosu ne potvrduje primitak onih paketa ¢iji su sadrzaji
iskrivljeni ili izgubljeni u procesu prijenosa. Samim time zahtijeva od istovrsnog entiteta na
domacinu posiljatelja da pokrene ponovno slanje tih paketa. Segmenti se pakiraju u IP pakete
1 Salju preko mreze, [24].

Kod primjene UDP protokola, prijenos nije pouzdan i on se koristi kod onih prijenosa
gdje je brzina prijenosa vaznija od potpune tocnosti. Najcesc¢e je slucaj kod video sadrzaja,
pogotovo onih ¢iji se dogadaji izravno prenose, gdje ispravljanje greSaka nema smisla jer se
dogadaj odvija dalje. Sam proces prijenosa IP paketa, u oba slucaja, se odvija jednako, ali
TCP ispravlja greske koje nastaju na tim razinama, dok kod UDP-a to nije slucaj, [23].

Aplikacijski sloj se sastoji od brojnih softverskih sustava, aplikacija 1 usluga, koje
korisnicima pruzaju razne mogucnosti rada s racunalnom mrezom. Protokoli koji su
najpoznatiji kod aplikacijskog sloja su HTTP i SMTP. Glavna zada¢a HTTP protokola je
definiranje rada web sustava, dok SMTP ima zadatak definirati rad sustava racunalne poste,
[23].

3.2.Funkcija mreZnog ¢vora

Cvorovi mreZe su zapravo raunala koja su ukljuena u mrezu, i dijele se na dvije osnovne
vrste:

1. Cvorovi koji ostvaruju usluge prijenosa i
2. Cvorove koji koriste usluge prijenosa.

Racunala na kojima rade serveri i na koje se izravno povezuju korisnici, nazivaju se
domacinima (4osts). Domacine medusobno povezuje sustav ¢vorova i veza, koji ostvaruje

prijenos sadrzaja, tj. podataka izmedu domacina. Cvorovi, ¢ija je primarna namjena da
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ostvaruju prijenos podataka u mrezi nazivaju se prijenosnim ¢vorovima, tj. prijenosnicima.
Slika 5 prikazuje osnovnu strukturu mreznog sustava koji sadrze domacine i prijenosnike,
[25].

Slika 5. Domacini i prijenosnici, [25]

Mreza se opcenito oznaCava simbolom oblaka, te je na slici 5 oblakom obuhvaéena samo
tzv. ,unutraSnjost mreze*“ zato da se istakne razlika u ulogama racunala koja ostvaruju
prijenos od uloge racunala koja koriste usluge prijenosa i s kojima izravno rade korisnici.
Cvorovi mreZe unutar oblaka nazivaju se prijenosnici, a ¢vorovi izvan oblaka su domaéini.
Naziv ,,prijenosnik” je uveden jer nedostaje zajednicki naziv za sve uredaje koje izvode
,usmjeravanje i prijenos jedinica podataka® u mreznim sustavima, bez obzira na vrstu jedinica
1 razinu prijenosa, [25].

U prijenosnike spadaju jo$ i usmjerivaci (routers), vrata (gateways), preklopnici (switches)
i mostovi (bridges). Na prethodno prikazanoj slici se nalaze usmjerivaci koji usmjeravaju i
prenose sadrzaje i/ili uspostavljaju putove kroz mrezu, ovisno od nacina rada dane mreZe.
Zadaca prijenosnika je da izvode prijenos sadrzaja izmedu domacina. Sustav prijenosnika
ostvaruje prijenos, dok domacini koriste prijenos. Rad aplikacija iziskuje usluge prijenosa
podataka, ali aplikacije se ne rade na prijenosnicima, niti se nalaze na njima, [25].

Postoje dva osnovna nacela komutiranja informacijskih jedinica kroz informacijsku mrezu,
a to su komutacija kanala i komutacija paketa.

1. Komutacija kanala
2. Komutacija paketa
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3.3.Komutacija kanala

Kanal, tj. spojni put se uspostavlja preko odgovarajuc¢ih komutacijskih sustava, na osnovu
komutacijske informacije. Za svaku vezu je potrebna uspostava i raskid spojnog puta, tj.
kanala. Prije je spojni put zahtijevao uspostavu fizickog spojnog puta s kraja na kraj veze, a
danas se izmedu korisnika uspostavlja veza koja traje cijelo vrijeme trajanja poziva. Spojni
put koji se uspostavlja ima fiksnu pojasnu Sirinu, tj. ima na raspolaganju fiksnu brzinu
prijenosa informacija kroz cijelo vrijeme trajanja uspostavljene veze. Bez obzira na to je li
korisniku potrebna takva pojasna $irina ona je rezervirana za njegovu vezu [ 14].

Temeljne prednosti ovakvog pristupa prijenosu i komutiranju informacija su:

1. Malo kasnjenje.
2. Garancija kvalitete usluge.

Temeljni nedostatci komutacije kanala su:

1. Sve veze su iste brzine.

2. Pojasna Sirina koja je rezervirana za jednu vezu ne moZze se istovremeno Koristiti za
drugu vezu.

3. Losa iskoristivost spojnih vodova.

Telekomunikacijske mreze s komutacijom kanala dizajnirane su prvenstveno za
osiguranje govorne usluge. Slika 6 prikazuje komutaciju kanala gdje je korisniku dodijeljen
kanal pojasne Sirine 64 kb/s kroz cijelo vrijeme trajanja veze. Komutacijski sustav ima
zadatak komutirati kanal sa odredenog ulaza na odredeni izlaz u skladu s korisnickim

S
=)
I-

Slika 6. Prikaz komutacije kanala, [14]

zahtjevom, [14].

3.4.Komutacija paketa

Korisni¢ka informacija se na ulazu u mrezu dijeli na segmente odgovaraju¢eg formata.
Svakom segmentu se dodaje upravljacka informacija, te se formirani segmenti nazivaju paketi.
Svaki paket se sastoji od upravljackog dijela i korisni¢kog dijela. Upravljacki dio se sastoji od
informacije o usmjeravanju, tj. odrediStu, informacije potrebne za prijenos paketa te
informacije na osnovi koje se segmenti na odredistu spajaju, [14].
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Informacija o odredistu se u komutacijskom sustavu analizira te se paket dalje usmjerava
prema sljede¢em sustavu ili korinsiku. Prijenosni put svih paketa koji se odnose na odredenu
vezu ne mora biti isti. Svaki paket moze putovati razli¢itim putem od puta ostalih paketa
prema istom odredistu.

Paketi mogu biti fiksne ili varijabilne duljine ovisno o tome koja se tehnologija koristi za
prijenos i komutaciju. Ako su paketi varijabilne duljine onda se definira maksimalna duljina
paketa pri komutaciji. Kod ovakvog nacina pirjenosa 1 komutacije informacija na
raspolaganju je cijela pojasna Sirina za slanje svih paketa, ovisno o zahtjevanoj kvaliteti
usluge.

Prednosti ovakvog nacina prijenosa i komutiranja informacija su, [14]:

1. Moguénost ponovnog slanja paketa u slucaju pogreske.

2. Vise korisnika istovremeno moze koristiti raspolozive resurse — ucinkovita uporaba
resursa.

3. Paketi imaju alternativne putove do odredista.

Osnovni nedostatak prijenosa i komutacije paketa (slika 7) vezan je uz osiguranje odnosno
garanciju kvalitete usluge QoS, te se upravo zbog toga primjenjuju razni mehanizmi pomocu
kojih se zadovoljava zahtjevana kvaliteta raznih usluga.

Slika 7. Prikaz komutacije paketa, [14]

Moderni elementi mreze sve su zahtjevniji za rjeSavanje heterogenog prometa. Nedavna
djela razmatraju politiku obrade za meduspremnike koji drze pakete s razli¢itim zahtjevima za
obradu, ali jedinstvena vrijednost, s ciljem maksimiziranja propusnosti odnosno broja
prenesenih paketa. Ostali razvoji se bave paketima razli¢itih vrijednosti, ali svaki paket
zahtijeva jednak ciklus prerade. Cilj je maksimizirati ukupno prenesu vrijednost.

Moderne mreze zahtijevaju implementaciju naprednih ekonomskih modela koji se mogu
predstaviti Zeljenim ciljevima, mreZznom topologijom i politikom upravljanja. Kod internetske
arhitekture je potrebno uzeti u obzir ciljeve kao §to su iskoriStavanje mreze, propusnost, dobit
idr., [22].

15



4. ZNACAJKE METODE PRIORITETNOG POSLUZIVANJA

Metoda prioritetnog posluzivanja se opisuje kao metoda koja je pogodna za ispunjenje
zahtjeva interaktivnih aplikacija, kao Sto su umrezeno igranje igara ili prijenos govora Internet
protokolom. Pravovremena isporuka paketa ima veliki utjecaj na performanse takvih
aplikacija, jer se smanjuje mogucénost gubitka paketa te se samim time smanjuje vrijeme
¢ekanja paketa na raspolozivi kapacitet odlaznog prometnog kanala.

U suvremenom racunalnom i telekomunikacijskom sustavu paketi se mogu grupirati u
klase prema QoS zahtjevima. Disciplina rasporedivanja paketa je alat koji se moze koristiti za
postizanje diferencijacije usluga kako bi se osigurala kvaliteta usluge za tokove u mrezi.
Takva se disciplina moze provesti u prekida¢ima ili usmjeriva¢ima mreze kako bi se
prilagodili razli¢itim zahtjevima Sirine pojasa dolaznih tokova koji dijele istu vezu.

Kod upravljanja redovima ¢ekanja nastoji se ublaziti zagusenje mreze i to ako je potrebno
i odbacivanjem paketa. Ako se dogodi da se u prijenosu pojave paketi koji su uslijed
kasnjenja postali neupotrebljivi (npr. prijenos slike, zvuka) oni se odbacuju u svrhu
oslobadanja kapaciteta s obzirom na to da ¢e ih primatelj podataka ionako odbaciti. Algoritam
rasporedivanja odreduje koji ¢e paket biti sljede¢i poslan kako bi se odrzao i postovao
prioritet rasporedivanja raspolozivih kapaciteta.

Upravljanje redovima ¢ekanja je isto tako dio QoS koji se odnosi na garanciju odredene
propusnosti veze. Tok podataka se identificira 1 klasificira te se potom smjeSta u red ¢ekanja
koji jam¢i odgovarajuci nivo usluge prijenosa podataka. Kod svake discipline posluzivanja
bitno je specificirati pravila za donosenje odluke koji paket odabrati na posluzivanje odmah
nakon Sto posluzitelj prihvati sljede¢u jedinicu, te treba li prekinuti ili nastaviti posluzivanje
jedinice koje se posluzuje. Odluka moze biti uvjetovana izvana, tj. ovisiti samo o prioritetu
klase kojoj paketa pripada te je tada rije¢ o PQ disciplini posluzivanja s prioritetom, [28].

4.1. Metode dodjele pristupa prometnim tokovima

Dolazni paketi su odvojeni u skupine prema svojim prioritetima. Paketi jednog prioriteta
zakazani su za posluzivanje samo ako su redovi viSeg prioriteta prazni. Paketi su smjeSteni u
odgovarajuce redove koji se temelje na atributima paketa. Kada god je odlazna veza slobodna
1 postoji moguénost slanja paketa, uvijek se prvo gleda na red s ve¢im prioritetom, a ako nema
slobodnog mjesta onda se paket uklanja iz reda. Jedino ako je visoki red ¢ekanja prazan, onda
se posluzuje red s nizim prioritetom. Prioritetno posluzivanje je bezuvjetno, jer ako stigne
paket visokog prioriteta dok se paket s niskim prioritetom Salje, isti se ne prekida. No, kada se
zavr$i prijenos paketa s niskim prioritetom, najprije se provjeravaju redovi s visokim
prioritetom. Iako je u radu fokus na PQ, u nastavku ¢e biti opisane i ostale metode, kako bi se
vidjeli prednosti i nedostatci pojedinih metoda. Prioritetno posluzivanje moze dovesti do
»izgladnjivanja“ prometa s niskim prioritetom, ali samo ako promet visokog prioriteta
zauzima 100% izlazne Sirine pojasa.

Neke od metoda posluzivanja, tj. dodjele pristupa prometnim tokovima su:
1. PQ (eng. Priority Queue).
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2. RR (eng. Round Robin).

3. FCFS (eng. First Come First Served).

4. WEFQ (eng. Weighted Fair Queue).

5. CBWFQ (eng. Class Based WFQ).

6. SARR (eng. Self Adjustment Round Robin).
4.1.1. PQ

Prioritetno posluzivanje je tehnika upravljanja zagusenjima. PQ rasporeduje promet tako
da se redovi s veéim prioritetom ,,uvijek prvo posluzuju. To moze uzrokovati nastanak
drugih redova s nizim prioritetom. Prioritetno posluzivanje koristi Cetiri vrste redova, a to su
visoki, srednji, normalni i niski.

Ako je visoki red ¢ekanja paketa, po rasporedu ¢e biti najprije posluzeni. Ako nema
paketa u visokom redu, po rasporedu ¢e biti posluzen srednji red ¢ekanja. Posluzit ¢e se jedan
paket iz srednjeg reda, te ¢e opet provjeriti li ima li paketa na ¢ekanju u visokom redu ¢ekanja.
Niski red ¢ekanja ¢e biti posluzen jedino ako nema paketa na ¢ekanju u visokom, srednjem i
normalnom redu ¢ekanja, [26].

Jedna od cetiri vrste redova moze se provesti za QoS klasu: realno vrijeme, visoko,
srednje 1 nisko. Paketi u odlaznom protoku prometa su na ¢ekanju na temelju njihovog
prioriteta (slika 8) sve dok mreZza nije spremna za obradu samih paketa. Paketi viSeg prioriteta
su osjencani. Prioritetni red cekanja omogucuje osiguranje vaznosti prometa, aplikacije i
korisnika. Prioritet u stvarnom vremenu se obi¢no koristi za aplikacije koje su posebno
osjetljive na latenciju, kao $to su glasovne i video aplikacije, [27].

rad Cokanja

doimeait visokog priortteta dolazak

olaza =

paketa [I:I]]:I]]] &vor paketa L_;I vrii;_ms
Ei {{:/ posluZivanje =

. paketa .

klasifikaci T Lo o

paketa " %éﬁ odlazak IE_FI f vijeme

red Eekanja paketa

niskog prioriteta
Slika 8. Prikaz prioritetnog posluzivanja, [28]

S obzirom na to da kod discipline posluzivanja s prioritetom, kada je odluka o odabiru
sljede¢eg paketa uvjetovana izvana odnosno odabir sljedeceg paketa na posluzivanje ovisi
samo o prioritetu klase kojoj paket pripada, paket i-te klase ako postoji uvijek ¢e biti uzet na
posluzivanje prije paketa j-te klase. Ako se paket j-te klase posluzuje, a jedinica i-te klase
dolazi na posluzivanje mogu postojati razli¢ite kombinacije. Jedna od kombinacija je s
prekidom, gdje se posluzivanje paketa j-te klase prekida i zapocinje s posluzivanjem paketa i-
te klase.

Kod ove discipline posluzivanja se pojavljuje problem ako je previse paketa sa viSim
prioritetom jer u tom slucaju paketi s manjim prioritetom uopce nisu posluzeni, tj. dolazi do
prevelikih kasnjenja, [28].
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4.1.2. RR

RR algoritam je algoritam rasporedivanja. U ovom algoritmu se svaki proces smatra
jednakim. Vremenski interval za pokretanje poznat kao kvantni se dodjeljuje svakom procesu.
Red ¢ekanja odrzava se s kvantom za svaki proces. Nakon §to je proces zavrsio svoj kvantni
broj, postavljen je na kraju reda i novi se proces izvodi iz reda cekanja. Algoritam za
rasporedivanje se koristi za osobna racunala i posluzitelje, [17].

RR algoritam daje bolji odaziv, ali losiji prosjecni rok trajanja procesa i vrijeme ¢ekanja.
Algoritam RR je jedan od najstarijih, najjednostavnijih i naj¢es¢e koristenih algoritama za
rasporedivanje, posebno dizajniran za sustave dijeljenja vremena. Mala jedinica vremena,
zvana kvant je definirana. Svi pokrenuti procesi ¢uvaju se u kruznom redu. Slika 9 daje prikaz
RR algoritma, [20].

CPU
Running

2 units 2 units

Po6
5 time
units

Slika 9. RR algoritam, [21]

CPU (eng. Central Processor Unit) rasporedivac ide oko ovog reda, dodjeljuju¢i CPU za
svaki proces za vremenski interval jednog kvanta. Novi procesi se dodaju repu reda. CPU
rasporedivac preuzima prvi proces iz reda ¢ekanja, postavlja broja¢ da prekine nakon jednog
kvantnog postupka i otpreme procesa. Ako se proces i dalje izvodi na kraju kvanta, CPU je
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ispraznjen i proces je dodaje u rep reda. Ako proces zavrsi prije kraja kvantnog postupka, sam
proces samostalno oslobada CPU.

U oba sluc¢aja, CPU rasporediva¢ dodjeljuje CPU sljede¢em procesu u redoslijedu ¢ekanja.
Performanse RR algoritma znatno ovise o trajanju kvantnog vremena. U jednom ekstremu,
ako je vremenski kvantni izraz iznimno velik, uzrokuje slabo vrijeme odziva i priblizava se
FCFS-u. Ako je vremenski kvantni izraz iznimno mali, to uzrokuje previSe kontekstnih
prekidaca i smanjuje ucinkovitost procesora, [20].

4.1.3. FCFS

FCFS algoritam je algoritam rasporedivanja 1 mehanizam upravljanja mreZnim
usmjeravanjem koji automatski izvrSava zahtjeve i procese u redovima po redoslijedu
njihovog dolaska. Kod njega se procesi ¢uvaju u redu i izvrSavaju jedan po jedan. Kad god
stignu novi procesi ¢uvaju se na kraju reda. Kada je proces koji se izvodi blokiran, sljedeci
proces u redu je pokrenut i blokirani proces se nalazi na kraju reda. FCFS se obi¢no koristi u
serijskim sustavima.

Prednost FCFS algoritma je da je vrlo jednostavan za implementaciju. Nedostatak FCFS
algoritma je da, buduéi da je nepreventivan, koriStenje procesora moze biti izgubljeno u
nekim situacijama. FCFS je poznati i kao FIFO (eng. First In First Out) [17]. Slika 10
prikazuje FIFO algoritam rasporedivanja.

red ¢ekanja na &vor

paketa paketa

= =

Slika 10. FIFO algoritam, [19]

U nastavku ¢e biti naveden primjer kako funkcionira rasporedivanje FCFS procesa, uz
pretpostavku da postoje tri procesa u redu: P1, P2 i P3. P1 se nalazi u zapisniku za obradu s
vremenom ¢ekanja od nula sekundi 1 deset sekundi za potpunu obradu. Sljede¢i postupak, P2,
mora cekati deset sekundi 1 stavlja se u ciklus prerade sve dok se P1 ne obradi. Pod
pretpostavkom da ¢e P2 trajati petnaest sekundi, zavrsni proces, P3, mora ¢ekati 25 sekundi
za obradu. FCFS mozda nije najbrzi algoritam rasporedivanja procesa jer ne provjerava
prioritete povezane s procesima. Ti prioriteti mogu ovisiti o pojedinacnim vremenima
izvrSenja procesa, [18].

4.1.4. WFQ

Razvrstavanje protoka je standardni WFQ tretman, Sto znaci da se paketi s istom
izvoriSnom IP adresom, odredisnom IP adresom, izvornim TCP ili UDP portom ili odredi$nim
TCP ili UDP priklju¢kom klasificiraju kao da pripadaju istom toku. WFQ dodjeljuje jednak
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udio propusnosti za svaki tok, te se naziva jo$ 1 pravednim ¢ekanjem jer su svi tokovi jednako
ponderirani, [16].

WFQ omogucuje pravilnu distribuciju Sirine pojasa u skladu s dodijeljenim teZinama.
Uzima u obzir i veli¢inu paketa izraCunavanjem virtualnog vremena zavrSetka. Rasporedom
se dodjeljuje vrijeme zavrSetka u svakom paketu kada stigne u red. Vrijeme odgovara
vremenu u kojem ¢e paketi biti poslan u cijelosti, bit po bit iz svakog reda. Broj bitova koji se
izraunavaju u jednom redu odgovara dodijeljenoj tezini. Paket s najmanjim vremenom
zavrSetka odabran je za izlaz. WFQ jam¢i da svaka klasa dobiva pristup izlaznoj Sirini pojasa i
dijeli ga proporcionalno dodijeljenoj tezini, [29].

4.1.5. CBWFQ

CBWFQ je vazna disciplina u paketnim mrezama u kojima postoji viSestruke vrste
prometa, kao $to su glas, video i podatci, koje se natjeCu za iste resurse u mrezi. Svaka od
ovih vrsta prometa ima svoje specifi¢ne zahtjeve u vidu kvalitete usluga koji moraju biti
ispunjene. CBWFQ u nekom smislu daje kompromis koji pokusava ispuniti takve zahtjeve. S
jedne strane se izbjegava ekstremno izoliranje svake klase prometa na vlastitoj mrezi; Sto je
bolje za zadovoljavanje QoS zahtjeva, dok se s druge strane izbjegava ekstremna mogucénost
da se sve klase natjecu u prvom dolasku.

Ova disciplina se provodi u kombinaciji s prioritetnim redoslijedom redaka kao dio
discipline niske latencije cekanja, [15]. CBWFQ prosiruje standardnu WFQ funkcionalnost
kako bi pruzila podrSku za korisni¢ki definirane klase prometa. Za CBWFQ se definiraju
klase prometa na temelju kriterija podudaranja ukljucujuci protokole, popise kontrole pristupa
i ulazna sucelja. Paketi koji zadovoljavaju kriterije podudaranja za klasu predstavljaju promet
za tu klasu. Red ¢ekanja je za svaku klasu rezerviran, a promet koji pripada klasi je usmjeren
na red za taj razred. Nakon $to je klasa definirana prema kriterijima podudaranja, moze se
dodjjeliti.

Da bi se karakterizirao razred, potrebno je dodjeliti Sirinu pojasa, tezinu i maksimalni
limit paketa. Pojasna Sirina dodijeljena klasi je zajamc¢ena pojasna Sirina koja se isporucuje u
klasi tijekom zaguSenja. Paketi koji pripadaju klasi podlijezu ogranic¢enjima propusnosti i
redovima koji karakteriziraju razred. CBWFQ omogucuje odredivanje to€nog iznosa pojasne
Sirine koji ¢e biti dodijeljen za odredenu klasu prometa. Uzimajuci u obzir dostupnu pojasnu
Sirinu na sucelju, moze se konfigurirati do 64 klasa i kontrolirati distribucija medu njima, §to
nije sluc¢aj sa WFQ protokom, [16].

4.1.6. SARR

Novi algoritam pod nazivom SARR (eng. Self Adjustment Round Robin) se temelji na
novom pristupu koji se naziva dinamicki vremenski kvantni pojam. Ideja ovog pristupa je da
se vremenski prilagodava u skladu s vremenom rasprSivanja procesa koji se izvode. Na
temelju eksperimenata 1 kalkulacija koje su napravljene, novi modificirani algoritam
radikalno rjeSava fiksni vremenski kvantni problem koji se smatra izazovom za RR algoritam.
Koristenje algoritma dinamickog rasporedivanja povecalo je performanse i stabilnost
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operacijskog sustava te podrzava izgradnju operativnog sustava samo-adaptacije, $to znaci da
je sustav taj koji ¢e se prilagoditi zahtjevima korisnika, a ne obrnuto. U ovom algoritmu se
vremenski kvantni tijek u viSe navrata prilagodava u skladu s vremenom rasprskavanja
sadasnjih procesa, odnosno vrijeme medijskog pucanja se koristi za vremensku kvantnu
vrijednost, [30].

4.2. MrezZe s prioritetnim posluzZivanjem

Unato¢ vecoj pojasnoj Sirini koja je dostupna korisnicima interneta, problemi s mrezom su
i dalje objektivni s obzirom na niz mreznih aplikacija koje se pokrecu. Jednostavnost u kojoj
se moze konfigurirati dijeljenje interneta, zajedno s povecanjem u broju racunala prisutnih u
kuéanstvima potrosaca, povecavaju vjerojatnost da ¢e se konkurentske mrezne aplikacije
morati natjecati za pristup ograni¢enom opsegu pojasne Sirine. Izvedba aplikacija kao $to su
mrezne igre 1 VoIP jako ovisi o ka$njenjima prijenosa i stopama gubitka paketa, $to se moze
poboljsati putem prioritetnog ¢ekanja na uredaju kako bi se smanjio utjecaj kasnjenja u redu
¢ekanja.

Dijeljenje interneta izmedu viSe racunala koji se nalaze na istom mjestu dovodi do
usporavanja raspolozivih mreZnih resursa. Uobi€ajeni primjer bi ukljucivao korisnika na
jednom racunalu koji igra online igru dok se drugo racunalo koristi za pregledavanje web-a ili
prijenos velikih datoteka. Dok aplikacije temeljene na TCP-u mogu koristiti TCP-ove
inherentne kontrole zaguSenja da dijele propusnost izmedu vise istodobnih tokova, aplikacije
u stvarnom vremenu postavljaju razliCite zahtjeve na mrezu. Utjecaj sukoba za propusnost
uskog grla utjecat ¢e na ove vrste aplikacija na drugaciji nacin. Vrlo interaktivne mrezne igre,
postavljaju razlicite zahtjeve na mrezu u usporedbi s tradicionalnim neinteraktivnim
aplikacijama. Za ove igre korisnikova sposobnost da uspjeSno igra uvelike ovisi o QoS
kvaliteti usluge koja je prisutna u mrezi.

Nedavne studije su pokazale da se s degradiraju¢im mreznim uvjetima, kao Sto su
povecanje kasnjenja, jitter, gubitak paketa, korisnici igraju manje ucinkovito i njihova
percipirana kvaliteta igranja znacajno se smanjuje. lako generirani promet ima malu pojasnu
Sirinu, aplikacija je vrlo osjetljiva na vrijeme prijenosa i kasnjenje u redu ¢ekanja. Dok igraci
pokazuju smanjenje performansi u nepovoljnim uvjetima mreze, VolP aplikacije dovode do
»razbijenih® audio struja. Jedan pristup koji se nudi za poboljSanje QoS mreze mreznim
igrama je koriStenje prioritetnih redoslijeda kako bi se smanjila kasnjenja ¢ekanja kroz koje
igre prolaze. Neki korisnici su predlozili, u istrazivanju koje je radeno, sheme za automatsko
prepoznavanje igre i drugih osjetljivosti na odgodu i1 automatsko preoblikovanje CPE uredaja
za odredivanje prioriteta tih tokova, [31].

21



5.GENERIRANJE ULAZNOG TOKA CVORA PAKETNE MREZE

Vremena dolaska paketa u ¢vor paketne mreZze generirana su sluc¢ajnim redoslijedom.
Brojevi su generirani u rasponu od 2 ms do 1297 ms, gdje je najranije vrijeme dolaska paketa
u ¢vor 2 ms, a najkasnije 1297 ms. Pri generiranju ulaznog toka ¢vora paketne mreze uzeti su
u obzir osnovni pokazatelji ulaznog toka, kao $to su:

1. Razdioba medudolaznih vremena.

Koli¢ina pristiglih paketa u pojedinoj klasi.
Prometno opterecenje.

Prosjec¢na duljina paketa.

Vrijeme posluzivanja.

ook w

Slucajnim redoslijedom je generirano ukupno 413 paketa kroz tri razli¢ite simulacije, s
razli¢itim vremenima dolaska paketa u ¢vor u rasponu od 2 ms do 1297 ms. Svakom paketu je
dodijeljena jedna od tri klase, koje su definirane na temelju duljine paketa koja je takoder
generirana u okviru simulacije. Kroz sve tri simulacije je koriSten kapacitet od 1 Mbit/s.

Analiza je provedena u Microsoft Excel alatu, gdje su iz zadanih vrijednosti izracunata
vremena posluzivanja i ¢ekanja paketa u ¢voru za svaki paket koji je pristigao. Izracun je
napravljen prema sljede¢em izrazu iz, [32]:

Ts=2.1000 (1)

a o

gdje Ts oznacava vrijeme trajanja posluzivanja, p oznacava prosje¢nu duljinu paketa koja se
izrazava u bitima, C je oznaka za kapacitet, a mnozenje sa 1000 oznacava pretvorbu sekundi u
milisekunde. S obzirom na to da je vrijeme pristizanja paketa u ¢vor bilo poznato, jer je
generirano tijekom simulacija, vrijeme zavrSetka posluzivanja svakog pojedinog paketa
racunato je prema sljede¢em izrazu iz, [32]:

T,= po +Ts (2)

gdje T, oznacava vrijeme zavrSetka posluZivanja, a Tq, vrijeme kada je paket doSao u ¢vor. S
obzirom na to da su sve tri vrijednosti iz prethodno navedene formule poznate za svaki paket,
vrijeme ¢ekanja paketa je izracunato na temelju sljedeéeg izraza iz, [32]:

TW:TZ_po_TS (3)

gdje Ty oznaCava vrijeme cekanja paketa izrazeno u sekundama, a ostale vrijednosti iz
formule su ve¢ prethodno opisane.

IzraCunata su i prosjecna vremena ¢ekanja za svaku pojedinu klasu, te prosjecno prometno
optere¢enje odnosno iskoristenje kanala koje nosi oznaku ro za zadani kapacitet 1 popunjenost
buffera, tj. meduspremnika izraZenu u bitima. Ro je dobiven na temelju sljedeceg izraza, [32]:

p=A-Ts 4)

gdje p oznacava prometno opterecenje, A broj paketa u sekundi, a Ts kao Sto je ve¢ prethodno
navedeno vrijeme posluzivanja.
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Na sljede¢im grafovima je prikazana razdioba medudolaznih vremena za sve tri
simulacije, za tre¢u klasu koja ima najvecu duzinu paketa i najdulje prosjec¢no vrijeme ¢ekanja
paketa na posluzivanje.

>150 Ms |3

135-150 MS
120-135 MS
105-120 MS
90-105 MS
75-90 MS
60-75 MS
45-60 MS
30-45 MS
15-30 MS
0-15 MS

0 0.1 0.2 03 0.4 05

Graf 1. Razdioba medudolaznih vremena kod treée klase u prvoj simulaciji

Ovaj graf prikazuje razdiobu medudolaznih vremena izmedu pojedinih paketa koji
pristizu u ¢voru. Prikaz se odnosi na tre¢u klasu u prvoj simulaciji. Ovaj graf prikazuje da je
vremenski razmak izmedu dolaska dva paketa najcesce trajao od 0-15 ms, ¢ak 40,48%, pa
slijedi da u vremenu od 15-30 ms ima 28,57% paketa. Zatim je u vremenu od 30-45 ms
pristiglo 9,52% paketa, od 45-60 ms je 11,90%, od 60-75 ms je pristiglo 4,76% paketa.
Nadalje, u periodu od 75-150 ms nema pristiglih paketa, te se naposljetku vidi da za
vrijednost >150ms ima 4,76% paketa koje je pristiglo u ¢vor.
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Graf 2. Medudolazno vrijeme u odredenim intervalima kod tre¢e klase u drugoj simulaciji
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Za medudolazno vrijeme kod grafa 2 grafa su uzete vrijednosti od 0-135 ms, te >135
ms. Kao §to se moze vidjeti u intervalu od 0-15 ms je prikazano 42,11% pristiglih paketa, $to
je u odnosu na prethodni graf gotovo jednako, s obzirom na to da je razlika 1,63%. U
vremenu od 15-30 ms prikazano je 28,95% pristiglih paketa, te je u odnosu na prethodni graf
razlika zanemariva jer se radi o 0,38%. Kako odmi¢emo prema vecim intervalima, broj paketa
u njima je sve manji. Jedina razlika kod ovog grafa u odnosu na prethodni je §to u intervalu
od 75-105 ms 1 u intervalu >135 ms ima paketa koji pristizu u ¢vor u tom medudolaznom
vremenu.
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Graf 3. Medudolazno vrijeme u odredenim intervalima kod trece klase u trecoj simulaciji

Kod trece klase u tre¢oj simulaciji moZe se primijetiti da raspon koji je uzet za
medudolazna vremena nije toliko veliki u odnosu na prethodna dva grafa, s obzirom na to da
je najvece medudolazno vrijeme u ovoj klasi 77 ms. Ova klasa ima najvece vrijeme Cekanja
paketa na posluzivanje u odnosu na tre¢u klasu u prethodne dvije simulacije, te istovremeno i
najvec¢e prometno optere¢enje. Moze se primijetiti da u svakom intervalu ima paketa koji
dolaze u ¢vor, no ipak najveci broj njih pristize kada je medudolazno vrijeme >50 ms.
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6.ANALIZA PROSJECNOG VREMENA CEKANJA PAKETA OVISNO O
RAZLICITIM PROMETNIM OPTERECENJIMA

U ovom radu je napravljena analiza prosje¢nog vremena ¢ekanja paketa za tri klase s
razli¢itim brojem i veli¢inom paketa kroz tri simulacije. Vremena su analizirana za slucaj
kada je u ¢voru implementirana PQ metoda prioritetnog posluzivanja.

Na sljede¢im grafovima su prikazani rezultati analize triju simulacija koje su izvedene, a
od koje svaka ima tri klase sa razli¢itim ulaznim vrijednostima.

Prva simulacija se sastoji od tri klase. Prva klasa ima 50 paketa, druga klasa 44 paketa,
dok ih u tre¢oj klasi ima 41. Svaka klasa ima razli¢ita vremena dolaska paketa u ¢vor, ali je
svakoj klasi zajednicko to Sto zadnji paket pristize unutar 1297 ms.

Druga simulacija, takoder ima tri klase. Prva klasa ima 41 paket, u drugoj klasi se nalazi
40 paketa, dok treca klasa ima 39 paketa.

Nadalje, u trec¢oj simulaciji isto tako imamo tri klase, te u svaku od njih je pristigao
odredeni broj paketa u razli¢itom vremenu. Prva klasa ima 58 paketa, druga klasa 54 paketa,
dok treca klasa ima 46 paketa.

6.1.Analiza odnosa prometnog opterecenja i vremena ¢ekanja kod prve klase

Kroz ovo poglavlje ¢e biti prikazana analiza prometnog optere¢enja i vremena c¢ekanja
kod prve klase kroz sve tri simulacije.
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Graf 4. Odnos prometnog opterecenja i vremena ¢ekanja kod prve klase

Na grafu 4 je prikazan odnos prosje¢nog prometnog opterecenja i vremena ¢ekanja kod
prve klase. Za prikaz su uzete prosjecne vrijednosti prometnog opterec¢enja prve klase iz svake
od tri simulacija koje su provedene, a koje iznose kako slijedi: p1= 0,059, p, = 0,048 i p3 =
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0,146, dok prosjecna vremena Cekanja imaju sljedece vrijednosti: T,,, = 0,856 ms, T,,, =
2,889 msiT,,=4,725 ms.

Iz grafa 4 se moze zakljuciti da je prosje¢no vrijeme Cekanja paketa na posluzivanje
najmanje kod prvog prometnog opterecenja, a najvece kod tre¢eg prometnog opterecenja $to
je zapravo i za ocekivati s obzirom na to da se radi o metodi prioritetnog posluzivanja te se
pritom najprije posluzuju paketi iz prve klase, a onda iz druge i trece.
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Graf 5. Odnos prometnog opterecenja i vremena ¢ekanja kod druge klase

Graf 5 daje prikaz prosjecnog prometnog opterecenja i vremena ¢ekanja kod druge klase.
U odnosu na prethodni graf moze se primijetiti da je prvo prometno optere¢enje u drugoj klasi
druge simulacije manje nego kod prve klase u prvoj simulaciji, a razlog tomu je manji broj
paketa koji je pristigao u ¢vor i medudolazna vremena u pojedinoj klasi. Za ovaj graf su uzete
sljedece vrijednosti za prometno opterecenje: py= 0,102, p, = 0,246 1 p3 = 0,420, te za
prosjecno vrijeme ¢ekanja: T, = 1,132 ms, T,,, = 7,515 ms 1 T,,,= 11,629 ms.
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Graf 6. Odnos prometnog opterecenja i vremena ¢ekanja kod trece klase

Graf 6. prikazuje isto tako odnos prometnog optereenja i vremena cekanja, kao i
prethodna dva grafa. lako u svakoj simulaciji treca klasa ima najmanje pristiglih paketa u ¢vor,
ima najvece vrijeme ¢ekanja u odnosu na prethodne klase u provedenim simulacijama.
Vrijednosti prometnog opterecenja koje su koriStene u ovom grafu su: p1= 0,193, p, = 0,327 1
p3 = 0,388, a za vrijeme Cekanja su uzete prosjecne vrijednosti: T,,, = 0,974 ms, T,, = 9,667
msiT,,= 245,477 ms. U ovoj klasi mozemo primijetiti da u odnosu na prethodne dvije klase

6.2.Analiza prosjecnog prometnog optereéenja pojedinih klasa

Kroz ovo poglavlje ¢e biti prikazana analiza prometnog optere¢enja kod pojedinih klasa iz
sve tri simulacije.
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Graf 7. Udio prosje¢nog prometnog optere¢enja pojedinih klasa u ukupnom prometnom

opterecenju u prvoj simulaciji

Za ovaj graf su uzete u obzir vrijednosti prosje¢nog prometnog opterecenja iz sve tri
simulacije za prvu klasu, te su prikazane u obliku ovog grafa, tzv. ,pite” iz kojeg se moze
iS¢itati udio prometnog optereéenja iz svake klase. py Cija vrijednost iznosi 0,059 zauzima
17% od ukupnog udjela svih triju klasa. pp ¢ija vrijednost iznosi 0,102 zauzima 29% ukupnog
udjela, dok p. c¢ija je vrijednost 0,193 zauzima najveci udio od 54% Sto govori da zapravo
tre¢a klasa ima najvece prometno opterecenje. U prvoj klasi kod tre¢e simulacije duljina
paketa je najveca, §to se 1 odrazilo na udio koji prva klasa zauzima u tre¢oj simulaciji u
odnosu na prvu klasu u drugoj i prvoj simulaciji.
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Graf 8. Udio prosje¢nog prometnog optere¢enja pojedinih klasa u ukupnom prometnom
opterec¢enju u drugoj simulaciji
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Za ovaj graf su uzete u obzir vrijednosti prosje¢nog prometnog opterecenja iz svake
simulacije za drugu klasu, te iz prilozenog mozemo vidjeti da se zapravo udio prve klase u
odnosu na prethodnu smanjio za 9%, udio druge klase u odnosu na prethodnu se je povecao
za 10%, a treca klasa je gotovo ista kao i u prethodnom grafu i razlika je 1%, odnosno ovdje
iznosi 53% ukupnog udjela. Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti, da je trec¢a klasa
1 dalje vodeca $to se prometnog opterecenja, dok druga i prva klasa variraju u odnosu na
prethodni graf.

p3

p3, 1. klasa, 15%

p3, 3. klasa, 41%

p3, 2. klasa, 44%

® 1. klasa ® 2. klasa = 3. klasa

Graf 9. Udio prosje¢nog prometnog optere¢enja pojedinih klasa u ukupnom prometnom
opterec¢enju u tre¢oj simulaciji

Graf 9 prikazuje malo drugaciju situaciju Sto se tiCe prometnog opterecenja. Moze se
primijetiti da je druga klasa zauzela najveci udio §to se ti¢e prometnog opterecenja. Kao Sto je
1 na grafu prikazano slijedi da prva klasa u kojoj p, iznosi 0,146 zauzima 15% ukupnog
udjela svih triju klasa Sto je u odnosu na drugu klasu manje za 2%, a u odnosu na prvu klasu
viSe za 7%. Druga klasa ima vrijednost pg koja iznosi 0,42 1 zauzima 44% od ukupnog udjela.
Moze se primijetiti da druga klasa ima zapravo najveée prometno opterecenje, te u odnosu na
drugu klasu u prethodne dvije simulacije ima najvece opterec¢enje. Treca klasa €iji po iznosi
0,388 a zauzima 41%.

29



300

250

200

Tw [ms]
=
Ul
o

100

50

pl

p2

Prometno opterecenje

p3

Graf 10. Usporedba prometnog opterec¢enja i vremena ¢ekanja kod sve tri klase u sve tri

simulacije

Na grafu 10 su objedinjene sve tri simulacije kako bi se mogli usporediti rezultati svih
triju simulacija 1 pripadajuéih im klasa. Tako se moze re¢i da u svakoj simulaciji paketi koji

su pristigli u ¢vor paketne mreze, a nalaze se u prvoj klasi, imaju najmanje prosje¢no vrijeme
¢ekanja i najmanje prometno opterecenje. Nadalje druga klasa ima neSto vece prosjecno
vrijeme ¢ekanja paketa na posluzivanje, te sukladno tome su i duljine paketa ve¢e u odnosu na
prvu klasu, Sto dovodi do isto tako veceg prometnog optere¢enja. Kako vrijeme ¢ekanja u
prethodne dvije simulacije kod trece klase konstantno raste, moze se primijetiti da treca klasa
u tre¢oj simulaciji uvelike odstupa u odnosu na prve dvije klase. Razlog tomu su mali broj
paketa koji pristize u ¢vor, veliko prosjec¢no vrijeme ¢ekanja paketa na posluzivanje i velika

duljina paketa.

6.3.Analiza razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluZivanje

Ovo potpoglavlje nam daje uvid u analizu razdiobe vremena ¢ekanja paketa koji se trebaju

posluziti, a isto je prikazano kroz devet grafova.
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Graf 11. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod prve klase u prvoj
simulaciji

Graf 11 daje prikaz udio paketa ovisno o razredima vremena ¢ekanja na posluzivanje. 1z
grafa se moze iSCitati da je zapravo najve¢i postotak paketa koji je pristigao u ¢vor na
posluzivanje ¢ekao 0 ms, odnosno bili su odmah posluzeni. U intervalu od 1-2 ms je ¢ekalo
13,64% paketa, 2,27% u intervalu od 2-3 ms, u intervalu od 3-4 ms ih je bilo 4,55% i u
intervalu od 4-6 ms 11,36 ms. Kao §to je 1 na grafu vidljivo u intervalu od 6-7 ms, te intervalu
>10 ms nije niti jedan paket ¢ekao, Sto znaci da su svi paketi koji su pristigli u ¢vor posluZeni
do 6 ms.
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Graf 12. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod druge klase u prvoj
simulaciji

Kod druge klase u prvoj simulaciji je sli¢an slucaj kao i kod prve klase jer, kao $to se
moze vidjeti na grafu 12, 63,41% paketa pristiglih u ¢vor je posluzeno odmah, bez ¢ekanja. U
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intervalu od 1-2 ms ¢eka 17,07% paketa na posluzivanje $to je u odnosu na prvu klasu za isti
interval za 3,43% viSe. U intervalu od 2-3 ms u drugoj klasi ¢eka 2,44% paketa na
posluzivanje §to je u odnosu na prethodnu klasu gotovo pa zanemariva razlika od 0,17%.
Interval od 3-4 ms biljezi 7,32% posto paketa koji ¢eka na posluzivanje nakon pristizanja u
¢vor paketne mreze $to je u odnosu na prvu klasu vise za 2,55%. To govori da paketi prve
klase u tom intervalu ¢ekaju manje na posluzivanje, Sto je 1 za ocekivati jer se radi o metodi
prioritetnog posluzivanja. U intervalu od 4-5 ms isto tako je zanemariva razlika u postotku $to
se ¢ekanja paketa na posluZivanje tice, jer u drugoj klasi imamo 9,76% paketa na ¢ekanju, a u
prvoj klasi 9,09%. U intervalu od 5-6 ms, 6-7 ms, 1 >10 ms u drugoj klasi nema paketa na
¢ekanju, ve¢ su svi odmah posluzeni.
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Graf 13. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod tre¢e klase u prvoj
simulaciji

U trecoj klasi kod prve simulacije vidi se najbolji u¢inak u odnosu na prethodne dvije
klase, $to se tice posluzivanja paketa odmah po pristizanju u ¢vor. Kao §to sami graf prikazuje
cak 73,68% paketa koji su pristigli u ¢vor je odmah i posluzeno, bez ¢ekanja. U vremenu od
1-2 ms je ¢ekalo 5,26% $to je u odnosu na prethodne dvije klase najmanji postotak ¢ekanja na
posluZivanje. U vremenu od 2-3 ms 1 od 3-4 ms vidljiv je isti postotak paketa koji ¢eka na
posluZivanje, a iznosi 7,89%. U ovoj klasi u intervalu od 4-5 ms nema paketa koji ¢ekaju na
posluzivanje u odnosu na prve dvije klase gdje se u tom intervalu nalaze paketi koji cekaju na
posluZivanje. Zatim je u intervalu od 5-6 ms 5,26% paketa koji ¢ekaju na posluZzivanje, $to je
viSe nego u prvoj klasi, dok u drugoj klasi nema paketa koji ¢ekaju na posluzivanje u tom
intervalu. Kao i u prethodne dvije klase, niti u ovoj nema paketa koji, u intervalu od 6-7 ms i
>10 ms, ¢ekaju na posluzivanje, a razlog tomu je zato $to je u njoj ro najmanji.
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Graf 14. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod prve klase u drugoj
simulaciji

Kod prve klase u drugoj simulaciji od ukupnog broja paketa koji su pristigli u ¢vor na
posluzivanje, njih 45,24% nije uopce cekalo, te je posluzeno odmah po dolasku u ¢vor. Zatim
je u intervalu od 0-5 ms na posluzivanje ¢ekalo 30,95% paketa, pa potom u intervalu od 5-10
ms gdje ¢eka 19,05% paketa na posluzivanje. U intervalu od 10-15 ms ¢eka jako mali broj
paketa na posluzivanje, isto kao i u intervalu od 25-30 ms. U intervalima od 15-20 ms, 20-25
ms 1
>30 ms nema paketa koji ¢ekaju na posluzivanje. Iz ovog grafa moze se zakljuciti da je
95,24% paketa koji su pristigli u ¢vor ¢ekalo najkasnije do 10 ms.
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Graf 15. Prikaz razdiobe vremena cekanja paketa na posluzivanje kod druge klase u
drugoj simulaciji
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Kod druge klase, u odnosu na prvu, u svakom intervalu postoje pakete koji ¢ekaju na
posluzivanje. Od svih paketa koji su pristigli u ¢vor, njih 31,7% je posluzeno bez ¢ekanja §to
je malo viSe nego kod prve klase. Njih 9,76% je ¢ekalo izmedu 0-5ms §to je puno bolji
rezultat nego kod prve klase gdje u tom intervalu ¢eka 30,95% paketa. U intervalu od 5-10 ms
¢eka njih 29,27%, Sto je u odnosu na prethodnu klasu 10,22% vise. Nadalje, 12,20% paketa
¢eka u intervalu od 10-15 ms, njih 4,88% ceka u intervalu od 15-20 ms, 9,76% u intervalu od
20-25 ms 1 naposljetku u intervalu od 25-30 ms njih 2,4%. U ovoj klasi, isto kao 1 u
prethodnoj u intervalu >30 ms nema paketa koji ¢ekaju na posluzivanje.
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Graf 16. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod tre¢e klase u drugoj
simulaciji

Graf 16. isto tako prikazuje vrijeme ¢ekanja na posluZivanje paketa pristiglih u ¢vor.
Prema dobivenim rezultatima moZe se vidjeti da najveci postotak paketa, njih 47,37% koji su
pristigli u ¢vor uopée ne ¢eka na posluzivanje. U intervalu od 0-5 ms ¢eka 26,32% paketa na
posluzivanje $to je u odnosu na drugu klasu ¢ak 16,56% vise. Zatim u intervalu od 5-10 ms i
10-15 ms ima ukupno 15,79% paketa koji ¢ekaju u bufferu kako bi bili posluzeni. Kao §to se
moze na samome grafu is¢itati u intervalu od 15-35 ms nema paketa koji cekaju, pa se potom
u intervalu od 35-40% pojavio mali broj, tj. njih 2,63% koji ¢ekaju. Zatim u intervalu od 40-
45 ms imamo 5,26%, a u intervalima od 45-50 ms 1 50-55 ms nema paketa koji ¢ekaju.
Naposljetku, u intervalu od 55-60 ms ¢eka 2,63% paketa.
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Graf 17. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod prve klase u trecoj
simulaciji

U trecoj simulaciji isto tako su tri klase paketa, kao i1 u prethodne dvije simulacije. U prvoj
klasi se ¢ekanje paketa na posluzivanje podijelilo u Cetiri intervala. 10,17% paketa od ukupnih
100% Sto pristigne u ¢vor, odmah bivaju posluzeni i ne moraju c¢ekati. Za interval od 0-5 ms
je zabiljeZeno 47,46% paketa koji moraju ¢ekati kako bi bili posluzeni, zatim u intervalu od 5-
10 ms ¢eka 37,29% paketa, u intervalu od 10-15 ms 5,08% paketa. U intervalima veéim od 30
ms nije bilo paketa.
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Graf 18. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod druge klase u trecoj
simulaciji

Na grafu 18 je isto tako prikaz vremena cekanja paketa u pojedinim vremenskim
intervalima. Iz njega se moze vidjeti da 3,92% paketa ne ceka uopce, te bude odmah
posluzeno $to je u odnosu na prvu klasu manje za 6,25%. U periodu od 0-5 ms i 5-10 ms je
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isti postotak paketa, od 25,49%, koji ¢ekaju na posluzivanje. U drugoj klasi takoder variraju
¢ekanja paketa u prethodno navedenim intervalima u odnosu na prvu klasu. U intervalu od
10-15 ms ¢eka 21,57% paketa $to je u odnosu na prvu klasu ¢ak 16,49% vise paketa. Zatim
slijede intervali od 15-20 ms, od 20-25 ms i od 25-30 ms, te u svakom od njih se nalaze paketi
koji ¢ekaju na posluzivanje, za razliku od prve klase gdje u tim intervalima nema paketa.
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Graf 19. Prikaz razdiobe vremena ¢ekanja paketa na posluzivanje kod trece klase u trecoj
simulaciji

Graf 19, kao $to se moZe primijetiti, bitno odskace od grafova prve i druge klase. Ovdje je
zapravo obrnuta situacija. Najveci postotak paketa ima dulja vremena cekanja (>210 ms).
Mali postotak paketa, njih 4,76%, $to je gotovo pa isto u odnosu na prethodne dvije klase, ne
mora ¢ekati na posluzivanje po dolasku u ¢vor, ve¢ su odmah posluzeni. Zatim u rasponu od
0-30 ms gdje ¢eka 7,14% paketa §to je u odnosu na prvu 1 drugu klasu gotovo zanemarivo.
Ako se usporede sve tri klase moze se primijetiti da u prvoj i drugoj klasi u intervalu cekanja
od 0-30 ms budu posluzeni svi paketi koji stignu u ¢vor pojedine klase, dok je u tre¢oj klasi u
tom istom periodu posluzeno samo 11,90% paketa. U ovoj klasi je najvece prosjecno vrijeme
¢ekanja na posluzivanje i prometno opterecenje, te su iz tog razloga i periodi vremena ¢ekanja
tako veliki. U intervalu od 30-60 ms i 60-90 ms je ¢ekalo 0% paketa, zatim u periodima od
90-120 ms, 120-150 ms 1 150-180 ms imamo isti postotak paketa od 2,38% koji ¢ekaju na
posluZivanje. Zatim u intervalu od 180-210 ms je 0% paketa imalo ¢ekanje, te preostalih
80,95% ceka u periodu od 210-330 ms.
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7.ZAKLJUCAK

Prioritetni red ¢ekanja moze se koristiti za upravljanje s ograni¢enim resursima kao $to je
Sirina pojasa na prijenosnoj liniji s mreZznog usmjerivaca. U slucaju cekanja u odlaznom
prometu zbog nedovoljne Sirine pojasa, svi drugi redovi mogu se zaustaviti za slanje prometa
iz reda s najveéim prioritetom. To osigurava prosljedivanje prioritetnog prometa s najmanje
kasnjenja 1 najmanje vjerojatnosti odbacivanja zbog reda koji doseze maksimalni kapacitet.
Svi ostali prometi mogu biti posluzeni kada je red ¢ekanja s najviSim prioritetom prazan. Kod
metode prioritetnog posluzivanja, paketi koji imaju visoki prioritet posluzuju se prije paketa s
niskim prioritetom. Ako dva paketa imaju isti prioritet, posluZzuju se prema redoslijedu u redu
¢ekanja.

Na temelju istrazivanja PQ metode posluzivanja dobiveni su odredeni rezultati, koji su
prezentirani kroz rad. Analiza vremena ¢ekanja je provedena na 413 paketa koji su svrstani u
tri klase koje su analizirane u tri razli¢ite simulacije. U svakoj simulaciji je bio isti prijenosni
kapacitet od 1 Mbit/s, a za svaku simulaciju je razliito prometno opterecenje, piu = 0,354,
p2uk = 0,621, p3uk = 0,954. Kroz ovaj rad su prikazani rezultati za sve tri simulacije, iz ¢ega se
moze zakljuciti da treca klasa u tre¢oj simulaciji ima najdulje vrijeme cCekanja paketa na
posluzivanje zbog najvece prosjecne duljine paketa koji su pristigli i ¢ekaju u ¢voru. Metoda
prioritetnog posluzivanja daje prednost za pakete koji imaju vedi prioritet tako Sto ih odmah
po dolasku u ¢vor posluzuje, a u ovom slucaju to su prve i druge klase u sve tri simulacije. No
problem se stvara kod tre¢e klase, pogotovo u trecoj simulaciji gdje su dugacka cekanja
paketa, od 245,47 ms, na posluzivanje. U ¢vor paketne mreze kod ove klase pristiglo je
najvise paketa u usporedbi sa tre¢im klasama u prve dvije simulacije.

Kao §to je u radu 1 prikazano, postoje tri simulacije od kojih svaka ima po tri klase, te kod
svake pojedine klase zadnji paket pristize u ¢vor u 1297 ms. Za prvu simulaciju je p,, = 0,3,
i naj¢esce je slucaj da su paketi, njih preko 60%, koji su pristigli u ¢vor odmah 1 posluzeni. U
vremenskom periodu od 5-6 ms zavrsilo je ¢ekanje paketa koji su pristigli u ¢vor. Kod druge
simulacije, gdje je pyx = 0,6 gotovo je isti slucaj kao i kod prve simulacije, jer se najveci
postotak paketa koji je pristigao posluzuje odmah po ulasku u ¢vor, iako je u odnosu na prvu
simulaciju taj postotak u prosjeku manji za oko 20%. Nadalje kod trec¢e simulacije, p,, = 0,9,
a koja u odnosu na prethodne dvije simulacije ima najmanji postotak paketa koji su posluzeni
odmah po dolasku u ¢vor. Najveci postotak paketa koji je posluZzen odmah po dolasku u ¢vor
je bio kod prve klase u postotku od 10,17%. Paketi trece klase su najdulje ¢ekali jer su zadnji
paketi u ¢voru (najveci broj njih) bili posluzeni nakon S$to su proveli u redu ¢enjanja izmedu
300-330 ms. Iz ovih rezultata moze se zakljuciti da u trenutku kada je prometno optereenje
najvece( py = 0,9), tada su najveca ¢ekanja paketa na posluzivanje kada se radi o prioritetnoj
metodi posluzivanja. Dobiveni rezultati za sve tri simulacije zapravo se mogu povezati sa
kvalitetom usluge koja je jedan od klju¢nih ¢imbenika kod viSeusluznih mreza. Moze se
zakljuciti da su klase u kojima je medudolazno vrijeme izmedu pojedinih paketa malo da se
paketi brze posluzuju $to izravno utje¢e na samu kvalitetu usluge.
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POPIS KRATICA

VolIP (Voice over Internet Protocol)

MSN (eng. Multi-service networks)

QoS (eng. Quality of Service)

ATM (eng. Asynschronous Transfer Mode

FR (eng. Frame Relay)

IP (eng. Internet Protocol),

VPN (eng. Virtual Private Networks)

IP/MPLS (eng. Internet Protocol/Mulitprotocol Label Switching) jezgrene
NGN (eng. New Generation Network)

ITU-T (eng. International Telecommunication Union Telecommunication Standardization
Sector)

PSTN (eng. Public Switched Telephone Network)

B-ISDN (eng. Broadband Integrated Services Digital Network)
SONET (eng. Synchronous Optical Network)

SDH (eng. Synchronous Digital Hiearchy)

IP (eng. Internet Protocol)

xDSL (eng. Digital Subscriber Line),

xPON (eng. Passive Optical Network)

TDM (eng. Time Division Multiplexing)

OAMe-a (eng. Operations and Maintenance)

FMC (eng. Fixed Mobile Convergence)

OSI (eng. Open System Interconnection Basic Reference Model)
ISO (eng. International Organization for Standardization)
Wi-Fi (eng. Wireless Fidelity)

TCP/IP (eng. Transfer Control Protocol/Internet Protocol)

ARPANET-u (eng. Advanced Research Projects Agency Network)

40



LAN (eng. Local Area Network)

ARP (eng. Address Resolution Protocol).

ICMP (eng. Internet Protocol Control Message Protocol)
UDP (eng. User Datagram Protocol)

HTTP (eng. HyperText Transfer Protocol)

FTP (eng. File Transfer Protocol),

POP3 (eng. Post Office Protocol),

SMTP (eng. Simple Message Transfer Protocol)
SNMP (eng. Simple Network Management Protocol)
PQ (eng. Priority Queue)

RR (eng. Round Robin)

FCEFS (eng. First Come First Served)

WEQ (eng. Weighted Fair Queue)

CBWEFQ (eng. Class Based WFQ)

SARR (eng. Self Adjustment Round Robin)

CPU (eng. Central Processor Unit)

FIFO (eng. First In First Out)

IPTV (eng. Internet Protocol Television)
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