
Èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, Òîì 6, � 4, 2006, ñòð. 364�374.

c© 20061 Ãîí÷àðîâ, Ñåì¼íîâ.

ÏÅÐÅÄÀ×À ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà WRED

íà êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ

ïî ïåðåãðóæåííûì êàíàëàì.

À.À. Ãîí÷àðîâ∗, Þ.À. Ñåì¼íîâ∗

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè,

117218, Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Áîëüøàÿ ×åð¼ìóøêèíñêàÿ, 25,

e-mail: semenov@itep.ru, goncharov@itep.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 25.09.2006

Àííîòàöèÿ�Ðàññìîòðåí ìåòîä îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ àëãîðèòìà WRED
ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ïî êàíàëàì Èíòåðíåò â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà âñåãäà áûëà àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé, íî å¼ âàæíîñòü âîçðîñëà â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì âñ¼ áîëåå æåñòêèõ òðåáî-
âàíèé ê êà÷åñòâó îáñëóæèâàíèÿ (QoS). Ê ÷èñëó ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ñëåäóåò
îòíåñòè äîñòóïíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòà, ðàçáðîñ âðåìåíè äîñòàâ-
êè è ñàìî âðåìÿ äîñòàâêè ïàêåòà îò îòïðàâèòåëÿ ê ïîëó÷àòåëþ. Âñå ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò
îò àëãîðèòìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäåé ïàêåòîâ â ñåòåâûõ óñòðîéñòâàõ (ïåðå-
êëþ÷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 àëãîðèòìàWRED [1],[2].
Îñîáåííîñòüþ ýòîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåøåíèå î ïîñòàíîâêå ïàêåòà â î÷åðåäü ïðèíè-
ìàåòñÿ ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ áóôåðà (äëèíû î÷åðåäè). Ìåõàíèçì
WRED èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: wq - âåñîâîé êîýôôèöèåíò óñðåäíåíèÿ; TH_MIN
- íèæíèé ïîðîã ñðåäíåâçâåøåííîé äëèíû î÷åðåäè; TH_MAX - âåðõíèé ïîðîã ñðåäíåâçâå-
øåííîé äëèíû î÷åðåäè; pc - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòîâ äëÿ
îáëàñòè ìåæäó TH_MIN è TH_MAX. Â àëãîðèòìå WRED óñòàíàâëèâàþòñÿ äâà ïîðîãà
TH_MIN è TH_MAX. Ïîêà óñðåäí¼ííàÿ äëèíà î÷åðåäè íèæå TH_MIN , ëþáîé âõîäÿùèé
ïàêåò ïîñòóïàåò â áóôåð. Â îáëàñòè ìåæäó TH_MIN è TH_MAX âåðîÿòíîñòü îòáðàñûâàíèÿ
ïàêåòà ëèíåéíî ðàñò¼ò îò 0 äî çíà÷åíèÿ pc (ñì. ðèñ.1)

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà TH_MAX âñå ïîñòóïàþùèå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ. (ñì ðèñ.1)
Óñðåäíåíèå äëèíû î÷åðåäè ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå:

q(k + 1) = (1− wq)q(k) + wqq(k) (1)

çäåñü q(k+1) - óñðåäíåííàÿ äëèíà î÷åðåäè â (k+1)-é ìîìåíò âðåìåíè, wq-ïàðàìåòð óñðåäíåíèÿ,
q, q - óñðåäí¼ííàÿ è òåêóùàÿ äëèíû î÷åðåäè â k-é ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè
wq ïðîöåññ WRED íå ñðàçó íà÷èíàåò îòáðàñûâàòü ïàêåòû ïðè ïåðåãðóçêå, çàòî ïðîäîëæèò
îòáðàñûâàíèå, äàæå êîãäà ïåðåãðóçêè óæå íåò (î÷åðåäü ñîêðàòèëàñü íèæå TH_MIN).
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Ðèñ.1 Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòà îò çíà÷åíèÿ
ñðåäíåâçâåøåííîé äëèíû î÷åðåäè.

Óñðåäíåíèå äëèíû î÷åðåäè - âàæíûé êîìïîíåíò ïðè óïðàâëåíèè ïðîöåññîì áóôåðèçàöèè.
Áåç óñðåäíåíèÿ ïðîöåññ áóôåðèçàöèè áûë áû ïîäâåðæåí ñèëüíîìó âëèÿíèþ ñëó÷àéíûõ ôëóê-
òóàöèé âõîäÿùåãî ïîòîêà ïàêåòîâ, íî èìåííî óñðåäíåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
îñöèëëÿöèé äëèíû î÷åðåäè. Çàâèñèìîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îòáðàñûâàíèè òîãî èëè èíî-
ãî ïàêåòà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì óñðåäí¼ííîé äëèíû î÷åðåäè, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ òåêóùåé äëèíû î÷åðåäè [1].

Ðèñ.2

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ àëãî-
ðèòìà WRED, â êîòîðîé îñöèëëÿöèè äëèíû î÷åðåäè ìèíèìàëüíû, è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî íàìè â ðàáîòå [1].

Íàìè ïåðåäàâàëèñü ïîòîêè UDP ïàêåòîâ ÷åðåç òåñòîâûé êàíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2. Ïî-
ìèìî óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ WRED âàæíóþ ðîëü èãðàþò çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ïîòîêà è
êâîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà âûõîäå áóôåðà. Êîìáèíàöèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî õàðàêòå-
ðèçîâàòü áåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåãðóçêè êàíàëà λ/µ.

Çäåñü λ[áèò/ñåê] - ïîòîê íà âõîäå áóôåðà, à µ[áèò/ñåê] - ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà âûõîäå
áóôåðà. Â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè , êîýôôèöèåíò ïåðåãðóçêè λ/µ îïðåäåëÿåò âðåìÿ ïåðåïîëíåíèÿ
áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà è âðåìÿ âûõîäà ìàðøðóòèçàòîðà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû.
Âàðüèðóÿ ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî âîñïðîèçâîäèòü ðàçíûå ñèòóàöèè ïåðåãðóçîê â ñåòè. Ê ñî-
æàëåíèþ, íà ïðàêòèêå ïàðàìåòð λ/µ îáû÷íî íå âûáèðàåòñÿ, íî îí áîëüøå âñåõ îñòàëüíûõ
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ïàðàìåòðîâ âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò ìîäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
WRED [1], â ðåàëüíîì îáîðóäîâàíèè ìû íå ìîæåì îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå ñðåäíåâçâåøåííîé
äëèíû î÷åðåäè îò âðåìåíè, èçìåíåíèå òåêóùåé äëèíû î÷åðåäè îò âðåìåíè. Î äëèíå î÷åðåäè
ìîæíî ñóäèòü êîñâåííî, ïî çàäåðæêå ïàêåòà â ìàðøðóòèçàòîðå.

3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ PC ÍÀ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
WRED.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïàðàìåòðà pc íà ïðîõîäÿùèå ÷åðåç àëãîðèòì
WRED ïîòîêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ñòàòüå [1] ìîæíî áûëî ïëàâíî ìåíÿòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
pc, íî â ìàðøðóòèçàòîðàõ ïàðàìåòð pc çàäàåòñÿ êàê äðîáü 1/k, ãäå öåëîå çíà÷åíèå k ëåæèò
â äèàïàçîíå <1-65535>. ×åðåç òåñòîâûé êàíàë ïåðåäàâàëîñü òðè ïîòîêà, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà.1

TH_MIN TH_MAX wq %Bandw DSCP λ/µ
100 150 0.002 20% AF11 1,5
32 60 0.002 20% AF12 1,5
20 40 0.002 20% AF13 1,5

Çíà÷åíèå pc âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå [0.001÷1]. Êàæäûé èç òð¼õ ïîòîêîâ èìåë ñêîðîñòü 1
Ìáèò/ñåê. Ïîëå äàííûõ ïàêåòîâ UDP èìåëî äëèíó 1024 áàéòà. Ïîëíàÿ ïîëîñà PVC (ÀÒÌ)
êàíàëà ñîñòàâëÿëà 2000 êáèò/ñåê.

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïî îñè Õ çíà÷åíèÿì {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11} ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì
ïàðàìåòðà ðñ {1/1000, 1/100, 1/20, 1/10, 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 1}. Êðàñíûì öâå-
òîì îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêó ñ DSCP=af11 (ñì. òàáëèöó 1).
Çåë¼íûì öâåòîì îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêó ñ DSCP=af12, à
ñèíèì - çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêó ñ DSCP=af13.

Ðèñ.3 Çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ îò ïàðàìåòðà pc
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Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü çà âñ¼ âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïàðàìåòð ðñ âëèÿåò ëèøü íà âðåìÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïåðåãðóçêå êàíàëà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ pc < 0.25 âûçûâàþò îäèíàêîâûé îòêëèê ñèñòåìû. Çàâèñèìîñòè ïðîöåíòà ïîòåðÿííûõ
ïàêåòîâ â åäèíèöó âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ðñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè äàííîì çíà÷åíèè wq ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ pc > 0.25. Âèäíî, ÷òî ïðîöåíò ïî-
òåðè ïàêåòîâ â äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àÿõ îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 3%. Ïàðàìåòð ðñ î÷åíü ñëàáî
âëèÿåò íà ïðîöåíò ïîòåðè ïàêåòîâ â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè êàíàëà. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðà pc âëè-
ÿåò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà÷àëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, íî íå âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè
ïåðåäà÷è ïîòîêà ïàêåòîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé ïîñòîÿííîé ïåðåãðóçêå.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòà ÷åðåç ïåðå-
ãðóæåííûé êàíàë. Ïîñëå âîçðàñòàíèÿ çàäåðæêè äî 4 ñåêóíä, åãî çíà÷åíèå âûõîäèò íà ïîñòî-
ÿííûé ñðåäíèé óðîâåíü ∼1.8ñåê. Íà ðèñóíêå 4, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè 9,5 ñåêóíä, ñèñòåìà
âûõîäèò íà ïëàòî. Ïðîâåðèì ñîîòâåòñòâóåò ëè ðèñóíîê 4 êîíôèãóðàöèè äëÿ AF11 ñì. òàáëèöó
1. Íà íà÷àëüíîì ëèíåéíîì ó÷àñòêå ðèñ.4 çàäåðæêà ëèíåéíî ðàñò¼ò, è çà 3,5 ñåêóíäû äîñòèãàåò
óðîâíÿ "ïëàòî".

Ðèñ.4 . Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè äîñòàâêè ïàêåòîâ îò âðåìåíè

×èñëî ïàêåòîâ íàêîïèâøèõñÿ â áóôåðå áóäåò ðàâíî

(λ− µ)áèò/ñåê ∗ 3.5ñåê ∗ (1/8)[áàéò] ∗ (1/1024)[ïàêåòîâ/áàéò] =

(1Ìáèò/ñåê− 666Êáèò/ñåê) ∗ 3.5 ∗ (1/8) ∗ (1/1024) = 142ïàêåòà≈TH_MAX = 150ïàêåòîâ.

Âñïëåñê çàäåðæêè äîñòàâêè ïàêåòîâ âîçíèêàåò, êîãäà òåêóùàÿ äëèíà î÷åðåäè WRED ðàñò¼ò, à
ñðåäíåâçâåøåííàÿ äëèíà î÷åðåäè åù¼ íå äîñòèãëà ïîðîãà TH_MAX. Êîãäà ñðåäíåâçâåøåííàÿ
äëèíà î÷åðåäè äîñòèãàåò âåðõíåãî ïîðîãà, òåêóùàÿ äëèíà î÷åðåäè íà÷èíàåò áûñòðî ñîêðàùàòü-
ñÿ, ò.ê. âñå ïàêåòû ïîñòóïàþùèå íà âõîä îòáðàñûâàþòñÿ. Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ðñ äëèòåëüíîñòü
è âûñîòà ïåðåõîäà áóäóò îòëè÷àòüñÿ. Íî êîíå÷íîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îäèíàêîâî
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçó÷åíèè äëèòåëüíûõ ïåðåãðóçîê ïàðà-
ìåòð pc íå âëèÿåò íà êîíå÷íîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ïàðàìåòð ðñ âàæåí â ñëó÷àå
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êðàòêîâðåìåííûõ ïåðåãðóçîê, êîãäà ñèñòåìà íå óñïåâàåò âûéòè íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðà-
áîòû. Äàëåå ïîä ñëîâàìè: "õàðàêòåðèñòèêà èçìåðåíà íà ïëàòî"áóäåì ïîäðàçóìåâàòüñÿ, ÷òî
èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü, êîãäà ïðîöåññ íàõîäèëñÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü çàäåðæêè äîñòàâêè ïàêåòîâ îò âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà ïåðåãðóçêè. Ïî îñè Y îòëîæåíà çàäåðæêà äîñòàâêè ïàêåòà. Ïî îñè Õ îòëîæåíî âðåìÿ ñ
ìîìåíòà íà÷àëà ïåðåãðóçêè (pc=1, DSCP=AF11). Çäåñü è íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ, âðåìÿ
ïî îñè Õ îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.

Â îáëàñòè 0-10 ñåêóíä ïðîèñõîäèò ëèíåéíûé ðîñò çàäåðæêè äîñòàâêè ïàêåòîâ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ ïðîöåññîì çàïîëíåíèÿ áóôåðà ìàðøðóòèçàòîðà, â ìîìåíò 10 ñåêóíä çíà÷åíèå ñðåäíåâçâå-
øåííîé äëèíû î÷åðåäè ïðåâûñèëî TH_MAX , è ðîñò äëèíû î÷åðåäè îñòàíîâèëñÿ, î÷åðåäü
íà÷àëà áûñòðî îïîðîæíÿòüñÿ. Ñ 13 äî 37 ñåêóíä, çàäåðæêà îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé, ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çàâåðøèëèñü, è ñèñòåìà âûøëà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì.
Ñ 37-é ïî 40-þ ñåêóíäó âèäåí ñïàä çàäåðæêè, ýòî îáóñëîâëåíî îêîí÷àíèåì ïåðåäà÷è ïîòîêà.
Çàâèñèìîñòü íà ðèñóíêå 4 íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ñòàòüå [1].

4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÈ λ/µ ÍÀ
ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ WRED.

Ïðè èçìåðåíèè âëèÿíèÿ λ/µ íà ïàðàìåòðû QoS ÷åðåç ATM êàíàë ïåðåäàâàëñÿ îäèí ïî-
òîê UDP ïàêåòîâ, ñ äëèíîé ïîëÿ äàííûõ 1024 áàéòà, ïîòîê ïîìå÷àëñÿ ìåòêîé DSCP=AF11.
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ATM êàíàëà ðàâíÿëàñü µ=998000 áèò/ñåê., à ñêîðîñòü èñòî÷íèêà âà-
ðüèðîâàëàñü. Ïàðàìåòðû íàñòðîéêè àëãîðèòìà WRED äëÿ ýòîãî ïîòîêà áûëè ñëåäóþùèìè:
TH_MIN=100, TH_MAX=150, pc=1, wq=0.002. Âûáîð èìåííî ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïèðàåòñÿ
íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ [1]. Â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåãðóçîê λ/µ è ìàëîé ðàçíî-
ñòè (TH_MAX−TH_MIN) áûëî òðóäíî çàìåòèòü ðàçíèöó ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè.
Äëèòåëüíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 39 ñåêóíä. Îòíîøåíèå λ/µ âàðüèðîâàëîñü â ïðåäå-
ëàõ îò 0,79 äî 3,41. Äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü çàäåðæêè äîñòàâêè ïàêåòà
îò âðåìåíè ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïðîöåíòà ïîòåðü îò âðåìåíè
ñ ìîìåíòà íà÷àëà èçìåðåíèÿ.

Ðèñ.5 Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè íà ïëàòî ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòà (îñü Y) îò λ/µ (îñü X)
pc=1 (çåë¼íûé) è pc=0.1 (êðàñíûé)
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Èç ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî â íà÷àëå çàäåðæêà ìåíÿåòñÿ áûñòðî: äî íàñòóïëåíèÿ ïåðåãðóçêè (
λ/µ = 0.79) çàäåðæêà ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòà íå ìåíÿëàñü è ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 0.011-0.012
ñåê. Ïðè çíà÷åíèè λ/µ = 1.02 (ñëàáàÿ ïåðåãðóçêà), çàäåðæêà âûðîñëà äî 1.0 - 1.2 ñåêóíäû
(ò.å. ïðèìåðíî â ñòî ðàç). Äàëåå çàäåðæêà äîñòàâêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ, òàê êàê äëèíà î÷åðåäè
ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Ðèñ.6 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîòåðü íà ïëàòî (îñü Y) îò λ/µ (îñü X).
pc=1 (çåë¼íûé) è pc=0.1 (êðàñíûé)

Çàâèñèìîñòü íà ðèñóíêå 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì ïåðåãðóçêè, ðàñò¼ò ïðîöåíò ïîòåðÿííûõ â
åäèíèöó âðåìåíè ïàêåòîâ.

5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÎÐÎÃÎÂ TH_MIN È TH_MAX ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

Ïîðîãè âëèÿþò íà ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ çàäåðæêè ïàêåòîâ â ñëó÷àå âîç-
íèêíîâåíèÿ ïåðåãðóçêè. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà êîýôôèöèåíò ïåðåãðóçêè λ/µ=1.4 îñòàâàëñÿ
ïîñòîÿííûì. Íèæíèé ïîðîã àëãîðèòìà WRED - TH_MIN=100 [ïàêåòîâ] òîæå íå ìåíÿëñÿ.
Ìåíÿëîñü çíà÷åíèå âåðõíåãî ïîðîãà TH_MAX = [110,210] ïàêåòîâ ñ øàãîì 10 ïàêåòîâ. Íå
èìååò ñìûñë ñòàâèòü áîëüøèå çíà÷åíèå ïîðîãà TH_MAX òàê êàê ïðè äëèòåëüíîé ïåðåãðóç-
êå ïðîèñõîäèò ïåðåïîëíåíèå áóôåðà, îòâåä¼ííîãî íà èñõîäÿùåì èíòåðôåéñå ìàðøðóòèçàòîðà
ïîä ïàêåòíóþ î÷åðåäü. Äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðñ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè çíà-
÷åíèÿ ñðåäíåé çàäåðæêè íà ïëàòî è âðåìÿ âûõîäà ñèñòåìû íà ïëàòî îò çíà÷åíèÿ TH_MAX.
(ðèñ 8, 9). Èçìåðåíà òàêæå çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòà (ðèñ. 7).
Äàííàÿ çàäåðæêà âîçíèêàåò âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ðàçìåð ýòîé çàäåðæêè çàâèñèò îò
çíà÷åíèÿ ïîðîãà TH_MAX è ïàðàìåòðà óñðåäíåíèÿ wq.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå òî÷åê íà ãðàôèêàõ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2. Òî÷êàì îòëîæåííûì ïî
îñè Õ ñ êîîðäèíàòàìè 1, 2, 3 ... ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ TH_MAX = 110, 120, 130 ...

Òàáëèöà.2
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N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TH_MAX 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Ðèñ.7 Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàäåðæêè (êðàñíûé - ðñ=0.1 çåë¼íûé - ðñ=1)
îò âåëè÷èíû ïîðîãà TH_MAX

Ðèñ.8 Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ çàäåðæêè íà ïëàòî îò ïîðîãà TH_MAX.
(êðàñíûé - ðñ=0.1 çåë¼íûé - ðñ=1)

Â ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü îòïðàâêè UDP ïàêåòîâ ïîñòîÿííà è ðàâíà λ [áèò/ñåê]=const. Îáî-
çíà÷èì: x(k) -ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ â áóôåð ìàðøðóòèçàòîðà â k-ûé âðåìåííîé èíòåð-
âàë, à y(k) - ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòîâ íà âûõîäíîì èíòåðôåéñå ìàðøðóòèçàòîðà. Îáîçíà÷èì
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÷åðåç q-ñðåäíåâçâåøåííàÿ äëèíà î÷åðåäè, q - òåêóùàÿ äëèíà î÷åðåäè. TH_MIN - íèæíèé ïî-
ðîã â àëãîðèòìå WRED. TH_MAX - âåðõíèé ïîðîã â àëãîðèòìå WRED. Âåðîÿòíîñòü ïîòåðè
ïàêåòà p(k) âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

p(k) =


0, q(k) < TH_MIN

pc· q(k)−TH_MIN
TH_MAX−TH_MIN , TH_MIN≤q(k) < TH_MAX

1, q(k)≥TH_MAX

(2)

Íà ñàìîì äåëå ôîðìóëà (2) èìååò ìíîæèòåëü, êîòîðûé â äàííîé êà÷åñòâåííîé îöåíêå îïóùåí
(áîëåå äåòàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ p(k) ñì. â [2]).

Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ â áóôåð ìàðøðóòèçàòîðà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

x(k) = (1− p(k))λ (3)

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòîâ èç èíòåðôåéñà ìàðøðóòèçàòîðà â êàíàë îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíè-
åì:

y(k) = min((1− p(k))λ, µ) (4)

Òåêóùàÿ äëèíà î÷åðåäè â àëãîðèòìå WRED â k-é âðåìåííîé èíòåðâàë è äëèíà î÷åðåäè â
ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ñâÿçàííû ñîîòíîøåíèåì:

q(k + 1) = min[max(q(k) + (x(k)− µ)∆t, 0), L] (5)

ãäå L-ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïàêåòíîãî áóôåðà äëÿ èíòåðôåéñà â ìàðøðóòèçàòîðå, ∆t - ïðè-
ðàùåíèå âðåìåíè. Èç âûðàæåíèé (1) è (5) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó q(k + 1) äëÿ çíà÷åíèé
wq � 1. Íà îñíîâå (3), (4) è (1) çàïèøåì:

q(k + 1) = (1− wq)(x(k)−y(k))∆tq(k) + (1− (1− wq))(x(k)−y(k))∆tq(k) (6)

Ïðè wq << 1, ðàçëîæèì âûïâæåíèå â ðÿä: (1− wq)(x(k)−y(k))∆t≈1− (x(t)− y(t))∆twq

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

q(k + 1)≈q(k) + (x(k)− µ)∆twq(q(k)− q(k)) (7)

Èç óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, êîãäà êîëåáàíèÿ ñðåäíåâçâåøåííîé
äëèíû î÷åðåäè çàòóõàþò, ïðåêðàùàþòñÿ è êîëåáàíèÿ òåêóùåé äëèíû î÷åðåäè. Ñëåäîâàòåëüíî,
èìååì: q(k + 1) = q(k) , ñëåäîâàòåëüíî

(q(k)− q(k)) = 0,⇒ q(k) = q(k) (8)

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå çàäåðæêà ïîñòîÿííà, îíà ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå òåêóùåé î÷åðåäè
TH_MAX(ñì. òàêæå [1]).

Çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 8 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòà äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé ïîðîãà TH_MAX. Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü áóäåò ëèíåéíàÿ.
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Ðèñ.9 Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûõîäà íà ïëàòî îò çíà÷åíèÿ ïîðîãà TH_MAX

(êðàñíûé - ðñ=0.1 çåë¼íûé - ðñ=1)

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðàñò¼ò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
TH_MAX. Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà pc ðàñò¼ò ñ ðîñòîì TH_MAX.

6. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÓÑÐÅÄÍÅÍÈß wq ÍÀ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ
ÀËÃÎÐÈÒÌÀ WRED

Ïàðàìåòð wq îòâå÷àåò çà àìïëèòóäó êîëåáàíèé äëèí î÷åðåäåé, à òàêæå çà âðåìÿ ðåàêöèè
àëãîðèòìà WRED íà ôëóêòóàöèè ïåðåãðóçêè. ×åðåç ATM êàíàë ïåðåäàâàëñÿ îäèí ïîòîê UDP
ïàêåòîâ, ñ äëèíîé ïîëÿ äàííûõ 1024 áàéòà, ïîòîê ïîìå÷àëñÿ ìåòêîé DSCP=AF11. Îòíîøåíèå
λ/µ â õîäå ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì è ðàâíÿëîñü 1,4. Ïàðàìåòðû íàñòðîéêè àëãî-
ðèòìà WRED äëÿ ýòîãî ïîòîêà áûëè ñëåäóþùèìè: TH_MIN=100, TH_MAX=150, pc=0.1.
Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèÿ wq è ëèíèé íà ðèñ. 10.

Òàáëèöà 3. Ñîîòâåòñòâèå òî÷åê íà îñè Õ íà ðèñóíêå 10 çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà wq

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wq 0.000015 0.00003 0.0001 0.00048 0.002 0.004 0.0156 0.0625 0.125 0.5
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Ðèñ.10 Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè ïðè äîñòàâêå ïàêåòà îò âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ïàêåòà äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé wq (pc=0.1)

Èç ðèñóíêà 10 âèäíî, ÷òî ïðè wq � 1 ò.å. wq(N1, N2, N3) ñì. òàáë. 3. Àëãîðèòì WRED íå
óñïåâàåò îòðåàãèðîâàòü íà ïåðåãðóçêó è ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå ïàêåòíîãî áóôå-
ðà ìàðøðóòèçàòîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò, òàê êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ äëèíà î÷åðåäè, âû÷èñëåííàÿ
ìàðøðóòèçàòîðîì, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðîèñõîäèò îòáðîñà ïàêåòîâ.
Ìàðøðóòèçàòîð ðàáîòàåò ïî íàèõóäøåé ñõåìå FIFO: äëÿ ïîòîêà âûäåëåí âåñü ïàêåòíûé áóôåð
( 750 ïàêåòîâ), êîãäà áóôåð ïåðåïîëíèëñÿ âñå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ.

Äëÿ çíà÷åíèé wq ∼ 1 (N9 è N10 ñì. òàáëèöó 3) WRED ìãíîâåííî ðåàãèðóåò íà ïåðåãðóçêó,
è àëãîðèòì âûðîæäàåòñÿ â ñõåìó FIFO c äëèíîé áóôåðà ðàâíîé TH_MAX=150 ïàêåòîâ.

Ýòè äâà ñëó÷àÿ ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè èWRED â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíèçì
"tail drops".(Tail drops - â ýòîì ìåõàíèçìå ïðè çàïîëíåíèè áóôåðà íà èñõîäÿùåì èíòåðôåéñå,
ïàêåòû, êîòîðûì íå õâàòèëî ìåñòà â áóôåðå, îòáðàñûâàþòñÿ.) Ïî ðèñóíêó 11 ìîæíî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà wq. Ôèîëåòîâûì öâåòîì
(êðèâàÿ ñ íîìåðîì 1) îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü ñ wq=0.000015. Â [2] è [10] äà¼òñÿ îáúÿñíåíèå
òîãî, êàê ðàçóìíî âûáðàòü wq. Êîãäà wq ñëèøêîì ìàëî, òî àëãîðèòì WRED ïåðåñòà¼ò ðåàãè-
ðîâàòü íà ïåðåãðóçêè. Èç óðàâíåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî åñëè wq ∼ 0 òî ñðåäíåâçâåøåííàÿ äëèíà
î÷åðåäè íå ìåíÿåòñÿ, è WRED íå ðàáîòàåò. Ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå òåêóùåé
äëèíû î÷åðåäè, à äàëåå ïàêåòû, êîòîðûì íå õâàòèëî ìåñòà â áóôåðå, áóäóò ïîòåðÿíû. Çà 12
ñåêóíä ïàêåòíûé áóôåð çàïîëíèëñÿ è ñðàçó âîçíèêëè ïîòåðè.

Ñëó÷àé, êîãäà wq=0.5, âûäåëåí êðàñíûì öâåòîì. Â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò çàïàçäûâàíèÿ
ìåæäó ðîñòîì äëèíû òåêóùåé è ñðåäíåâçâåøåííîé î÷åðåäåé. Îíè ìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî è èõ
äëèíû ðàâíû. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ äëèíà ñðåäíåâçâåøåííîé î÷åðåäè ðàâíà TH_MAX.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òåêóùåé î÷åðåäè òîæå ðàâíÿëàñü TH_MAX. Ýòî âèäíî
íà ðèñóíêå 11: âáëèçè 4 ñåêóíä ñèñòåìà âûõîäèò íà äëèíó òåêóùåé î÷åðåäè ðàâíóþ TH_MAX,
à âñå ïàêåòû, íå ïîìåñòèâøèåñÿ â áóôåð, îòáðàñûâàþòñÿ. Íà ðèñ. 10 è 11 äëÿ êðèâîé �4
(ãîëóáîãî öâåòà, wq=0.00048) íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê ïîòåðü è çàäåðæêè. Ïîñëå âñïëåñêà, êðè-
âàÿ âûõîäèò íà ðàâíîâåñíûé óðîâåíü ïîòåðü è çàäåðæåê. Èçíà÷àëüíî öåëü àëãîðèòìà WRED
áûëà: íå äàòü ïîòîêó ïåðåãðóçèòü êàíàë çà ñ÷¼ò óïðåæäàþùèõ ïîòåðü ïàêåòîâ. Â ñëó÷àå åñ-
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ëè ïðîèñõîäèò íåïðîäîëæèòåëüíàÿ ïåðåãðóçêà, è äëèíà òåêóùåé î÷åðåäè ñèëüíî âîçðàñòàåò,
ìàðøðóòèçàòîð íå íà÷èíàåò îòáðàñûâàòü ïàêåòû, ïîêà ñðåäíåâçâåøåííàÿ äëèíà î÷åðåäè íå
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ TH_MAX.

Ðèñ.11 Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ïàêåòîâ îò âðåìåíè ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé wq (pc=0.1)
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