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Àííîòàöèÿ�Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ àëãîðèòìà
WRED. Ïàðàìåòðû ïîäáèðàëèñü â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ NS − 2. Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåò-
ðàì QoS - ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ïàêåòîâ ïóò¼ì óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèè äëèí
î÷åðåäåé àëãîðèòìà WRED.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà âñåãäà áûëà àêòóàëüíîé, íî
åå âàæíîñòü âîçðîñëà â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ïîÿâëåíèåì âñå áîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê
êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ (QoS). Ê ÷èñëó ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè:
äîñòóïíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòà, ðàçáðîñ âðåìåíè äîñòàâêè è ñàìî
âðåìÿ äîñòàâêè ïàêåòà îò îòïðàâèòåëÿ äî ïîëó÷àòåëÿ. Âñå ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò àëãîðèò-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé ïàêåòîâ â ñåòåâûõ óñòðîéñòâàõ (ïåðåêëþ÷àòåëÿõ
è ìàðøðóòèçàòîðàõ).

Â ñîâðåìåííûõ ñåòåâûõ óñòðîéñòâàõ ðåàëèçóþòñÿ àëãîðèòìû RED/WRED, PQ, WFQ, LLQ,
CBWFQ è ò.ä.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå î÷åðåäåé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà WRED[1].
Îñîáåííîñòüþ ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåøåíèå î ïîñòàíîâêå ïàêåòà â î÷åðåäü ïðè-
íèìàåòñÿ ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ áóôåðà (äëèíû î÷åðåäè). Óñòà-
íàâëèâàþòñÿ äâà ïîðîãà Ò1 è Ò2. Ïîêà óñðåäíåííàÿ äëèíà î÷åðåäè íèæå Ò1, ëþáîé âõîäÿùèé
ïàêåò ïîñòóïàåò â áóôåð. Â îáëàñòè ìåæäó Ò1 è Ò2 âåðîÿòíîñòü îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòà ëèíåéíî
ðàñòåò îò 0 äî çíà÷åíèÿ Pc. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà Ò2 âñå ïîñòóïàþùèå ïàêåòû îòáðàñûâà-
þòñÿ ñì. ðèñ.1.

Óñðåäíåíèå äëèíû î÷åðåäè Q̄ ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

Q̄ = Qav ∗ (1− 2−n) + (Q ∗ 2−n) (1)

ãäå n - ýêñïîíåíöèàëüíûé âåñîâîé ôàêòîð, êîíôèãóðèðóåìûé ïîëüçîâàòåëåì, Qav - ïðåäøå-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå óñðåäíåííîé äëèíû î÷åðåäè, Q - òåêóùåå çíà÷åíèå äëèíû î÷åðåäè. Ââåäåì
îáîçíà÷åíèå qw = 2−n. Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè qw ïðîöåññ WRED íå ñðàçó íà÷íåò îòáðàñûâàòü ïà-
êåòû ïðè ïåðåãðóçêå, çàòî ïðîäîëæèò îòáðàñûâàíèå, äàæå êîãäà ïåðåãðóçêè óæå íåò (î÷åðåäü
ñîêðàòèëàñü íèæå ìèíèìàëüíîãî ïîðîãà).

Óñðåäíåíèå äëèíû î÷åðåäè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì áóôåðèçàöèè. Áåç óñðåäíåíèÿ ïðîöåññ áóôåðèçàöèè áûë áû ïîäâåðæåí ñèëüíîìó âëèÿíèþ
ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé âõîäíîãî ïîòîêà ïàêåòîâ. Íî èìåííî óñðåäíåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
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Ðèñ. 1.

âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé äëèíû î÷åðåäè. Âåäü çàâèñèìîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îòáðàñû-
âàíèè òîãî èëè èíîãî ïàêåòà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì óñðåäíåííîé äëèíû î÷åðåäè, êîòîðîå
ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òåêóùåãî. Àìïëèòóäà âàðèàöèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äëèíû
î÷åðåäè îáû÷íî ñóùåñòâåííî áîëüøå óñðåäíåííîãî. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ïàðàìåòðàõ òåêóùàÿ äëèíà î÷åðåäè ìîæåò äîñòèãàòü â ìàêñèìóìå ïîëíîãî îáúåìà áóôåðà,
à â ìèíèìóìå íóëÿ (ò.å. áóôåð óæå ïóñò, à îòáðàñûâàíèå ïàêåòîâ ïðîäîëæàåòñÿ, ñì. ðèñ. 2).
Îáå êðàéíîñòè íåæåëàòåëüíû, òàê êàê ïðèâîäÿò ê íåýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû
êàíàëà, ãäå ðàáîòàåò äàííûé áóôåð.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè Q̄ è Q (qw=0.002; pc = 0.2; T1=25; T2=60; ðàçìåð áóôåðà = 800;
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 30 ñåê; ïåðåãðóçêà λ/µ = 1.4)
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Íà ðèñ. 2 ðîìáèêàìè îòìå÷åíà çàâèñèìîñòü òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äëèíû î÷åðåäè îò âðåìåíè.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå äèíû î÷åðåäè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè
óñòóïàåò òåêóùåé äëèíå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Â ðàñ÷åòàõ âõîäíîé ïîòîê λ è âûõîäíîé µ
çàäàâàëèñü â áèòàõ â ñåêóíäó. Â îáëàñòè îò 0 äî Ò1 ðîñò äëèíû î÷åðåäè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèç-
âåäåíèåì (λ − µ)t. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ Ò1 ñêîðîñòü ðîñòà äëèíû î÷åðåäè çàìåäëÿåòñÿ,
òàê êàê ÷àñòü ïàêåòîâ îòáðàñûâàåòñÿ, çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íîé.. Ïðåêðàùåíèå
ðîñòà è íà÷àëî ñïàäà Q ïðîèñõîäèò â ìîìåíò, êîãäà Q̄ äîñòèãàåò óðîâíÿ Ò2.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî âûÿâëåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ î÷åðåäüþ, ïðè
êîòîðûõ îñöèëëÿöèè äëèíû î÷åðåäè ìèíèìàëüíû, à óñðåäíåíèå ïðèåìëåìî.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ NS-2 [2]. Çíà÷åíèÿ
Ò1 è Ò2 çàäàâàëîñü â ïàêåòàõ. Îòíîøåíèå λ/µ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ïåðåãðóçêè êàíàëà.

Íà ðèñ. 3. ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ äëèíû î÷åðåäè îò âðåìåíè è ïàðà-
ìåòðà Pc. Pc çäåñü âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå îò 0,01 äî 0,7.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíûå îñöèëëÿöèè ïðîèñ-
õîäÿò â îáëàñòè Pc<0,3. Çàòóõàíèå îñöèëëÿöèé ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ìåíåå 10ñåê.

Ïðè çíà÷åíèÿõ Pc> 0,6 îñöèëëÿöèè äëèíû î÷åðåäè íå çàòóõàþò äàæå ñïóñòÿ 30 ñåê ïîñëå
íà÷àëà ïåðåãðóçêè êàíàëà. Ïðîèçâîäíàÿ ∂A/∂Pc=10 (À - ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé
î÷åðåäè) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â èíòåðâàëå 0,1< Pc<0,7 (ñì. ðèñ 4).

Ðèñ.3. Ðàñ÷¼òû ýâîëþöèè Q̄ âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ( qw=0.002; T1=25;
T2=40; λ/µ = 1.4)
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Íåêîòîðàÿ "øåðîõîâàòîñòü"çàâèñèìîñòè Q̄ îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîñëó÷àéíîãî
ìåõàíèçìà îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòîâ ïðè äëèíàõ î÷åðåäè íà ó÷àñòêå ìåæäó Ò1 è Ò2.

Åñëè â îáëàñòè ìàëûõ Pc îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò âîêðóã ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ∼ Ò2=40,
òî ïðè Pc > 0,4 ýòîò óðîâåíü ïàäàåò äî 30, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàìåòíàÿ äîëÿ ïàêåòîâ
îòáðàñûâàåòñÿ åùå äî äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ Ò2.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèè îò Pc

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Q̄ îò âðåìåíè è óðîâíÿ ïåðåãðóçêè λ/µ â äèàïàçîíå ïåðå-
ãðóçîê îò 1.1 äî 2.0. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: pc = 0.5 è qw = 0.002,
T1 = 25, T2 = 40 (ðàçìåð áóôåðà = 180 ïàêåòîâ). Ñ ðîñòîì óðîâíÿ ïåðåãðóçêè àìïëèòóäà
îñöèëëÿöèé ëèíåéíî ïàäàåò, îäíîâðåìåííî òàêæå ëèíåéíî ñîêðàùàåòñÿ ïåðèîä îñöèëëÿöèé.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü Q̄ îò âðåìåíè è óðîâíÿ ïåðåãðóçêè êàíàëà λ/µ
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèè äëèíû î÷åðåäè îò λ/µ

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà îñöèëëÿöèè äëèíû î÷åðåäè îò λ/µ

Èç ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèé óðîâåíü îñöèëëÿöèé äëèíû î÷åðåäè èìååò ìåñòî äëÿ
λ/µ â äèàïàçîíå 1, 2−1, 5, ÷òî ïîäòâåðæäàåò è ðèñ. 6. Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå ýòîò ïàðàìåòð
îáû÷íî íå âûáèðàåòñÿ.

Ïðåâûøåíèå À íàä Ò2 (ðèñ. 6) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ λ/µ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ñòàðòîâîãî
âûáðîñà â íà÷àëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ðîñò ïåðèîäà îñöèëëÿöèé (ðèñ. 7) ñâÿçàí ñ çàòóõàíèåì
îñöèëëÿöèé ñ ðîñòîì λ/µ .

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îñöèëëÿöèé äëèíû î÷åðåäè îò ôàêòîðà óñðåäíåíèÿ qw. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ ëåæàò â îáëàñòè >0,003. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ
qW îñöèëëÿöèè íå çàòóõàþò äàæå ÷åðåç 10 ñåê ïîñëå íà÷àëà ïåðåãðóçêè. Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå
Q̄ ∼ T2 = 40.
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Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü Q̄ îò ôàêòîðà óñðåäíåíèÿ qw

Ðèñ.9. Çàâèñèìîñòü Q̄ îò ðàçíèöû ïîðîãîâ Ò2-Ò1
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Íà ðèñ. 9. ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Q̄ îò ïîðîãà Ò2. Ôàêòîð ïåðåãðóçêè ïîñòîÿíåí λ/µ=1.4;
Ò1=25=const; T2=(T1/10)*index; index=[1:40]; Pc=0.1; B=900 Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îáû÷-
íî îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò âîêðóã çíà÷åíèÿ Ò2, ïîýòîìó ðîñò Q̄ ñèíõðîííî ñ Ò2 âïîëíå åñòå-
ñòâåíåí.

Îïòèìàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà WRED ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ áóôåðîâ ìàðøðóòèçàòîðà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîäíÿòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
èëè óëó÷øèòü óðîâåíü QoS. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèåìëå-
ìûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ îñöèëëÿöèé äëèíû î÷åðåäè ñîîòâåòñòâóåò: Pc<0,4;
1,2<λ/µ<1,5; è qw>0,003.
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