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SAZETAK

Ovaj rad jest napravljen s ciliem opazanja vaznosti podvorbenih sustava u
kontekstu telekomunikacijskih mreza. Razradena je tematika pojma podvorbenih
sustava, vrste te njihovih nacina ponasanja. Iznimno vazna je uloga paketnog ¢vora te
je razradena u zasebnom poglavlju. Za potrebe izrade ovog rada napravljeni su modeli
sustava s prioritetnim posluzivanjem s jednim, dva te s tri posluzitelja. Mreze su
konfigurirane i sastavljene kako bi se na njima mogle odvijati simulacije u cilju opazanja
ponasanja sustava u raznim uvjetima pri Cemu je klju€an parametar kasnjenje. Glavni
dio rada predstavljaju simulacije provedene na stvorenim modelima u Simulinku.
Provedene su simulacije na nacin da su se ispitivale performanse sustava u ovisnosti
o intenzitetu dolazaka korisnika na svakom posluzitelju, pa posebno provjeravajuci
performanse za svaku klasu korisnika. U posljednjim poglavljima su predstavljeni i
komentirani rezultati dobiveni analizom. Najvazniji zakljuCci koji se izvlaCe nakon
izrade ovog rada su da kod sustava s viSe posluzitelja i nainom prioritetnog
posluzivanja prvi posluZzitelj u najve¢oj mjeri diktira ponaSanje sustava, a prosjecno
vrijeme zadrzZavanja direktno ovisi o intenzitetu dolazaka korisnika te s njegovim
povecCanjem raste. Kada su analizirane klase zasebno, moze se zakljuciti da klase s
nizim prioritetima imaju sve ostrije poraste vremena zadrzavanja u sustavu $to je bio i
oCekivan rezultat.

KLJUCNE RIJECI: podvorbeni sustav; &vor; posluzitelj; mreza; Simulink; prioritet,
performanse; klasa

SUMMARY

This paper was made with the aim of observing the importance of sub-system
systems in the context of telecommunication networks. The topic of the concept of
gueuing systems, types and their ways of behavior is elaborated. The role of the packet
node is extremely important and is elaborated in a separate chapter. For the purposes
of this paper, system models with priority serving with one, two and three servers were
made. Networks are configured and assembled so that simulations can take place on
them to observe the behavior of the system in various conditions, where the key
parameter is the delay. The main part of the paper is the simulations performed on the
created models in Simulink. Simulations were performed by examining the
performance of the system depending on the intensity of user arrivals on each server,
and checking the performance for each class. In the last chapters, the results obtained
by the analysis are presented and commented. The most important conclusions drawn
after this paper are that in multi-server systems and priority serving, the first server
dictates the behavior of the system, and the average delay time directly depends on
the intensity of user arrivals and increases with its increase. When the classes are
analyzed separately, it can be concluded that the classes with lower priorities have



ever sharper increases in the delay time in the system which was also the expected
result.

KEYWORDS: queuing system; node; server; network; Simulink; priority; performance,;
class
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1. UVOD

Paralelno s razvojem informacijsko — komunikacijskih tehnologija povecava se
kompleksnost telekomunikacijskih mreza, ali i o€ekivanja korisnika u vidu zadovoljenja
njihovih potreba po pitanju performansi mreza. Prilikom planiranja razli€itih sustava koji
trebaju ispuniti oCekivanja korisnika treba uvaziti razliCite faktore kao $to su trendovi
koriStenja usluga, zahtjevi za Zurnim uslugama, kulturoloske i druge razlike. Mreze u
danasnje vrijeme postaju sve kompleksnije, robusnije, a zahtjevi korisnika sve veci.
InZenjerska struka treba dati alate i mehanizme sastavljanja telekomunikacijskih mreza
optimalne kompleksnosti, odnosno maksimalnih performansi uz, $to je moguée manje,
troSkove. RazliCiti sustavi podvorbe mogu korisniku pruziti razliCite razine usluge.

Analiza ovoga rada ima za cilj utvrdivanje utjecaja razliCitih parametara
performansi podvorbenih sustava na razinu usluge. Klju¢an parametar u analizi je
kasnjenje. Rad je izraden na temelju vlastitog znanja, koriStene literature te
programskog alata MATLAB, odnosno sucelja za provodenja programskih simulacija
Simulink.

Ovaj rad je podijeljen na sedam dijelova:

Uvod

Osnovna obiljezja podvorbenih sustava

Vrste podvorbenih sustava

ZnacCaj paketnog ¢vora i primjena podvorbenih modela u njegovom opisu
Analiza performansi mreze paketnih ¢vorova koristenjem simulacijskog alata
Interpretacija dobivenih rezultata

Zakljucak.

No MDD PE

Drugo poglavlje rada predstavlja kratki osvrt na pojam, znaCenje i ulogu
podvorbenih sustava opcenito u kontekstu telekomunikacijskih mreza. Objasnjena je
notacija kojom se opisuju, vaznost pojma varijabli i njihova znacenja te parametri koji
sacinjavaju i karakteriziraju podvorbene sustave te su nabrojani neki od sustava.

Kako postoji viSe vrsta podvorbenih sustava, slicnosti i razlike medu njima te
detaljniji opisi te grafiCki prikazi svakog od njih nalaze se u tre¢em poglavlju.

U &etvrtom poglavlju razradena je tematika &vora paketne mreze. Cvor je
neophodan dio mreze koji svojim ulogama utjeCe na rezultate analize te je kao takav
iznimno bitan pri analizi podvorbenih sustava, a samim time i za ovaj rad.

Analiza performansi mreze paketnih ¢vorova koriStenjem simulacijskog alata
provedena je u petom poglavlju i predstavlja glavni dio ovog rada. Detaljno su prikazani
svi koraci, metode i postupci prilikom provodenja analize. Sustavi su analizirani uz
implementirano prioritetno posluzivanje za konstantno i promjenjivo vrijeme



posluzivanja na posluziteljima. Rezultati dobiveni u analizi su interpretirani u Sestom
poglavlju, a u sedmom je izveden zakljuCak na temelju provedene analize, ali i na
temelju izrade cijelog rada.



2. OSNOVNA OBILJEZJA PODVORBENIH SUSTAVA

Opcenito se moze reci da podvorbeni sustavi imaju zadacu podvoriti korisnika
s njemu potrebnim uslugama. Razli€iti sustavi koji posluzuju korisnike ili grupe
korisnika mogu se opisati razli€itim modelima pruzajuc¢i im tako i razliCite razine
traZzenih usluga. Kako bi se sustavi podvorbe lakSe razlikovali te kako bi se shvatila
njihova vaznost treba razumjeti njihovu teoretsku podlogu, a Sto je prikazano u
nastavku.

2.1 Opci opis podvorbenih sustava
Podvorbeni sustavi se poblize mogu definirati sa tri elementa, a prema [1] to su
korisnik, posluZzitelj i rep.

2.1.1 Korisnik

Korisnik se definira kao stvar ili osoba koja zahtijeva podvorbu. Pred sustav
podvorbe korisnik moze pristi¢i kao pojedinac ili kao grupa korisnika. Pristizanje
korisnika pred sustav je ulazni proces, odnosno vjerojatnosni zakon vremenskog
redoslijeda dolaska korisnika pred sustav podvorbe. Ukoliko je broj korisnika u izvoriStu
toliki da na vjerojatnost dolazaka na posluzivanje ne utje€e broj korisnika koji su otprije
u sustavu podvorbe, izvoriste korisnika se moze smatrati beskonacno velikim. Korisnici
se mogu razlikovati i nainom kako dolaze pred sustav podvorbe, kako se u njemu
posluzuju te kakva su im medudolazna vremena. Ta vremena mogu biti sluCajne i
neslucajne varijable, [1].

Ukoliko su varijable slu¢ajne, one mogu biti:

e diskretne,
e kontinuirane.

Za potrebe razumijevanja ponasanja sustava podvorbe nuzno je poznavati
oshove vjerojatnosti i statistike. Opcéenito se slu¢ajne varijable definiraju kao veli€ine
Cije vrijednosti ovise o ishodu slu€ajnog pokusa, tj. u pojedinim slucajevima dobivaju
razliCite ishode.

Diskretna slu€ajna varijabla je ona koja poprima konacno mnogo vrijednosti
(prebrojiv broj). Diskretnu varijablu karakteriziraju vrijednosti koje moze poprimiti (x1,
X2 i nadalje) te vjerojatnosti da poprimi ba$ te vrijednosti (p1, p2 i nadalje). Primjer
diskretne slu€ajne varijable da X poprimi vrijednost izmedu 2 i 12 jest dana na slici 1.
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Slika 1. Primjer distribucije diskretnih varijabli, [2]

Neki od primjera koji se mogu takoder iskazivati diskretnim sluCajnim
varijablama prema [2] su:

Outcome

e broj studenata upisanih na nekom kolegiju,
e Dbroj parkiranih vozila,
e broj satelita oko nekog planeta.

Kontinuirane varijable se definiraju kao varijable koje je potrebno izmjeriti. One
ne poprimaju konacan (prebrojiv) broj vrijednosti ve¢ ozna¢avaju odredeni interval

9 10

vrijednosti. Primjer kontinuirane varijable dan je na slici 2.

Logistic Function Output

Predicted Probability of Graduation

Low SES, Treated

Low SES, Untreated

High SES, Treated
ittt

High SES,Ufﬁr

Linear Input

Slika 2. Primjer kontinuirane varijable, [3]




Primjeri kontinuirane varijable prema [2]:

e nedozvoljena tjelesna masa prilikom zaposlenja (npr. vise od 100 kg),

¢ vrijeme nakon kojeg korisnik viSe ne moze zahtijevati povrat novca ili zamjenu
proizvoda (npr. nakon 8 dana),

e udaljenost s kojom korisnik ostvaruje neku pogodnost (npr. 40 km i vise).

2.1.2 Posluzitelj

Posluzitelj je mjesto, odnosno dio podvorbenog sustava koji obavlja podvorbu
korisnika pruzajuci im trazene usluge. Kako korisnik, tako i posluzitelj moze biti osoba
ili stvar. Prilikom dimenzioniranja sustava podvorbe, vazno je planirati broj posluZitelja,
a on moze biti bilo koji broj u rasponu od jedan do beskonaéno (ovisi 0 kojem sustavu
podvorbe se radi). Takoder, moguce je planski utvrditi broj posluzitelja unaprijed te
zadrzavati taj broj fiksnim ili ga naknadno, po potrebi mijenjati. Na slici 3 je prikaz
jednog reda (repa) i sluajevi jednog ili vise posluzitelja. Ukoliko se radi o viSe
posluZitelja oni se smatraju paralelnima te u svakom trenutku izvrSavaju zahtjeve samo
jednog korisnika, odnosnog jednog korisnika posluZuje samo jedan posluzitelj ako nije
drugacije reCeno. U kontekstu podvorbenih sustava, posluzitelji mogu biti opcéenito
poredani na dva nacina, serijski ili paralelno. Ukoliko se govori o serijskom rasporedu
posluzitelja sustava podvorbe oni obavljaju medusobno razliCite, dok paralelni
obavljaju iste poslove, [1].

Bitan parametar je trajanje posluzivanja, a ono se definira kao vrijeme boravka
korisnika kod posluzitelja. Trajanje posluzivanja moze ovisiti o viSe faktora, a moze se
govoriti o konstantnom vremenu posluzivanja ili o slu¢ajnom. Koliko ¢e posluzivanje
trajati ovisi svakako i o tipu korisnika ili tipu njegovih zahtjeva, ali i o koli€ini korisnika
koja odjednom prolazi kroz sustav (pojedinacni korisnik ili grupa korisnika). Takoder,
na vrijeme posluzivanja moze utjecati i trenutak u kojem se posluzivanje odvija,
primjerice, doba dana, dan u tjednu, neki period u mjesecu ili neko odredeno razdoblje
tijekom godine.

Queue Servers

Single queue with single servers in sequence

Single queue with multiple servers in sequence

Slika 3. Prikaz reda i posluzitelja, [4]



2.1.3 Rep

U repu se nalaze korisnici koji jos nisu posluzeni, odnosno koji Cekaju podvorbu.
Rep predstavlja obvezu ili teret posluzitelju. Za oCekivati je da Ce svi korisnici koji se
nalaze u repu, prije ili kasnije biti posluzeni od strane posluzitelja. Rep je definiran s tri
pravila:

e pravilo ulaska u rep,
e pravilo boravka u repu,
e pravilo izlaska iz repa.

Kada je rijeC o ulasku prometnih entiteta u rep moze se govoriti o temeljnom
sustavu s gubicima kod kojega ne postoji mogucnost stajanja u redu ili o opcem
sustavu gdje rep postoji ali je ograniCenog kapaciteta, o sustavu s Cekanjem ili
eventualnom odustajanju od ulaska u rep, [1]. Pravilo boravka u repu govori kako se
entiteti u repu ponasaju za vrijeme €ekanja na posluzivanje, dok pravilo izlaska iz repa
govori kako entiteti iz repa izlaze i zapoc€inje njihovo posluzivanje kod posluzitelja.

LS UNIQUE BANK ’ﬁ‘r

m“’dilf,l ‘l H

QUEUING SYSTEMS TO MANAGE CROWDS

Slika 4. Primjer tvorbe i upravljanja redom, [5]

Na slici 4 je na jednostavan nacin prikazana tvorba reda unutar nekog sustava
(u ovom slu€aju bankovnog) kao i nacin upravljanja tim redom. Entiteti, u ovom slucaju
korisnici usluga banke, ulaze u red i ¢ekaju da netko od sluzbenika preuzme njihov
sluc¢aj. Moze se reci da se tu radi o nacinu tvorbe reda da korisnik koji je ranije pristigao
bude i ranije posluzen, odnosno da je podvorbena stega ,prvi doSao — prvi posluzen®.

Prema [6] redoslijed izlaska iz repa mozZze biti:

e FCFS (First Come First Serve),

e LCFS (Last Come First Serve),

¢ SIRO (Service in Random Order),
e SPT (Shortest Processing Time),
¢ RR (Round Robin),

e PRI (Priority).



Slika 5. Primjer reda s prioritetima odredenih entiteta, [7]

U raznim situacijama (unutar telekomunikacijskog sektora, ali i opcenito) dolazi
do potrebe da se odredenim korisnicima dodijele ,ve¢a prava®“, odnosno odredeni
prioritet. Slika 5 zorno prikazuje jedan logi¢an slijed tvorbe reda za ¢ekanje prilikom
posjete zdravstvenoj ustanovi. Korisnik koji i naizgled ima najvece potesSkoce i treba
najvecu pomoc¢ ide na podvorbu prvi, zatim korisnica s manjim stupnjem Zurnosti, a
potom naposlijetku korisnik koji nema gotovo nikakav stupanj Zurnosti. Ovo je primjer
repa podvorbenog sustava s prioritetnim posluzivanjem.

2.2 Kendall-ova oznaka

Postoje mnoge vrste podvorbenih sustava, a unutar njih sustavi razliitin
parametara. Kako bi se ponajprije stekao osjecaj o kojem se sustavu radi u S$to kracim
crtama, koristi se Kendall-ova oznaka. Predlozena 1953. godine, a sastavljena od Sest
simbola, predstavlja skraceni i najbolji opis obiljezja podvorbenih sustava.

Elementi Kendallove oznake jednoznacno i nedvosmisleno opisuju sustav, a
njihov raspored unutar oznake se ne smije mijenjati.

A/BIC/Kq/KilP.S.
Elementi iz generickog primjera jednadzZbe su prema [6] kako slijedi:

A — razdioba medudolaznih vremena,
B — razdioba trajanja posluzivanja,

C — broj posluZzitelja,

Kq — kapacitet sustava,

Ki — kapacitet izvora,

P.S. — podvorbena stega.
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2.3 Prometna mijerila podvorbenih sustava
Prometne veli€ine najbolje oslikavaju performanse podvorbenih sustava, one
povezuju ulazne i izlazne veliCine.

Kod prometnih mjerila valja svakako izdvoijiti:

e ponudeni promet,

e jakost prometa,

e obavljeni promet,

e iskoristivost posluzitelja.

2.3.1 Ponudeni promet

Ponudeni promet se oznaCava slovom a i on je jednak prosjeCnom broju
korisnika ponudenih podvorbenom sustavu tijekom razdoblja koje je jednako
prosje€noj vrijednosti trajanja posluzivanja jednog korisnika. Parametar A predstavalja
intenzitet dolazaka korisnika, a Ts predstavlja vrijeme posluzivanja. Mjerna jedinica je
erlang, a izraz je prema [6]:

a=%=7\-Ts=E 1)

Ta

2.3.2 Jakost prometa

Jakost prometa se ozna€ava simbolom p i definira se kao koli¢ina nekog entiteta
po raspolozivom resursu, odnosno konkretno jakost prometa je ponudeni promet po
jednom posluzitelju. lzraz za odredivanje jakosti prometa pri ¢emu parametar c
predstavlja broj paralelnih posluZitelja koji rade prosjeCnom brzinom u prema [1] je:

p=-=— )

2.3.3 Obavljeni promet

Obavljeni promet se ozna€ava simbolom a’ i usko je vezan uz ponudeni promet,
a temeljna je razlika Sto se on ne gubi na ulazu u podvorbeni sustav, vec ulazi u njega
te se posluzuje. MozZe se reci da je obavljeni promet svojevrsni ,ostatak® od ukupnog
ponudenog prometa umanjenog za izgubljeni promet zbog djelovanja gubitaka, [1].

a'=all—-B(a)] 3)

Obavljeni promet je umnozak ponudenog prometa i vjerojatnosti posluzivanja
korisnika. Vjerojatnost posluzivanja se moze prikazati i kao ,1 — vjerojatnost gubitka®“.
Vjerojatnost gubitka je vjerojatnost da korisnik nece biti posluzen odmah.



2.3.4 Iskoristivost posluZitelja

Iskoristivost posluzitelja se ozna¢ava simbolom p’ i predstavlja obavljeni promet
na jednoga posluzitelja, odnosno dio vremena promatranja unutar kojega je posluzitelj
zaposlen. Iskoristivost posluzitelja se oznaCava oznakom p', a izraz je kako slijedi:

al’

o= @



3.VRSTE PODVORBENIH SUSTAVA

Postoji viSe vrsta podvorbenih sustava. RazliCiti sustavi pruzaju razliCite
performanse i djeluju na razliCite nacine. Podvorbeni sustavi se mogu razlikovati prema
razdiobi medudolaznih vremena, razdiobi trajanja posluzivanja, broju posluzitelja,
kapacitetu sustava, kapacitetu izvora te podvorbenoj stezi. Nadalje ¢e u radu biti
prikazano kako dolasci entiteta pred sustav posluzivanja mogu biti pojedinacni, grupni
te kako se mogu ravnati prema odredenim razdiobama. Takoder odlasci entiteta iz
sustava mogu biti pojedinacni, grupni, broj posluZitelja moze biti od jedan do
beskonacno. Kapacitet sustava i kapacitet izvora mogu biti ograni€eni ili beskonacni,
a podvorbena stega se dodjeljuje ovisno o namijeni samog sustava posluzivanja. U
daljnjoj podijeli sustava, oni ¢e bit objasnjeni, prikazani njihovi dijagrami prijelaza te
primjeri za vjerojatnost da se sustav nade u odredenom stanju. Sve slike prikaza
modela u nastavku su osobno kreirane.

3.1 Jednoposluziteljski Poissonovi podvorbeni sustavi s beskonacnim
izvoristem

JednoposluZiteljski sustavi su sustavi Ciju podvorbu obavlja jedan posluzitelj.
Klijenti ili entiteti koji nisu odmah na podvorbi bivaju ili odbaceni ili formiraju red. Da je
sustav Poissonov zna€i da su mu proces dolazaka i posluzivanja Poissonovi slucajni
procesi. U nastavku su navedeni te objasnjeni osnovni jednoposluziteljski Poissonovi
podvorbeni sustavi koji imaju beskonaéno izvoriste:

o M/M/1///[FCFS
o M/M/1/K/=/FCFS

3.1.1 M/IM/1/e/=/FCFS

Kao najjednostavniji jednoposluZziteljski podvorbeni sustav ali i opcenito moze
se izdvoijiti M/M/1/~/=/FCFS. Oznaka ,M“ predstavlja eksponencijalnu razdiobu pa se
prema njoj ravnaju medudolazna vremena i trajanje posluzZivanja. Tre¢a oznaka u
Kendall-ovoj oznaci govori da ovaj sustav ima to€no jednog posluZitelja. Prema iduce
dvije oznake vidljivo je da sustav ima beskonacni kapacitet, a time i spremnik te da
izvoriste nema ograniCenja. Entiteti se posluzuju po principu ,prvi doSao — prvi
posluzen®. Za svaki sustav podvorbe iznimno je bitno prikazati dijagrame prijelaza koji
su za ovaj model prikazani na slici 6 u nastavku.

Vazno za napomenuti je kako prelazak iz nizeg u viSe stanje ovisi o brzini
dolazaka korisnika u sustav A, a prelazak iz viSeg u nize stanje o brzini posluzivanja, a
koja pak ovisi o0 broju zauzetih posluZitelja.
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Slika 6. Dijagram prijelaza za sustav M/M/1/e/«/FCFS

Na ovom i svim idu¢im dijagramima stanja, brojevi predstavljaju broj korisnika u
sustavu. Kao sto je vidljivo na slici 6, sustav nema ograni¢en kapacitet ni izvoriste.
Vjerojatnost da se nade u stanju ,1“ jednaka je zbroju vjerojatnosti koje slijede:

1. sustav se nalazio u stanju ,0“ i da je u nekom vremenu At pristigao jedan
korisnik na posluzivanje,

2. sustav se nalazio u stanju ,1“ i u nekom vremenu At taj korisnik nije oti$ao,

3. sustav se nalazio u stanju ,1* ali u nekom vremenu At nije pristigao novi korisnik
na posluzivanje,

4. sustav se nalazio u stanju ,2“ i jedan korisnik je otpusten u nekom vremenu At
(zavrsilo posluzivanje).

3.1.2 M/IM/1/K/=/FCFS

Sustav M/M/1/K/=/FCFS je svojevrsna modifikacija sustava M/M/1/=/«/FCFS.
Razlika je Sto sada postoji ograniceni kapacitet sustava i on iznosi K. Sustav takoder
ima eksponencijalnu razdiobu medudolaznih vremena kao i trajanje posluZivanja uz
jednog posluZitelja. S obzirom da je kapacitet sustava ogranien, a on i dalje posjeduje
svoj spremnik, maksimalan broj korisnika moze se iskazati kao jedan kod posluzitelja
i (K-1) u repu. Razlog tomu jest upravo broj posluzitelja $to znaci da moze posluzivati
samo jednog korisnika u odredenom trenutku, a spremnik je umanjen upravo za tog
korisnika koji je na posluzivanju. S obzirom da postoji ograniCenje sustava, ukoliko
entitet ulazi u sustav u kojemu se vec¢ nalazi K entiteta, on biva odbijen te nepovratno
izgubljen za doti¢ni podvorbeni sustav. Govorec¢i o0 modelu M/M/1/K/«»/FCFS moze se
reci da je to opCi sustav s gubicima. Izvoriste je i dalje beskonacno i neograniavajuée
a stega podvorbe je ,prvi doSao — prvi posluzen®, [1]. Na slici 7 je prikazan dijagram
prijelaza za sustav M/M/1/K/«/FCFS.
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Slika 7. Dijagram prijelaza za sustav M/M/1/K/«~/FCFS

Primjerice, vjerojatnost da se sustav nade u stanju ,K-1“ jednaka je sumi
sljededih vjerojatnosti:

1. sustav se nalazio u stanju ,K-2"iu nekom vremenu At pristigao je jedan korisnik
na posluZzivanje,

2. sustav se nalazio u stanju ,K-1“ ali u nekom vremenu At nijedan korisnik nije
otiSao,

3. sustav se nalazio u stanju ,K-1° ali u nekom vremenu At nijedan korisnik nije
pristigao,

4. sustav se nalazio u stanju ,K* i bio maksimalno zauzet, ali u nekom vremenu At
jedan korisnik je otpusten iz sustava.

Na slici 7 je vidljivo da nakon stanja ,K“ nema ucrtanih iducih stanja ni strelica
koje bi oznaCavale takav prijelaz iz razloga sto je to stanje ,K* ograni€¢avaju¢e, odnosno
maksimalni kapacitet ovakvog sustava $to je temeljna razlika u odnosu na ranije
spomenuti sustav M/M/1/~/=/FCFS, a $to je takoder vidljivo i na nacinu odredivanja
vjerojatnosti da se sustav nade u odredenom stanju.

3.2 Viseposluziteljski Poissonovi podvorbeni sustavi s beskonacnim izvoriStem

ViSeposluziteljski sustavi su sustavi kod kojih podvorbu obavlja viSe posluZitelja
istovremeno. Ovakvim projektiranjem sustava omogucuje se veca brzina posluZivanja
zbog istovremenosti, ali i smanjenje broja izgubljenih entiteta u usporedbi s
jednoposluziteljskim  sustavima za iste prometne zahtjeve. Osim u
telekomunikacijskom sustavu, viSeposluZziteljski sustavi koriste se i u bankovnhom
sektoru, trgovinama s vise istovremeno aktivnih blagajni, naplati cestarina itd. Unato¢
Cinjenici da postoji i velik broj viSeposluziteljskih sustava, naglasak je na
Poissonovskim, odnosno onima koji proces dolazaka i posluzivanja entiteta ravnaju
prema eksponencijalnoj razdiobi. Nadalje su navedeni i objasnjeni neki od takvih
sustava:
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o  M/M/c//=/FCFS,
e M/M/c/c/=/FCFS,
o  M/M///=/FCFS.

3.2.1 M/M/c//=[FCFS

Kao prvi model viSeposluziteljskog podvorbenog sustava u ovom radu uzima se
M/M/c/=/~/FCFS. Kao i ranije spomenuti i objasnjeni jednoposluziteljski modeli, tako i
ovaj karakterizira dolazak entiteta slucajnim Poissonovim procesom. Razdioba
vremena posluzivanja je takoder eksponencijalna za svaki pojedini posluzitelj koji
egzistira unutar sustava, te se oznaCava s parametrom p. U ovom slu€aju sustav ima
vise od jednog posluZitelja te se njihov broj oznaCava parametrom c. PosluZitelji
funkcioniraju na nacin da svaki posluZuje odredenog korisnika i da je pri tome jedini pri
podvorbi tog korisnika, odnosno da tog korisnika ne posluzuje ni u jednom trenutku
dva ili viSe posluZitelia (osim ako je drugacCije eksplicitno navedeno). Paralelni
posluzitelji su oni koji rade istovremeno. Kod modela M/M/c/~/~/FCFS korisnici u
pravilu nemaju mogucnost proizvoljnog odabira kod kojeg ¢e posluzitelja i¢i na
podvorbu ve¢ to ovisi iskljuivo o tome koji je posluzitelj postao slobodan i dostupan
za posluzivanje u odredenom trenutku. Iz Kendall-ove oznake vidljivo je da ovaj model
ima beskonaCan kapacitet, odnosno rep za korisnike koji ¢ekaju podvorbu nije
ogranicen i novi korisnici uvijek se mogu smjestati u repu. Politika posluzivanja je
takoder ,prvi doSao — prvi posluzen®, [1]. Na slici 8 je prikazan dijagram prijelaza za
podvorbeni sustav M/M/c/«/«/FCFS.

A A A
oyoyoRENoNc kS
1M 2M

cM cM

Slika 8. Dijagram prijelaza za sustav M/M/c/~/=/FCFS

3.2.2 M/M/c/c/=/FCFS

SpecifiCan sluc€aj viseposluziteljskog podvorbenog sustava je M/M/c/c/~/FCFS.
|z Kendallove oznake je vidljivo kako sustav ima c posluzitelja, ali i kapacitet mu iznosi
c. Dakle, maksimalni kapacitet sustava je jednak broju posluZitelia Sto znaci da
korisnici bivaju ili odmah posluZivani ili odbaceni. Ovaj model podvorbenog sustava
nema mogucnost stvaranja repa iz razloga $to za taj rep nema dovoljnog kapaciteta.
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Razdioba medudolaznih vremena korisnika je i dalje eksponencijalna, bas kao i
razdioba vremena posluzivanja korisnika. 1z razloga Sto korisnici ne mogu stvarati rep
ovaj sustav se smatra temeljnim podvorbenim sustavom s gubitcima. Entiteti koji
nailaze na svih ¢ zaposlenih posluzitelja bivaju blokirani. Razlika temeljnog i opceg
sustava s gubitcima jest Sto kod opéeg sustava postoji moguénost stvaranja repa, [1].
Slika 9 prikazuje dijagram prijelaza za sustav M/M/c/c/~/FCFS.

A A A
1 24 M CM

Slika 9. Dijagram prijelaza za sustav M/M/c/c/~/FCFS

Za model M/M/c/c/=/FCFS bitan je slu€aj kada je sustav u potpunosti zauzet,
odnosno kada je svih ¢ posluzitelja zauzeto i nema moguénosti stvaranja repa. To je
moguce u sljedecim slu€ajevima:

e ukoliko je sustav bio maksimalno zauzet (u stanju c) i nije zavrSilo posluzivanje
korisnika,

e ukoliko je sustav bio maksimalno zauzet (u stanju c) i pred sustav je pokusao
doci novi korisnik ali je odbacen zbog nemoguénosti formiranja repa,

e ukoliko je sustav bio maksimalno zauzet (u stanju c) i pred sustav nije doSao
novi korisnik,

e ukoliko je sustav bio u stanju c-1 i dosao je jedan novi korisnik.

3.2.3 M/M/=/[[FCFS

Posljednji obradeni viseposluziteljski sustav u ovome radu je M/M/=/«/«/FCFS.
Sustav se razlikuje od prethodnih utoliko $to je njegov kapacitet beskonacan, odnosno
posao podvorbe obavlja beskonano mnogo posluzitella. Do sada spomenuti
podvorbeni sustavi su uglavhom imali odreden broj posluZitelja pa ukoliko je kapacitet
sustava bio veéi od tog broja, stvarao bi se rep, a repa ne bi bilo ukoliko je kapacitet
sustava jednak broju posluzitelja. Kod ovog sustava nema stvaranja repa iz razloga
Sto je mogucée uvijek primiti nove korisnike jer ¢e za svakoga biti raspoloZivih
posluzitelja. Medudolazna vremena korisnika se ravnaju po eksponencijalnoj razdiobi,
isto kao i razdioba vremena posluzivanja. Vjerojatnost prelaska iz viseg u nize stanje
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obavezno ovisi i 0 broju zauzetih posluzitelja, [1]. Dijagram prijelaza za model
M/M/eo/=/=/FCFS je na slici 10.

A A A A
oyoyozNCYoR:
1y 2 ny (n+1)p

Slika 10. Dijagram prijelaza za sustav M/M/«/«~/~/FCFS

3.3 Temeljni ne-poissonovski podvrobeni sustavi

Da je sustav ne-poissonovski znac¢i da mu proces dolazaka korisnika na
posluzivanije i/ili proces posluzivanja korisnika nije Poissonov, odnosno ne moze se
koristiti svojstvo zaboravljivosti eksponencijalne razdiobi. Bez previSe ulazenja u
dubinu, ne-poissonovski sustavi u ovom radu ce biti s opéom i erlangovom razdiobom.
Tako ¢e spomenuti i objasnjeni biti:

o M/G/1//=/FCFS
o  M/Ek/1/e//[FCFS

Kod procesa €ija se medudolazna vremena i vremena posluzivanja ravnaju po
eksponencijalnoj razdiobi moguce je Koristiti svojstvo zaboravljivosti, odnosno
pretpostaviti da svi buduéi procesi ovise isklju€ivo o sebi, a ne o prethodnim stanjima.
Prilikom dimenzioniranja ne-poissonovskih sustava tako neSto nije moguce
pretpostaviti jer se spomenuta vremena ne ravnaju po eksponencijalnoj razdiobi, ve¢
entiteti dolaze ili odlaze onako kako to definira razdioba po kojoj se ravnaju.

3.3.1 M/G/1//=/FCFS

Prvi ne-poissonovski podvorbeni sustav koji ¢e se obraditi u ovome radu je
M/G/1/=/~/FCFS. To je najjednostavniji sustav kojemu se neki element ne ravna po
eksponencijalnoj razdiobi, u ovom sluCaju proces posluzivanja korisnika koji se
oznacCava slovom G i ravnha se nekom opéom razdiobom. Proces dolazaka je i dalje
Poissonov sluCajni proces, a medudolazna vremena ravnaju se prema
eksponencijalnoj razdiobi. Ovo je jednoposluziteljski sustav, a kapacitet mu je
beskonaCan, odnosno rep nema ograniCenja. lzvoriSte sustava je beskonacno, a
politika posluzivanije je ,prvi doSao — prvi posluzen®, [6].
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3.3.2 M/Ek/1//=/FCFS

Osim eksponencijalne i opée (G) razdiobe, medudolazna vremena i vremena
posluzivanja se prema [6] mogu ravnati i po erlangovoj razdiobi k-tog reda, a to je
slu€aj kod raspodjele vremena posluzivanja za model M/Ex/1/=/~/FCFS. Za ovaj
sustav proces dolazaka korisnika je i dalje Poissonov sluCajni proces s
eksponencijalnom razdiobom medudolaznih vremena uz jednog posluZzitelja koji
ispunjava zahtjeve korisnika. Kapacitet sustava je beskonacan, ba$ kao i izvoriste iz
kojega korisnici mogu pristizati.

3.4 Grupni podvorbeni sustavi

U ranije spomenutim i opisanim podvorbenim sustavima, a neovisno o
raspodjeli koja karakterizira proces dolazaka korisnika pred sustav ili njihovo
posluzivanje svaki proces je podrazumijevao pojedinacnost korisnika. Ovdje je cil]
razmotriti sluCajeve kada korisnici dolaze u grupama pred sustav na podvorbu ili kada
se grupno posluzuju i otpustaju iz sustava. Nadalje, postoji moguénost da i proces
dolazaka korisnika u sustav kao i njihova podvorba budu grupni, stoga se moze reci
da postoje tri vrste grupnih podvorbenih sustava kako slijedi:

e G'/G/c/=/=/FCFS
e G/Gllc/=/~/FCFS
e G//Glic/~/=/FCFS

Ni jedan od navedenih sustava nema Poissonov proces jer nemaju ni
medudolazna vremena ni vrijeme posluzivanja koje se ravna prema eksponencijalnoj
razdiobi.

3.4.1 G!/G/c/~/=/FCFS

Sustav GY/G/c/~/~/FCFS je grupni podvorbeni sustav kod kojega je proces
dolazaka korisnika na podvorbu grupni. Proces posluzivanja korisnika nije grupni ve¢
je u ovom slu€aju opisan nekom opcom razdiobom. Sustav ima c¢ posluZitelja uz
beskonacCan kapacitet i izvoriste te politiku posluzZivanja ,prvi doSao — prvi posluzen®.
Slika 11 prikazuje dijagram prijelaza medu stanjima, a vidljivo je kako dijagram iz stanja
0 prelazi u neko stanje b zato Sto dolazi grupa od b korisnika. Nadalje iz stanja 1 moze
prec¢i u stanje b+1 ili iz bilo kojeg stanja j u j+b. Proces povrata, odnosno prelazak iz
viSeg u niZe stanje je zapravo umanjivanje za 1 pa Ce tako iz stanja j+1 vratiti se u j,
bas kao i iz stanja 1 u stanje 0, [1].
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Slika 11. Dijagram prijelaza za sustav Gi/G/c/~/«/FCFS

3.4.2 G/Gl/c/»/~/FCFS

Osim grupnih dolazaka korisnika oni mogu grupno i napustati podvorbeni
sustav. Primjer takvog sustava je G/Gl/c/~/«/FCFS. | procesi dolaska i napustanja
sustava se ravnaju po opc¢oj razdiobi pa se kaze da sustav nije Poissonov. Ovisan o
broju posluzitelja c, sustav ima beskonacan kapacitet te beskonacno izvoriste novih
korisnika, [1].

Slika 12. Dijagram prijelaza za sustav G/Gj/c/~/~/FCFS

Na slici 12 je vidljiv dijagram prijelaza izmedu stanja za podvorbeni sustav
G/Gl/c/~/~/FCFS. Jasno je vidljivo kako u procesu dolazaka korisnika sustav prelazi u
viSe stanje, svaki puta uvecavajuéi se za 1 (iz stanja 0 u stanje 1, iz stanja m u stanje
m+1 te iz n-1 u stanje n). Proces posluzZivanja korisnika je grupni te je vidljivo kako
sustav iz stanja n+m prelazi u stanje n, odnosno umanjen je to¢no za m, a to je oc€ito
veliCina grupe koja je otpustena iz sustava. Isto tako prelazak iz stanja m+1 u stanje 1
rezultat je posluzivanja grupe od m korisnika, kao i prelazak iz m u stanje 0.

3.5 Vaznost teorije modela podvorbenih sustava

Mreze su sastavljene od €vorova i linkova koji povezuju ¢vorove u smislene
sustave. Osnovna zadac¢a ¢vora je primiti paket te ga proslijediti idu¢em ¢voru. Teorija
podvorbenih sustava iznimno je bitna jer objaSnjava ponaSanje i performanse
odredenih sustava kao podloge za dimenzioniranje sustava u stvarnosti. Cvorovi mogu
i ne moraju imati repove, a o tome u velikoj mjeri ovisi ponasanje sustava. Ranije su
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prikazani sustavi koji imaju neograniCene repove, ograni¢ene te oni kojima je kapacitet
sustava jednak broju posluzitelja, odnosno nemaju rep. Kod sustava s neograni¢enim
repovima korisnici stalno mogu pristizati i Cekati u repu na podvorbu i taj sustav se
nikada nece prepuniti. Kod sustava s ograniCenim repovima, korisnici Ce pristizati sve
dok se rep ne napuni, a svaki iduci pristigli korisnik ¢e se odbaciti, dok kod sustava
bez repa (M/M/c/c/~/FCFS), ukoliko nema slobodnog posluzitelja, korisnik odmah biva
odbacen. Kako bi entiteti Sto efikasnije pristizali odrediSnim ¢vorovima, kako bi
postojala sto manja zaguSenja u mrezi te pogreske bile otklonjene, ¢vorovi imaju svoje
zadace, a to je detaljnije vidljivo u poglavlju koje slijedi.
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4. ZNACAJ PAKETNOG CVORA | PRIMJENA PODVORBENIH
MODELA U NJEGOVOM OPISU

U paketnm mreZzama entiteti (paketi) putuju od ¢vora do ¢vora prema unaprijed
dogovorenim pravilima (protokolima). Cvor je dio paketne mreze koji obavlja odredene
operativne postupke u procesu transmisije paketa unutar mreze.

Pojam Cvora veze se uz mnoge prometne sustave, a ovdje je naglasak na
telekomunikacijskom. Unutar mreza postoji veCi broj ¢vorova. Svaki ¢vor moze biti
drugacije konfiguriran te postavke jednog ne vezu nuzno i drugi ¢vor, no za ispravno i
sinkronizirano djelovanje mrezZe postoje zajedniCke karakteristike ¢vorova.

Opcéenito se uloge paketnog ¢vora mogu kategorizirati na sljedece:

e upravljanje usmjeravanjem (eng.routing control),
e kontrola toka (eng.flow control),
e kontrola pogreSaka (eng.error control).

4.1 Upravljanje usmjeravanjem

Osnovna zadac¢a paketnog ¢vora u mrezi je upravljanje usmjeravanjem. Cilj
svake komunikacije je informaciju prenijeti od izvorista do odredista. U
telekomunikacijskom sustavu je nuzno da tako formirani paketi produ niz &vorova kako
bi stigli do krajnjeg odredista. Konkretno, odredivanje rute, odnosno putanje kojom ¢e
se paketi kretati kroz mrezu predstavlja upravljanje usmjeravanjem. Ono predstavlja i
rieSenje kako bi se zadovoljili zahtjevi korisnika.

Za upravljanje usmjeravanjem izvor [8] navodi da je zadatak uspostaviti putove
(fiziCke ili virtualne) izmedu izvorista i odrediSta uz angaziranje raspoloZivih mreznih
resursa na efikasan i efektivan nacin.

Paketni &vorovi usmjeravanje (rutiranje) obavljaju na nacin da svakom entitetu
koji dode u sustav (paketu) dodijele izlaznu liniju koja ih vodi prema odrediStu.
Upravljanje se odnosi na svaki paket koji prolazi kroz ¢vor i putuje dalje kroz mreZzu,

[8].

Nadalje, izvor [8] navodi da je upravljanju usmjeravanjem cilj optimizirati
performanse u ograni¢enjima sa sljede¢im kriterijima:

e vrijeme prijenosa paketa,
e Cekanje,
e pouzdanost i drugo.
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Ne postoji neko univerzalno upravljanje usmjeravanjem, vec i tu postoji nekoliko
koncepata po kojemu se konfiguriraju ¢vorovi za daljnji rad.

Prema [8], osnovna podjela upravljanja usmjeravanjem daje tri osnovna nacina
te su u nastavku objasnjena:

1. metoda slu€ajnog izbora,
2. fiksno usmjeravanje,
3. adaptivno usmjeravanje.

4.1.1 Metoda slu€ajnog izbora

Kao S$to i naziv kaze, ovaj nac€in upravljanja usmjeravanjem nema neki unaprijed
definirani nacin ili protokol niti ovisi o bilo kakvim drugim parametrima. Kod metode
slu€ajnog izbora smjerovi se odabiru prema probabilistickim zakonitostima. Prije
ulaska u ¢vor svi paketi imaju jednako vjerojatne smjerove izlaska, no neki se smjerovi
mogu preferirati. U ovom slu€aju ¢&vorovi nemaju unaprijed definirane tablice
usmjeravanja.

4.1.2 Fiksno usmjeravanje

Za razliku od slu€ajnog izbora, kod fiksnog i adaptivhog usmjeravanja postoje
odredene pravilnosti usmjeravanja. Fiksno usmjeravanje je jednostavnije u odnosu na
adaptivno te podrazumijeva tablice rutiranja u svakom ¢voru. Stanje u mrezi u svakom
trenutku varira i nekad nije najbolje rjeSenje isporuciti pakete po principu unaprijed
definirane rute. Fiksno usmjeravanje upravo to radi i svakom paketu se dodjeljuje
izlazna linija bez obzira na trenutno stanje u mrezi. Prema [9] fiksno usmjeravanje nije
pogodno za procese sa uslugama u stvarnom vremenu. Pojam se u izvorima naziva i
,StatiCko usmjeravanje®“.

Fiksno usmjeravanje nije inferiorno adaptivnome u svim situacijama. Konkretno,
fiksno usmijeravanje zahtjeva manje logike &ime su manje zahtjevni procesi. Cvorovi
koji funkcioniraju po principu fiksnog usmjeravanja imaju manje kompleksne algoritme
i mehanizme usmjeravanja pa efikasnije iskoriste manje kapacitete sustava [9].

lako je ranije reCeno da kod fiksnog usmjeravanja rute u tablici usmjeravanja
ostaju nepromijenjene, one se mogu promijeniti iznimno u sluajevima kada se
promijeni topologija mreze. Osnovna tablica usmjeravanja stvorena je po principu
najmanjeg zauzeca, odnosno najkraceg (najjeftinijeg) puta kroz mrezu [10]. U tablici 1
prikazan je primjer jedne takve tablice usmjeravanja za Citavu mreZzu.
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Tablica 1. Primjer tablice usmjeravanja

U évor

1 2 3 4 5 6

1 - 2 3 2 2 2

2 1 - 1 6 6 6

Iz évora 3 1 1 - 4 5 1
4 6 6 3 - 5 6

5 4 4 3 4 - 4

6 2 2 2 4 4 -

U tablici 2 je prikazano zapravo ono $to je za Cvor 1 zapisano u tablici
usmjeravanja a proizaslo iz tablice 1. Vidljivo je da ¢vor 1 moze proslijediti paket
¢vorovima 2, 3, 4, 5 i 6 te na koji ¢vor mora preusmjeriti paket kako bi on doSao do
svojeg odredista.

Tablica 2. Primjer kretanja paketa iz odrediSnog u sljedeci &vor

CVOR 1
Odredisni ¢vor Sljedeci ¢vor
Cvor 2 2
Cvor 3 3
Cvor 4 2
Cvor 5 2
Cvor 6 2

Primjerice, vidljivo je na slici 13 da izmedu ¢vora 1 i ¢vora 5 nema direktne
poveznice pa Ce tako paket biti preusmjeren na ¢vor 2. lako je moguce do odrediSta
do¢i i putem ¢&vora 3, preferirat ¢e se putanja preko Cvora 2 jer je tako definirano
tablicom usmjeravanja sto je vidljivo u tablicama 1 i 2.
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Slika 13. Primjer topologije mreze, [11]

4.1.3 Adaptivno usmjeravanje

Adaptivno usmjeravanje je znatno kompleksnije u odnosu na fiksno. U
CvorisStima takoder postoje tablice usmjeravanja prema kojima ¢vorovi obavljaju svoj
posao. Temeljna je razlika $to se sada ¢vorovi ne drZze unaprijed definiranih tablica bas
u svakoj situaciji ve¢ se one mogu mijenjati s obzirom na trenutno stanje u mrezi.
Adaptivho se usmjeravanje naziva jo$ i dinamickim te zahtjeva veée sposobnosti
sustava kako bi ¢vor logikom odredio na koji izlaz pustiti paket. Vecina danasnjih mreza
funkcionira na nacin da ¢vorovi adaptivnom metodom prosljeduju pakete. U svakoj
mrezi osim one koja je relativno mala i nepromjenjiva ovaj nacin ostvaruje prednosti, a
pogotovo ukoliko se koriste usluge u stvarnom vremenu. Prednosti adaptivnhog nacina
usmjeravanja prema [10] su:

e U slucaju prekida nekog linka, promet se usmjerava na neki drugi link,
e povecava performanse mreze u cijelosti,
e pomaZze u izbjegavanju zaguSenja mreze.

Usmjeravanje na temelju trenutnog stanja ne bi bilo moguce bez protokola
usmjeravanja, a izvor [12] navodi da su glavni medu njima:

Routing Information Protocol (RIP),

Interior Gateway Protocol (IGRP),

Open Shortest Path First (OSPF),

Exterior Gateway Protocol (EGP),

Enhanced Interior Gateway Routing Protocol (EIGRP),
Border Gateway Protocol (BGP),

Intermediate System-to-Intermediate System (IS-IS).

22



4.2 Kontrola toka
Prema [15] kontrola toka ima za cilj:

e preventivno djelovati da ne dode do gubitaka podataka zbog ogranicenih
memorijskih kapaciteta mreznih spremnika,

e sprijeCiti zaguSenja i preopterecenja,

e poboljsati propusne performanse mreze uz iste ili nize troSkove resursa.

Funkcionalnosti kontrole toka mogu biti implementirane u bilo koji podsustav
paketne mreze. Tako postoje fiksne (staticke) te varijabilne (dinamicke) kontrolne
metode.

Klasifikacija kontrole toka obuhvaca tzv. ,otvorenu petlju“ koja podrazumijeva
kontrolu dopustanja slanja podataka, ima statiCku karakteristiku i odvija se za vrijeme
uspostave konekcije i zatvorenu petlju koja predstavlja adaptivnhu kontrolu toka za
vrijeme trajanja veze, [15].

4.3 Kontrola pogreSaka

Tijekom prijenosa mreznog prometa uvijek postoji moguc¢nost da se dogodi
pogreska. Sustav kod kojeg nema nikakve mogucénosti za pogresku, odnosno onaj kod
kojega je svaki stupanj rizika otklonjen ne postoji. U ovom kontekstu pogreskom se
smatra kada paket od poSiljatelja ne pristigne ka primatelju. Problematiku nepristiglih
paketa se ne moze zanemariti, a upravo ¢vorovi imaju implementiranu tehniku kontrole
i sanacije pogreSaka u prijenosu, [13].

Izvor [13] navodi dva tipa kategorizacije pogreSaka prilikom prijenosa paketa:

1. pogreska jednog bita,
2. pogreSka ,praska“.

Pogreskom jednog bita smatra se promjena jednog bita u odnosu na originalno
odaslanu informaciju. Primjerice, poSiljatelj je odaslao 101 bit, a primatelj primio 100
bitova. Pogreska ,praska“ naziv je za slu¢aj kada dode do promjene u dva ili viSe bitova
originalno odaslanih podataka.

Kontrola pogreSaka ima ovisno o izvoru dvije ili tri faze. Izvor [13] navodi tri a to
su:

e detekcija pogreske,
e potvrda o prijemu (negativna),
e retransmisija.

Prva i klju¢na faza prilikom kontrole pogreSaka u sustavu je njihova detekcija.
Potrebno je usporediti informaciju pristiglu na odrediSnu stranu s onom na strani
poSiljatelja te tako ustanoviti ima li pogreSaka ili ne.
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4.3.1 Detekcija pogreSaka
Detekcija pogreSaka ukljuCuje sljedece provjere:

e provjera vertikalne redundantnosti,

e provjera longitudinalne redundantnosti,
e ciklicka provjera redundantnosti,

e provjera sume.

Provjera vertikalne i longitudinalne redundantnosti nazivaju se joS i provjerom
pariteta. To je najjednostavnija metoda detekcije pogreSaka. Parni paritet predstavlja
paran, a neparni predstavlja neparan broj jedinica u nizu.

Ciklicka provjera redundantnosti (Cyclic Redundancy Check — CRC) je metoda
gdje dolazi do podjele bitova koje je potrebno prenesti, a izvor [14] ih oznaCava slovom
D. Posiljatelj i primatelj se moraju sloziti oko uzorka s r+1 bitova, a [14] ga naziva
generatorom i oznaCava slovom G. Podatkovnim bitovima D potrebno je odabrati
dodatne bitove R. Uzorak s d+r bitova treba biti djeljiv s generatorom (G). Pri provjeri
na strani prijamnika dolazi do dijeljenja d+r i G te ukoliko ostatak nije nula radi se o
pogresci, [14].

Provjera sume je nacin detekcije pogreske kada posiljatelj generira sumu
vezanu uz podatke radi lakSe detekcije pogreSke. Primatelj takoder generira sumu na
temelju primljenih podataka. Na strani poSiljatelja se poruka dijeli na odreden broj
bitova, nad svime se obavlja komplementacija, nakon komplementacije nastaje
checksum i poSiljatelj Salje podatke zajedno sa sumom. Kod primatelja se poruka dijeli
na odreden broj rije€i, zbrajaju se rijeci korisStenjem jednog komplementa, vrijednost
nakon komplementacije postaje suma cija je vrijednost bitna, jer ukoliko je ona nula
poruka ¢e se prihvatiti, a u suprotnome odbaciti [13].

4.3.2 Korekcija pogreSaka

Retransmisija se pokrece kada je bilo kakva pogreSka u prijenosu detektirana,
odnosno kada je ustanovljeno da odredeni dijelovi poruke ili neke metode detekcije
nisu pristigli. Taj se proces oslanja na metodi automatskog zahtjeva za ponavljanje
(Automatic Repeat Request — ARQ). Retransmisija moze djelovati na dva nacina:

e stanii ¢ekaj ARQ (eng. stop and wait ARQ)
e sliding window ARQ

Neophodno je koristenje ARQ protokola. Metoda ,stani-i-Cekaj“ funkcionira po
principu da ukoliko primatelj ne primi potvrdu o primitku s odrediSne strane u
odredenom vremenu shvaca da podaci nisu uspjesSno primljeni te ponavlja postupak
odasiljanja, tj. obavlja retransmisiju. Ukoliko primatelj detektira neku pogreSku u
pristiglim paketima Salje negativnhu potvrdu prijema (eng. negative acknowledgement
— NACK). Nakon primanja NACK poruke, posiljatelj ponovno odasilje sadrzaj.
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Metodom ,klize¢ih prozora“ poSiljatelj odjednom mozZe poslati vise okvira
podataka u istom vremenu i zadrzava zapis o tome sve dok nisu paketi potvrdeni od
strane primatelja. Primatelj moze poslati ACK ili NACK poruku ovisno o tome jesu li
pogreske detektirane te je li sadrzaj ispravno primljen ili izgubljen, [13].
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5. ANALIZA PERFORMANSI MREZE PAKETNIH CVOROVA
KORISTENJEM SIMULACIJSKOG ALATA

5.1 Opis i oblikovanje radnog okruzenja

U ovom poglavlju bit ¢e prikazana sustina ovog diplomskog rada, programsko
okruzenje za provedbu analize te i provedba same analize. Kako je tema rada analiza
parametara performansi podvorbenih sustava s prioritetnim posluzivanjem moze se
takve sustave usporediti sa sustavima bez prioriteta, primjerice sa sustavom
M/M/1/=//FCFS kod kojega se podvorba obavlja po modelu ,prvi doSao — prvi
posluzen®.

Simulacijski alat u kojemu su provedene analize je MATLAB R2010b. Unutar
programskog okruzenja postoji simulator pomoc¢u kojega je moguée obavljati analize
raznih vrsta sustava, a koji se zove Simulink. Radno okruzenje alata MATLAB te
simulatora Simulink s otvorenim definiranim modelom za prioritetno posluZivanje
prikazan je na slici 14.
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Slika 14. Radno okruzenje alata MATLAB

Kako bi se sastavio sustav s prioritetnim posluzivanjem, potrebno je ponajprije
poznavati neke zakonitosti vezane uz posluZivanje bez prioriteta. Simulink sadrzi
unaprijed definirane modele koji se mogu iskoristiti u samoj analizi, ali i proizvoljno
modificirati. Za potrebe ovog rada iskoriSten je sustav M/M/1/~/=/FCFS C&iji se model
nalazi na slici 15.
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Slika 15. Model M/M/1/%/«/FCFS u Simulinku

Bitno je objasniti znacenje pojedinih elemenata na shemi. Tako se Maximal
Arrival Rate i Arrival Rate Gain zajedno mnoze, a njihov umnozak predstavlja intenzitet
dolazaka entiteta. Sljedeéi element je Exponential Distribution koji medudolazna
vremena ravna prema eksponencijalnoj razdiobi. Element Time Based Entity
Generator je zapravo element koji generira entitete, a na shemi je vidljivo kako su
elementi prije njega spojeni na ulaz t. Dakle, on generira entitete kao umnoZzZak
elemenata Maximal Arrival Rate i Arrival Rate Gain ravnajuci njihova medudolazna
prema eksponencijalnoj distribuciji. Element FIFO Queue je red u koji entiteti pristizu
te ¢ekaju na podvorbu, u ovom slu€aju po modelu ,prvi do$ao — prvi posluzen®. Nakon
reda, entiteti dolaze do elementa Single Server koji predstavlja posluzitelja, a njegov
je ulaz (IN) ujedno i izlaz iz repa. Posluzitelju je u ovom slu€aju pridruzen i t-ulaz na
koji je dodan element za eksponencijalnu razdiobu, a to znali da se vremena
posluzivanja ravnaju po njoj. Element Entity Sink znaci da su entiteti izasli iz sustava
ili zavrsili podvorbu. Kasnije mogu biti proizvoljno dodani elementi za ispis rezultata u
broj¢anom ili grafickom obliku.

Nakon prikazanog modela bez prioritetnog posluZivanja bitno je prikazati model
koji preferira odredene entitete. U Simulinku takoder postoji nekoliko unaprijed
definiranih takvih modela, no za potrebe ovog rada uzeta je odredena kombinacija,
ranije definiranog modela uz neke izmjene. Primjer jednog jednostavnog modela s
prioritetima nalazi se na slici 16.
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Slika 16. Model podvorbe s prioritetnim posluZivanjem

Kako je re€eno, postoji nekoliko vrsta modela s prioritetima, a za potrebe ovog
rada najlogi€niji izbor bi bio model prikazan na slici 16. Element Time-Based Entity
Generator generira ulazne entitete bas kao i na modelu prikazanom na slici 15 (za
sustav M/M/1/=/~/FCFS) te ih prosljeduje do elementa koji se zove Set Attribute. Taj
element je od visoke vaznosti za model jer se u njemu definira popis atributa po kojima
se moze odredivati prioritet podvorbe. U nastavku rada c¢e biti detaljnije opisan jer je
tako konfiguriran koeficijent vaznosti pojedinog entiteta, a samim time se moze reci da
su im dodijeljene klase. Nadalje, Path Combiner element se moze smatrati
svojevrsnom ,spojnicom“ odnosno mjestom gdje se viSe ulaza entiteta stapa u jedan.
On prosljeduje entitete dalje ka Priority Queue elementu koji predstavlja red (rep), isto
kao FIFO Queue element kod modela M/M/1/=/«</FCFS. Takoder moguce je rep
konfigurirati na nacin da mu se mijenjaju kapacitet, kriterij odabira entiteta za podvorbu
te izlazni portovi, prema posluZitelju ili za ispis rezultata. Kod reda je moguce ispisati
rezultate za vrijeme Cekanja, prosjeCnu duljinu reda te sadrzaj reda. Single Server
element je posluzitelj, moze se definirati otkuda ravna svoje vrijeme posluzivanja te
takoder izlazni portovi za ispis vremena posluzivanja te zauzeca posluZitelja.

Na slici 16 nakon posluzitelja dolaze elementi za ispis, a u nastavku gdje su
prikazani modeli s jednim, dva i tri serijska posluzitelja izlaz iz jednog ujedno znadi ulaz
u novi posluzitelj. U odnosu na unaprijed definirani model prikazan na slici 16,
napravljene su sljedece izmjene:

e postaviti elemente za odredivanje intenziteta dolazaka entiteta,

e postaviti eksponencijalno ravnhanje medudolaznih vremena,

e postaviti vaznost entiteta (time se definiraju klase),

e prilagoditi broj ulaza s obzirom na broj klasa u elementu Path Combiner,

e kod reda postaviti kao atribut ravnanja odabrati koeficijent vaznosti entiteta,
e posluZzitelju dodati ravnanje posluzivanja po eksponencijalnoj razdiobi,

e nakon posluzitelja povezati novi red i novi posluZitelj (tako da ih bude tri) .

Prikaz modela s prioritetnim posluzivanjem nalazi se na slici 17 za jedan, na
slici 18 za dva te na slici 19 za tri ¢vora.
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Slika 19. Model sustava s tri poslu



Zamisao je da se analiza prvo provede za jedan sustav bez prioriteta, a potom
za sustav s prioritetom. Najprije ¢e se analizirati sustavi s jednim posluZiteliem, a
potom sustavi s dva i tri serijska posluzitelja.

Kod svakog sustava vazni parametri su:

e prosjecno vrijeme Cekanja u redu (Tw),
e vrijeme posluzivanja na posluzitelju (Ts),
e intenzitet dolazaka korisnika (A),

e prosjecno vrijeme zadrzavanja u sustavu (Tq).

5.2. Analiza sustava bez prioritetnog posluzivanja

Kod prve analize postavit ¢e se vrijeme posluzivanja kao fiksno te ono iznosi
Ts=1s. Parametar koji ¢e se mijenjati jest intenzitet dolazaka korisnika (A) pred
podvorbeni sustav, a iznosi koji ¢e biti koriSteni u analizi su od 0,1 do 0,95 [kor/s].
Rezultati simulacija dani su u tablici 3, a s obzirom da je zadrzavanje klju¢an
parametar, ono je prikazano i grafi¢ki na slici 20.

Tablica 3. Rezultati analize sustava bez prioritetnog posluzivanja

Broj simulacije Intenzitet Prosjecno Vrijeme Prosje¢no
dolazaka vrijeme posluzivanja vrijeme
A [kor/s] Cekanja Tw [s] Ts [s] zadrzavanja

Tq [s]

1 0,1 0,11 1 1,11

2 0,2 0,24 1 1,24

3 0,3 0,4 1 1,4

4 0,4 0,65 1 1,65

5 0,5 0,99 1 1,99

6 0,6 1,49 1 2,49

7 0,7 2,4 1 3,4

8 0,8 3,9 1 4,9

9 0,9 9 1 10

10 0,95 20 1 21
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Slika 20. Graf kretanja prosje¢nog vremena zadrzavanja za sustav M/M/1/«/«/FCFS

5.3. Analiza sustava s prioritetnim posluzivanjem

5.3.1 Analiza sustava s jednim posluziteljem

Nakon analize ovisnosti prosjeCnog vremena zadrZzavanja o intenzitetu
dolazaka za sustav bez prioriteta, ista analiza je provedena za sustav s dodijeljenim
prioritetima. Na slici 17 je vidljiv model stvoren u Simulinku s prioritetima uz jednog
posluzitelja. To je idealan nacin za ispitati sliChosti i razlike u odnosu na ranije
analizirani sustav. Na istoj je slici vidljivo kako se radi o Cetiri klase vaznosti i da je za
svaku definiran parametar A, odnosno intenzitet dolazaka korisnika. Bitno je
napomenuti da se kod svake od simulacija dodjeljuje isti intenzitet dolazaka za svaku
klasu, primjerice A=0,1 za sve Ccetiri klase. Na slikama koje prikazuju modele s
implementiranim prioritetnim posluzivanjem (slika 17, 18 i 19) vidljivo je kako je za
svaku klasu stvoreno jedno izvoridte. Ovdje je bitno naglasiti da se intenziteti dolazaka
svih Cetiriju klasa zbrajaju. S obzirom da su u trenutku svake simulacije identicni
intenziteti dolazaka korisnika za sve klase kojih ima Cetiri, potrebno je unesti Cetiri puta
manije vrijednosti intenziteta dolazaka za svaku klasu pojedina&no u odnosu na ukupni
Zeljeni intenzitet, primjerice za ukupni Zeljeni intenzitet A=0,1 [kor/s] za svaku klasu
treba postaviti A=0,025 [kor/s].

Provedena analiza daje rezultate prosje€nog vremena zadrzavanja prikazanog
grafiCki na slici 21.
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Slika 21. Graf prosje€nog vremena zadrzavanja za sustav s jednim posluziteljem za
prioritetnu podvorbu

Analiza provedena na sustavu s prioritetnim posluzivanjem za fiksno vrijeme
posluzivanja Ts = 1 sekunda dalo je rezultat prikazan na slici 21. Vidljivo je kako se s
promjenom intenziteta nailazaka korisnika mijenja i prosje¢no vrijeme zadrzavanja.
Sustav ima minimalno vrijeme zadrzavanja pri intenzitetu dolazaka A=0,1 [kor/s] i ono
iznosi Tg = 2,819 [s]. Maksimalno vrijeme zadrzavanja u sustavu je za maksimalni
zadani intenzitet dolazaka A=0,95 [kor/s] i iznosi Tq = 60,13 [s]. S povecCanjem
intenziteta dolazaka izmedu minimalnog i maksimalnog vrijeme zadrZzavanja paketa u
sustavu se povecéava. Analiza je provedena za sve intenzitete dolazaka dva puta kako
bi se povecala vjerodostojnost dobivenih i prikazanih rezultata.

5.3.2 Analiza sustava s dva posluzitelja

Analiza je provedena i nad sustavom podvorbe s dva serijska posluzitelja uz
implementirano dodjeljivanje prioriteta klasama. Shema takvog sustava prikazana je
na slici 18. Ponovno valja napomenuti kako je postavljeno vrijeme posluzivanja na oba
posluzitelja jednako i ono iznosi Ts = 1 sekunda. Simulacije su takoder obavljene uz
modifikaciju intenziteta dolazaka korisnika uz napomenu da su u trenutku svake
simulacije svakoj klasi dodijeljeni identiéni intenziteti dolazaka korisnika. Postavljeni
ulazni parametri kao i rezultati dobiveni provedenom analizom vidljivi su u tablici 4.
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Tablica 4. Rezultati analize sustava s dva serijska posluzitelja za prioritetno
posluzivanje

Broj Intenzitet Ts1 [s], Twi [s] Tw2 [s] Tq [s]
simulacije | dolazaka Ts2[s]

korisnika

A [kor/s]
1 0,1 1 1,837 0,005439 3,842439
2 0,2 1 2,195 0,04416 4,23916
3 0,3 1 2,823 0,0531 4,8761
4 0,4 1 3,365 0,06352 5,42852
5 0,5 1 3,875 0,08055 5,95555
6 0,6 1 5,449 0,209 7,658
7 0,7 1 6,977 0,06021 9,03721
8 0,8 1 15,93 0,2262 18,1562
9 0,9 1 26,88 0,06245 28,94245
10 0,95 1 59,93 0,01298 61,94298

Ponovno je kasnjenje kljuan parametar pa se analiza performansi sustava
temelji na analizi Cekanja, a potom se radi izraCun prosjeCnog vremena zadrzavanja.
Opcenito se vrileme zadrzavanja (Tq) moze definirati kao zbroj vremena ¢ekanja u
svim redovima i vremena posluzivanja na svakom posluzitelju. Za dva posluZzitelja
spojena serijski, vrijeme zadrzavanja se moze prikazati kao:

Tq2 = Tw1 +Ts1+Two + Ts %)

Za svaku simulaciju zbrojena su vremena posluzZivanja i ¢ekanja u svakom
¢voru te dobivene vrijednosti vremena zadrzavanja u cijelom sustavu.

Na slici 22 je prikazana ovisnost vremena Cekanja o intenzitetu dolazaka
korisnika na prvom serijskom posluzitelju.
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Slika 22. Graf prosje¢nog vremena ¢ekanja na prvom od dva serijska posluzitelja

Na grafu na slici 22 je vidljivo kako se prosje€no vrijeme ¢ekanja na prvom
posluzitelju kod sustava s dva serijska posluZzitelja kre¢e na nacin da pri intenzitetu
dolazaka korisnika 0,1 [kor/s] prosjecno vrijeme €ekanja iznosi 1,837 [s] i postepeno
raste sve do intenziteta 0,7 [kor/s] kada pocinje sve oStrije rasti. Pri maksimalnom
testiranom intenzitetu 0,95 [kor/s] prosjecno vrijeme ¢ekanja iznosi 59,93 [s]. Ovakvo
kretanje prosjecnog vremena ¢ekanja direktno utje€e na kretanje prosje¢nog vremena
zadrzavanja $to je vidljivo u nastavku. Slijedi slika 23 s grafom ovisnosti prosjecnog
vremena ¢ekanja o intenzitetu dolazaka korisnika pri drugom posluzitelju.
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Slika 23. Graf prosje¢nog vremena ¢ekanja na drugom od dva serijska posluZitelja
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Graf na slici 23 prikazuje rast prosje€nog vremena Cekanja s rastom intenziteta
dolazaka korisnika na drugom posluzitelju. OStriji rast je vidljiv do intenziteta od 0,6
[kor/s] te o&tar pad za 0,7 [kor/s]. Ponovni rast se biljezi za intenzitet 0,8 [kor/s] nakon
Cega slijedi postepeno smanjenje prosjecnog vremena ¢ekanja.
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Slika 24. Graf prosje€nog vremena zadrzavanja u sustavu s dva serijska posluZzitelja

Graf na slici 24 prikazuje ovisnost prosje¢nog vremena zadrzavanja u sustavu
za entitete u ovisnosti o intenzitetu dolazaka korisnika. Minimalno ukupno vrijeme
zadrzavanija je pri minimalnom intenzitetu A=0,1 [kor/s] te iznosi 3,844 [s]. Nakon toga
je vidljiv porast prosje€nog vremena ¢ekanja s rastom intenziteta dolazaka pa svoj
maksimum doseze pri maksimalnom intenzitetu dolazaka A=0,95 [kor/s] i iznosi 61,94
[s]. S obzirom da je vrieme Cekanja na drugom posluzitelju gotovo zanemarivo u
odnosu na vrijeme ¢ekanja na prvom posluzitelju, o¢ekivan je bio rezultat prikazan na
slici 24. Moze se reCi da prvi posluzitelj uglavhom diktira sveukupno vrijeme
zadrzavanja u sustavu.

5.3.3 Analiza sustava s tri posluzitelja

Provedena je analiza nad sustavom s prioritetnim posluzivanjem s tri serijska
posluzitelja u nizu. Parametri su isti kao i u prethodnoj analizi, kod sustava s dva
serijska posluzitelja. Postavljeno je fiksno vrijeme posluzivanja i ono iznosi Ts=1
sekunda. U tablici 5 su kao i u prethodnom slu€aju prikazani rezultati simulacija. Opet
ne postoji nikakva razlika u intenzitetu nailazaka korisnika izmedu klasa. Prikupit ¢e se
podaci o prosjeénom vremenu kasnjenja te uz fiksno vrijeme posluzivanja izraunat ¢e
se prosjecno vrijeme zadrZavanja u sustavu.
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Za sustav s tri posluZitelja prosje¢no vrijeme zadrzavanja u sustavu je zbroj vremena
posluzivanja na sva tri posluzitelja i svih prosjecnih vremena €ekanja u repovima :

Tq3 =Tw1+Tsy + Ty + Ty + Tyy3 + T3 (6)

Tablica 5. Rezultati analize sustava s tri serijska posluzitelja za prioritetno

posluzivanje

Broj Intenzitet | Ts1 [s], | Twl [s] Tw2 [] Tw3 [s] Tq [s]
simulacije | dolazaka | Ts2 [s],
korisnika | Ts3 [s]
A [kor/s]
1 0,1 1 1,842 0,02081 0,004619 4,8674
2 0,2 1 1,994 0,02736 0,005418 5,0267
3 0,3 1 2,587 0,03376 0,0225 5,6432
4 04 1 3,47 0,07176 0,0292 6,5709
5 0,5 1 3,856 0,3041 0,04131 7,2014
6 0,6 1 5,627 0,07241 0,1335 8,8329
7 0,7 1 7,622 0,1037 0,09135 10,81705
8 0,8 1 14,66 0,0427 0,05445 17,75715
9 0,9 1 30,85 0,1209 0,2669 34,2378
10 0,95 1 40,86 3,143 0,002113 47,00511

Nakon prikaza rezultata u tablici 5, zbog zornijeg pregleda slijede grafovi
dobiveni obradom rezultata analize za tri serijska posluzitelja. Na slici 25 je vidljiv graf
ovisnosti prosjecnog vremena Cekanja o intenzitetu dolazaka korisnika za prvi od tri
serijska posluzitelja. Vrijeme €ekanja ponovno raste s porastom intenziteta dolazaka
korisnika pa tako za minimalni intenzitet dolazaka korisnika A=0,1 [kor/s] prosjecno
vrijeme Cekanja iznosi 1,842 [s], postepeno raste te pri maksimalnom ispitanom
intenzitetu dolazaka A=0,95 [kor/s] iznosi 40,86 [s].
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Slika 25. Graf prosje€nog vremena ¢ekanja na prvom od tri serijska posluzitelja

Na slici 26 slijedi graf za ovisnost prosjenog vremena ¢ekanja o intenzitetu
dolazaka korisnika na drugom od tri serijska posluzitelja. Za intenzitet od 0,1 korisnika
po sekundi sada prosje¢no vrijeme Cekanja iznosi 0,02081 [s], te se postepeno
povecéava do intenziteta 0,4 [kor/s] kada do intenziteta 0,5 [kor/s] znacajnije poraste pa
se u 0,6 [kor/s] ponovho umanji na razinu otprilike kao i za 0,4 [kor/s]. lzrazito
povecéanje prosjecnog vremena Cekanja dogada se pri povecanju intenziteta dolazaka
s 0,9 na 0,95 [kor/s] i iznosi 3,143 [s].
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Slika 26. Graf prosje€¢nog vremena ¢ekanja na drugom od tri serijska posluzitelja

Nakon prikazanih rezultata za drugi posluzitelj slijedi graf prosjeCnog vremena
Cekanja i intenziteta dolazaka korisnika za posljedniji, tre¢i posluZitelj u sustavu s
prioritetnim posluzivanjem, a koji je prikazan na slici 27 koja slijedi.
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Slika 27. Graf prosje€nog vremena ¢ekanja na posljednjem od tri serijska posluzitelja

Pri intenzitetu od 0,1 korisnika po sekundi vrijeme cekanja na tre¢em
posluzitelju iznosi 0,004619 [s] dok je na drugom posluZzitelju iznosilo 0,02081 [s].
Prosje¢no vrileme Cekanja postepeno raste do intenziteta 0,5 [kor/s] kada se pocinje
gotovo pravocrtno umanjivati do intenziteta 0,8 [kor/s]. Nakon toga je slijedio ostar rast
vremena ¢ekanja na iznos 0,2669 [s] za intenzitet 0,9 [kor/s] te pad za intenzitet 0,95
[kor/s].

Nakon provedene analize i prikaza grafova za svaki posluzitelj zasebno,
rezultati su sumirani kako je prikazano u tablici 5, a graf na slici 28 prikazuje ukupno
zadrzavanje entiteta u cijelom sustavu s tri posluZitelja.
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Slika 28. Graf prosje€nog vremena zadrzavanja u sustavu s tri serijska posluzitelja

Rezultati za ukupno vrijeme zadrzavanja u sustavu prate kretanje vremena
Cekanja na prvom posluzitelju Sto je i oCekivano jer su vremena ¢ekanja na drugom i
tre¢em posluzitelju gotovo zanemariva u odnosu na prvi.

Nakon provedene analize s izmjenom intenziteta dolazaka korisnika te stalnim
vremenom posluzivanja, sada slijedi analiza parametara performansi sustava s
prioritetnim posluzivanjem pri ¢emu je analizirano kretanje prosje¢nog vremena
Cekanja i zadrZzavanja za svaku pojedinu klasu na svakom od posluzitelja.

Na slici 19 je prikazan model sustava s tri posluzitelja napravljen u Simulinku.
Sada se koriste elementi Start Timer i Read Timer kao mjeraci vremena.

E Block Pararneters: Start Tirnerl X
Start Timer {mask) {link}

Define the beginning of a timer region for each entity. The Timer tag
parameter associates this block with the corresponding Read Timer
black.

Start Timer | Statistics
Timer tag:

If timer has already started: |Warn and continue j

Ok, | Cancel Help ‘ Apply ‘

Slika 29. Sucelje za konfiguraciju elementa Start Timer
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Na slici 29 je vidljivo suCelje za konfiguraciju poCetnog mjera¢a vremena. Na
svakome od njih kao parametar Timer tag postavljena je oznaka s obzirom na klasu
na koju se odnosi (T1 za klasu najveceg prioriteta, T4 za klasu najmanjeg prioriteta).

E Block Pararneters: Read Tirmerl >
Read Timer {mask) (link) -

Report the instantaneous elapsed time for each tagged entity and average
elapsed time for all tagged entities. The Timer tag parameter associates
this block with the corresponding Start Timer block.

Read Tirmer Statistics
Tirner tag:
IT1

If entity does not have tagged timer: |Ignore M

| | LI_‘
Ok | Cancel ‘ Help | Apply ‘

Slika 30. Sucelje za konfiguraciju elementa Read Timer

Slika 30 prikazuje sucelje za konfiguraciju mjeraCa za ocitavanje vremena.
Ovdje je najbitnije paziti da parametar Timer tag bude isti kao i na po¢etnom mjeracu
(Start Timer) kako bi Simulink znao izmedu kojih entiteta se mjeri vrijeme Cekanja ili
zadrzavanja. S obzirom da je na slikama 29 i 30 parametar Timer tag postavljen na
T1, ovdje se radi o mjerenju vremena Cekanja za entitete prve klase. Nakon procesa
postavljanja mjerata vremena, provedena je analiza performansi sustava s tri serijska
posluzitelja za svaku pojedinu klasu te se nalaze u tablicama 6, 7, 8 i 9. Intenzitet
dolazaka je u trenutku svake simulacije bio identi¢an za sve Cetiri klase a vrijeme
posluzivanja svakog posluZitelja iznosilo je Ts=1 [s].

Tablica 6. Rezultati analize performansi za prvu klasu

Intenzitet Twl [s] Tw2 [s] Tw3 [s] Tq [s]

dolazaka

A [kor/s]
0,1 1,12 0,011 0,134 4,265
0,2 1,029 0 0,02 4,049
0,3 1,17 0,009 0,093 4,272
0,4 1,096 0,085 0,077 4,258
0,5 1,13 0,087 0,05 4,267
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0,6 1,257 0,063 0,089 4,409
0,7 1,284 0,086 0,015 4,385
0,8 1,268 0,041 0,031 4,34
0,9 1,278 0,063 0,087 4,428
0,95 1,296 0,169 0,058 4,523

Tablica 6 prikazuje rezultate parametara performansi za prvu prioritetnu klasu.
Vidljivo je kako do opterecenja dolazi najvise na prvom posluzitelju koji uglavhom
diktira i prosje€no vrijeme zadrzavanja prikazano grafom na slici 31. Za izracun
prosje¢nih vremena zadrzavanja sumi prosjecnih vremena Cekanja po posluziteljima
potrebno je dodati joS 3 sekunde zbog tri posluZitelja od kojih svaki ima postavljeno
vrijeme posluzivanja Ts = 1[s].
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Slika 31. Graf prosjecnog vremena zadrzavanja za prvu prioritetnu klasu

Slijedi tablica 7 s rezultatima za drugu prioritetnu klasu. Svi ulazni parametri
ostaju nepromijenjeni kao i u prethodnoj analizi. Dakle, vrijeme posluzivanja svakog
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posluzitelja je i dalje Ts = 1 [s] i u trenutku svake simulacije intenziteti dolazaka
korisnika za svaku od prioritetnih klasa je bio identi¢an.

Tablica 7. Rezultati analize performansi za drugu klasu

Druga klasa

Intenzitet Twl [s] Tw2 [s] Tw3 [s] Tq [s]

dolazaka

A [kor/s]
0,1 2,199 0,154 0,076 5,429
0,2 2,16 0,045 0,074 5,279
0,3 2,581 0,06 0,051 5,692
0,4 2,748 0,103 0,046 5,897
0,5 2,819 0,165 0,058 6,042
0,6 3,364 0,093 0,101 6,558
0,7 3,6 0,092 0,11 6,802
0,8 3,933 0,022 0,053 7,008
0,9 4,043 0,102 0,136 7,281
0,95 4,156 0,539 0,04 7,735

Analiza provedena za drugu prioritetnu klasu dala je rezultate prikazane u tablici
7. 1z sume dobivenih prosje¢nih vremena Cekanja te vremena posluzivanja na svakom
posluzitelju dobiveni su iznosi prosjecnih vremena zadrZzavanja u sustavu.

Grafom na slici 32 je prikazano kretanje prosjecnog vremena zadrzavanja u
odnosu na intenzitet dolazaka korisnika za drugu prioritetnu klasu.
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Slika 32. Graf prosje¢nog vremena zadrzavanja za drugu prioritetnu klasu

Dalje slijede rezultati analize za tre¢u prioritetnu klasu. Ulazni parametri su isti
kao i u prethodnoj analizi. Vrijeme posluzivanja je na svakom posluzitelju isto i iznosi
Ts=1 [s] i intenziteti dolazaka korisnika u svakoj simulaciji jednaki su za sve Cetiri klase.
Tablica 8 prikazuje rezultate dobivene analizom za treéu prioritetnu klasu.

Tablica 8. Rezultati analize performansi za trecu klasu

Treca klasa

Intenzitet Twl [s] Tw2 [s] Tw3 [s] Tq [s]

dolazaka

A [kor/s]
0,1 3,475 0,1 0,003 6,578
0,2 3,603 0,098 0,037 6,738
0,3 4,228 0,111 0,045 7,384
0,4 5,324 0,115 0,054 8,493
0,5 5,503 0,317 0,084 8,904
0,6 7,003 0,042 0,108 10,153
0,7 8,379 0,128 0,153 11,66
0,8 11,02 0,04 0,06 14,12
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0,9 14,01 0,14 0,29 17,44

0,95 16,41 1,05 0,06 20,52

Nakon dobivenih rezultata prikazanih u tablici 8 slijedi graf prosje€nog vremena
zadrzavanja u sustavu za trecu prioritetnu klasu.
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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 dolazaka korisnika A [kor/s]

Slika 33. Graf prosje€nog vremena zadrzavanja za trecu prioritetnu klasu

Na grafu na slici 33 vidljivo je kako se mijenja prosje¢no vrijeme zadrzavanja u
sustavu za entitete trece prioritetne klase s obzirom na intenzitet dolazaka. S porastom
intenziteta dolazaka raste i prosje€no vrijeme zadrzavanja. Pri minimalnom intenzitetu
dolazaka od 0,1 [kor/s] vrileme zadrzavanja je minimalno i iznosi 6,578 [s], a pri
maksimalnom intenzitetu dolazaka (0,95 [kor/s]) dolazi i do maksimalnog prosjecnog
vremena zadrZavanja u sustavu koje iznosi 20,52 [s].

Kako se ovaj rad bazira na modelu sustava s Cetiri prometne klase, sada je red
na analizi performansi posliednje od njih. Cetvrta prioritetna klasa je najmanjeg
znacaja, odnosno najmanjeg prioriteta. Provedena je analiza te su dobiveni rezultati
prosje€nog vremena Cekanja i zadrzavanja koji su vidljivi u tablici 9.
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Tablica 9. Rezultati analize performansi za Cetvrtu klasu

Cetvrta klasa

Intenzitet Twl [s] Tw2 [s] Tw3 [s] Tq [s]

dolazaka

A [kor/s]
0,1 0,5768 0,1742 0,008 3,759
0,2 1,178 0,004 0,008 4,19
0,3 2,371 0,111 0,018 5,5
0,4 4,715 0,082 0,056 7,853
0,5 5,974 0,719 0,093 9,786
0,6 10,89 0,13 0,28 14,3
0,7 17,23 0,17 0,14 20,54
0,8 42,58 0,12 0,08 45,78
0,9 104,3 0,2 0,5 108
0,95 144.8 11 0 158,8

Prema rezultatima danim u tablici 9 moze se vidjeti kako Cetvrta klasa ima
najveci porast prosjeCnog vremena zadrzavanja u sustavu s porastom intenziteta
dolazaka. To je logi€an slijed s obzirom da se radi o entitetima najmanje vaznosti koji
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smiju najviSe Cekati. Grafom na slici 34 prikazano je kretanje prosjenog vremena
zadrzavanja u ovisnosti i intenzitetu dolazaka korisnika za Cetvrtu klasu.
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Prosjecno vrijeme zadrZavanja Tq[s]

Slika 34. Graf prosjecnog vremena zadrzavanja za Cetvrtu prioritetnu klasu

Ponovno je slu€aj da s povecanjem intenziteta dolazaka raste i prosjecno
vrijeme zadrzavanja u sustavu. Pri minimalnom intenzitetu 0,1 [kor/s] prosjecno
vrijeme zadrzavanja iznosi 3,759 [s] te nastavlja postepeno rasti. S poveéanjem
intenziteta od 0,7 [kor/s] i vise prosjeCno vrijeme zadrzavanja pocCinje se sve viSe
povecéavati, odnosno funkcija na grafu postaje sve strmija, a maksimalno vrijeme
zadrzavanja u sustavu je za maksimalni intenzitet dolazaka A=0,95 [kor/s] i iznosi 158,8

[s].

U konacnici, graf na slici 35 prikazuje odnos prosje¢nog vremena zadrZavanja
u sustavu za sve ispitane intenzitete dolazaka korisnika za sve Cetiri prioritetne klase.
Jasno je vidljivo kako opéenito prosjeCno vrijeme zadrzavanja u sustavu raste s
porastom intenziteta dolazaka, a pogotovo je to izrazeno kod klasa niZzeg prioriteta.
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Slika 35. Odnos prosje¢nog vremena zadrzavanja i intenziteta dolazaka korisnika za
sve Cetiri ispitane klase

Provedena je joS jedna kratka analiza kojom se Zeljelo ispitati kako razliciti
intenziteti dolazaka korisnika utjeCu na performanse sustava. Vrijeme posluzZivanja na
svakom posluZzitelju je ostalo nepromijenjeno i iznosi Ts = 1 [s]. Rezultati provedene
analize vidljivi su u tablici 10.

Tablica 10. Rezultati analize s razli€itim intenzitetima dolazaka po klasama

Al A2 A3 Twl[s] | Tw2([s] | Tw3][s] | Tq]s]
[kor/s] | [kor/s] | [kor/s]

o e
0,5 0,2 0,2 1,783 0,147 | 0,057 | 4,9987
0,2 0,5 0,2 1,315 0,08 0,077 4,472
0,2 0,2 0,5 1,315 0,08 0,077 4,472

Druga klasa
0,5 0,2 0,2 6,593 0,275 0,143 | 10,011
0,2 0,5 0,2 3,772 0,22 0,083 7,075
0,2 0,2 0,5 3,501 0,147 0,06 6,708
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Trecéa klasa

0,5 0,2 0,2 36,53 0,63 0,09 40,25
0,2 0,5 0,2 36,53 0,63 0,09 40,25
0,2 0,2 0,5 16,21 0,41 0,1 19,72

U tablici 10 je moguce vidjeti kako je analiza provedena na nacin da je jednoj
prioritetnoj klasi dodijeljen jedan intenzitet a drugim dvjema identi¢an intenzitet tako da
u konacnici suma intenziteta iznosi 0,9 [kor/s]. Jasno je vidljivo kako kretanje
prosjeCnog vremena zadrzavanja u sustavu opada kako se smanjuje intenzitet klase
viSeg prioriteta. To je i oCekivan rezultat jer entiteti viSeg prioriteta uvijek se posluzuju
prvi bez obzira na ¢ekanje entiteta nize razine. Kada se intenzitet dolazaka entiteta
viSeg prioriteta poveca, oni idu na posluzivanje a svi ostali entiteti nizih prioriteta Cekaju
na trenutak kada mogu biti posluzeni, odnosno onda kada sustav nije opterecen

posluzivanjem entiteta visih prioriteta.
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6.INTERPRETACIJA DOBIVENIH REZULTATA

Nakon provedenih analiza, ovo poglavlje bavi se interpretacijom dobivenih
rezultata. Bit ¢e prikazani i objasnjeni svi rezultati dobiveni u analizi Sto stvara podlogu
za donosenje zakljuCaka, a sto je u konacnici i cilj provedbe analize kao i ovog rada
opcenito.

6.1 Interpretacija rezultata analize ukupnog vremena zadrzavanja u sustavu

Kako bi se mogli usporediti rezultati performansi sustava, provedena je analiza
jednog podvorbenog sustava bez prioritetnog posluzivanja. Provedeno je deset
simulacija uz konstantno vrijeme posluzivanja. Tijekom simulacija izmjenjivan je
parametar intenziteta dolazaka korisnika. Kao klju¢an parametar performansi uzima
se vrijeme zadrzavanja u sustavu te se moze uocCiti kako ono raste s povecanjem
intenziteta dolazaka. S obzirom da ovdje nije naglasak na sustavima bez prioritetnog
posluzivanja, sustav je analiziran samo s jednim posluziteliem pa je oCekivan bio
ovakav rezultat. Ukoliko sustav stalno posluzuje korisnike iste vaznosti (nema
prioriteta), logi€no je da s povecanjem intenziteta viSe korisnika ulazi u rep posluZzitelja
a samim time im se povecCava i vrijeme provedeno u repu (Tw), Sto u konacnici
povecava i cjelokupno vrijeme zadrzavanja u sustavu (Tq).

Naglasak ove analize je na sustavima s prioritetnim posluzivanjem. Prvo je
analiziran sustav bez dodatnih serijskih posluZitelja. Vidljivo je kako ovisnost
prosjeCnog vremena zadrZavanja direktno ovisi o intenzitetu dolazaka korisnika,
odnosno kada je sustav izlozen veéem intenzitetu dolazaka korisnika vrijeme
zadrzavanja u sustavu se povecCava. Za minimalni intenzitet dolazaka 0,1 [kor/s]
prosje€no vrijeme zadrzavanja je 2,819 [s] a za maksimalni intenzitet od 0,95 [kor/s]
iznosi 60,13 [s].

Analiza provedena na sustavu s dva serijska posluzitelja u konacnici je dala
rezultat isti kao i analiza provedena na sustavu bez dodatnih serijskih posluzitelja i time
potvrdila ispravnost. Kretanje prosjeCnog vremena zadrZzavanja prati kretanje
intenziteta dolazaka korisnika. Za minimalni intenzitet od 0,1 [kor/s] prosje¢no vrijeme
Cekanja iznosi 3,84 [s], a pri maksimalnom ispitanom intenzitetu 0,95 [kor/s] ono iznosi
61,94 [s]. S obzirom na prikazano u prethodnom poglavlju, jasno je kako prvi posluZitelj
u najvecoj mjeri diktira performanse sustava, odnosno ¢ekanje na prvom posluZzitelju
u najvecoj mjeri utjeCe na prosjecno vrijeme zadrzavanja u sustavu.

Ista analiza provedena je i na sustavu s tri serijska posluZzitelja. Takoder kretanje
ovisnosti vremena Cekanja o intenzitetu dolazaka korisnika je isto kao i kod sustava
bez dodatnih serijskih posluZitelja ali i kod sustava s dva serijska posluZzitelja. U
prethodnom poglavlju je vidljivo kako ponovno prvi posluZitelj diktira performanse
sustava u najvecoj mjeri pa tako prosjecno vrijeme ¢ekanja na njemu je minimalno za
minimalni intenzitet dolazaka korisnika 0,1 [kor/s] i iznosi 1,842 [s], a maksimum
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postize pri maksimalnom ispitanom intenzitetu dolazaka 0,95 [kor/s] i iznosi 40,86 [s].
Dakle, prosjeCno vrileme zadrzavanja se s povecCanjem intenziteta povecava.
Minimalno je pri intenzitetu 0,1 [kor/s] i iznosi 4,867 [s], a maksimalno je pri intenzitetu
0,95 [Kkor/s] i iznosi 47,005 [s].

6.2 Interpretacija rezultata analize za pojedine prioritetne klase s tri serijska
posluzitelja

Provedena je analiza za svaku od Cetiri pojedine prioritetne klasu. lzmjenjivani
su intenziteti dolazaka korisnika te je prac¢eno kako se mijenja vrijeme zadrzavanja
entiteta pojedine klase u sustavu. Analiza je radena na sustavu s tri serijska
posluZzitelja.

Prva prioritetna klasa je najviSeg prioriteta. U prethodnom poglavlju je prikazano
kako kretanje prosjeCnog vremena zadrzavanja za prvu klasu blago varira ali s
tendencijom povecanja pri viSim intenzitetima dolazaka. Ova klasa svakako ostvaruje
najmanje vrijeme Cekanja u odnosu na preostale tri, a to i jest smisao prioritetnog
posluzivanja. Takvi se entiteti u sustavu preferiraju unatoc€ Cinjenici da ¢e entiteti ostalih
klasa nizih prioriteta morati viSe Cekati.

Prosje¢no vrijeme zadrZavanja druge prioritetne klase tijekom povecanja
intenziteta dolazaka poprima sve vece vrijednosti. Smanjuju se odstupanja koja su
izraZenija kod prve prioritetne klase i moZe se reci da je izrazenije povecanje ¢ekanja
s viSim intenzitetima dolazaka. Ova klasa ima maniji prioritet od prve, a samim time
vece Cekanje i zadrZzavanje u sustavu.

Kod trece prioritetne klase, funkcija prosjeénog vremena zadrZzavanja u sustavu
sve viSe izravno ovisi 0 kretanju parametra intenziteta dolazaka. Minimalno vrijeme
zadrzavanija je pri intenzitetu 0,1 [kor/s] i iznosi 6,578 [s], a maksimalno pri intenzitetu
0,95 [kor/s] i iznosi 20,52 [s].

Prioritetom najniza klasa jest Cetvrta. Minimalno vrijeme zadrzavanja za Cetvrtu
klasu je pri intenzitetu 0,1 [kor/s] i iznosi 3,759 [s], a maksimalno vrijeme zadrzavanja
u sustavu je pri intenzitetu 0,95 [kor/s] i iznosi 158,5 [s]. Ovdje je jasno vidljivo kako pri
vecem opterecenju sustava (uslijed povec¢anog intenziteta dolazaka korisnika) dolazi
do znacajnijeg povecanja vremena ¢ekanja, a samim time i zadrZzavanja u sustavu za
entitete najnize prioritetne klase. Razlog tomu jest Sto sustav u tom trenutku mora
posluZiti entitete viSe vaznosti uslijed povecanja njihova broja. Ta situacija je jasno
prikazana grafom na slici 35.

Posljednja, kratka analiza imala je za cilj ustanoviti kako postavljanje razli€itih
intenziteta dolazaka korisnika utjeCe na vrileme zadrzavanja u sustavu. Rezultati
upucuju na to da smanjenjem intenziteta dolazaka entiteta viSih klasa dolazi do
svojevrsnog smanjenja optereéenosti sustava, mogucnosti posluzivanja entiteta nizih
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prioriteta a samim time i smanjenja ukupnog vremena zadrZavanja u sustavu, sve u
cilju kako bi se optimizirale performanse sustava.
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7.ZAKLJUCAK

Postoje razne vrste podvorbenih sustava, a sve imaju osnovni cilj ispunjenja
zahtjeva korisnika. Svima su im zajednicki elementi korisnik, posluzitelj i rep. U repu
korisnici Cekaju podvorbu od strane posluzitelja. Postoje jednoposluZziteljski,
viSeposluziteljski te temeljni ne-poissonovski podvorbeni sustavi. Bitan parametar kod
napustanja repa jest podvorbena stega, odnosno nacin na koji se obavlja selekcija
entiteta za podvorbu. Kendall-ova oznaka omogucuje jedinstvenu identifikaciju
podvorbenog sustava s obzirom na sve bitne parametre. Za vecinu sustava moguce
je naciniti dijagram stanja koji vizualizira mogucnosti prijelaza. Entiteti u sustav mogu
pristizati i iz njega odlaziti pojedinacno i grupno.

Sustina rada je bila provedena analiza u petom poglavlju. Najvazniji dio je
testiranje performansi s tri serijska posluzitelja. Analiza je provedena na nacin da su
postavljena vremena posluZivanja na svim posluziteljima identiCnog iznosa a mijenjali
su se intenziteti dolazaka korisnika na nacin da su u svakoj simulaciji svim klasama
dodijeljeni isti intenziteti. Nakon provedene analize bez dodatnih serijskih posluZitelja,
s dva te potom s tri serijska posluzitelja u nizu nedvojbeno se moze zakljuciti kako prvi
posluzitelj u najvecoj mjeri diktira performanse sustava, odnosno da prosje¢no vrijeme
Cekanja na prvom posluZitelju u najvecoj mjeri utjeCe na prosjecno vrijeme zadrzavanja
u cijelom sustavu. Nadalje, zakljuCuje se kako promjenama intenziteta dolazaka
korisnika (poveéanjem) dolazi do povec¢anja prosjeCnog vremena ¢ekanja, a samim
time i prosjeCnog vremena zadrZavanja u sustavu.

Takoder analiza je provedena i na nacin da su ispitivane performanse sustava
s obzirom na pojedine prioritetne klase. Zaklju€uje se kako ¢e prva klasa uvijek
ostvarivati minimalno prosjecno vrijeme Cekanja i zadrzavanja te ¢e se ta vremena
najmanje mijenjati s promjenama intenziteta dolazaka. Spustajuéi se prema nizim
klasama moZe se zakljuCiti takoder da se za svaku povecCava prosjeCno vrijeme
Cekanja i zadrZzavanja iz razloga Sto su njihovi entiteti sustavu manje vazni te ih
posluzuje kada za to ima dovoljno vremena na nacin da ne ugrozi podvorbu entiteta
visih prioriteta. Sto je klasa niZeg prioriteta, sustav je tretira na nadin da moze provesti
viSe vremena Cekajuci te zadrzavajuci se u sustavu. Kod posljednje analizirane, Cetvrte
prioritetne klase, vidljivo je kako s poveéanjem intenziteta dolazaka na grafu postoji
sve ostriji rast prosjeCnog vremena zadrzavanja.

Nadalje moguce je zakljuciti kako se postavljanjem nizeg intenziteta dolazaka
korisnika viSe prioritetne klase smanjuje prosjec¢no vrijeme provedeno u sustavu iz
razloga $to sustav ima viSe vremena obavljati podvorbu entiteta nizih prioritetnih klasa.

Ovakva analiza provedena u programskom alatu daje dobru podlogu za
dimenzioniranje mreza koriStenjem racunalnih alata, sto uvelike doprinosi inzenjerskoj
struci, a tehnologiji telekomunikacija nove mogucnosti povecanja performansi uz
smanjenje utroSenog vremena i potrebnih resursa.
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POPIS KRATICA

FCFS (First Come First Serve) — podvorbena stega ,,prvi doSao — prvi
posluzen®

ACK (Acknowledgment) — poruka ostalim ¢vorovima o primitku

CRC (Cyclic Redundancy Check) — ciklitka provjera redundantnosti

NACK (negative acknowledgement) — negativna poruka prijema

RIP (Routing Information Protocol) — usmijerivacki protokol

IGRP (Interior Gateway Protocol) — unutarnji protokol usmjeravanja
izmedu usmjernika

OSPF (Open Shortest Path First) — protokol stanja veze

EGP (Exterior Gateway Protocol) — protokol komunikacije susjednih
uredaja

EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) — unutarnji protokol
usmjeravanja

BGP (Border Gateway Protocol) — protokol za razmjenu podataka izmedu
usmjernika

IS-IS (Intermediate System-to-Intermediate System)

FIFO (First in First out — stega ,,prvi doSao — prvi posluzen®

FCLS (First Come Last Served) — stega ,prvi doSao — zadnji posluzen®

SIRO (Service in Random Order) — posluZivanje slu€ajnim odabirom

RR (Round Robin)

PRI (Priority) — posluzivanje s prioritetom

SPT (Shortest Processing Time) — najkrace vrijeme procesiranja
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