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SIMULACIONI MODEL ALGORITMA "KVANTITATIVNE AF” DIFERENCIJACIJE
USLUGA ZA PODRSKU KVALITETU USLUGA U 3G "ALL-IP” MREZAMA

Vesna GardaSevi¢, Banja Luka

Sadrzaj — U radu su prikazani rezultati primjene algoritma
"kvantitativne AF” diferencijacije usluga koji predstavija
model  za  implementaciju  "all-IP"  arhitekture u
telekomunikacionim mreZama trece i Cetvrte generacije.

1. UVOD

Potreba za diferencijacijom usluga u mrezama baziranim
na paketskom prenosu podrazumijevala je definisanje
slozenijih modela i algoritama za analizu kvaliteta usluga,
QoS (QoS — Quality of Service) od onih koji su zasnovani na
tzv."best effort" principu. Najveci broj predloZzenih QoS
arhitektura baziran je na slozenim aritmetickim proracunima,
Sto moze prouzrokovati probleme vezane za skalabilnost
linkova za prenos podataka i upravljackih informacija. Na
S1.1 predstavljene su karakteristike pojedinih QoS arhitektura
u zavisnosti od stepena QoS garancija koje obezbjeduju i
kompleksnosti njihove implementacije.
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S1.1 — Karakteristike pojedinih QoS arhitektura u zavisnosti
od stepena QoS garancija i slozenosti implementacije.

Mogu se izdvojiti dva osnovna kriterijuma za podjelu
QoS arhitektura u povezanim mrezama.

Prvi kriterijum se odnosi na to da li se QoS garancije
definiSu za pojedinacne saobracajne tokove (per-flow
garancije) ili za grupe saobracajnih tokova sa istim QoS
zahtjevima (per-class garancije). Per-flow garancije, u
opsStem slucaju, zahtjevaju rezervaciju resursa, $to nije slucaj
kod per-class algoritama.

Drugi kriterijum za podjelu QoS arhitektura je nacin na
koji se definisu i uspostavljaju garancije saobracajnih tokova
ili klasa. Razlikuju se QoS arhitekture sa relativnim i

apsolutnim garancijama. Primjeri apsolutnih garancija su
npr. "kasnjenje klase 1 < 10 ms", "efektivna brzina prenosa
za klasu 2 > 5 Mb/s" ili "gubitak paketa za klasu 3 < 1%".
Relativne garancije ne sadrze tako stroge zahtjeve u pogledu
kvaliteta usluga, pa se predstavljaju u formi kvalitativnih i
proporcionalnih garancija. Kvalitativne garancije uvode
odredeni redoslijed izmedu saobraéajnih klasa, kao npr.
kasnjenje klase 2 < kasnjenja klase 1. Proporcionalne
garancije uvode diferencijaciju izmedu klasa usluga na bazi
odgovarajuceg konstantnog faktora proporcionalnosti, kao

Mz& pri cemu se ne definiSe gornja
kasnjenje klase 1

granica kasnjenja.

2. ALGORITAM "KVANTITATIVNE AF”
DIFERENCIJACIJE USLUGA

Imaju¢i u vidu zahtjeve za obezbjedivanje kvaliteta
usluga u povezanim mrezama, odnosno pri prenosu
saobracajnih tokova kroz razli¢ite mrezne infrastrukture,
moguce rjeSenje je primjena tzv. "kvantitativne AF”
diferencijacije usluga [1].

Mehanizam  diferencijacije  usluga  podrazumijeva
operacije nad paketima (klasifikacija, odbacivanje,
usmjeravanje) u tzv. izlaznim redovima (queue) arhitekture
rutera (S1.2).
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S1.2 — Arhitektura rutera sa izlaznim redovima cekanja.

S obzirom da su PC-ruteri, uglavnom, realizovani kao
arhitekture sa djeljivom memorijom, efektivna brzina prenosa
izmedu ulaznih i izlaznih redova c¢ekanja je odredena
brzinom procesora i vremenom pristupa memoriji. Ova
brzina je znacajno veca od brzine prenosa izmedu izlaznih
redova i sljedec¢eg rutera (koja je ograniCena kapacitetom
izlaznog linka). Iz ovog razloga se upravljanje saobracajem
ne moze realizovati u ulaznim redovima.

Svakoj klasi saobracaja pridruzen je odgovaraju¢i "per-
class” bafer. Kada se paket proslijedi do interfejsa sa izlaznim
linkom, klasifikator utvrduje kojoj klasi paket pripada (a ne
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kojem saobracajnom toku) i postavlja paket u pripadajuéi
"per-class” bafer. Nakon toga se obavlja alokacija brzina i
eventualno odbacivanje paketa kako bi se realizovali
postavljeni QoS zahtjevi za datu klasu.

Racunanje ovih vrijednosti zasniva se na podacima o
trenutnom optereenju reda, broju dolaznih paketa, gubicima
paketa, kao i na izvjeStajima o kasnjenjima u redu ¢ekanja.

A dolazni saobracaj

_F_I_ preneseni saobracaj
I T prenos

Saobracaj za klasu i

>

4 vrijeme

S1.3 — Parametri algoritma dinamicke raspodjele brzina za

klasu-i.

Za svaku pojedinu klasu, algoritam obraduje
informacije o dolaznom i prenesenom saobracaju od trenutka
posmatranja. Na S1.3, kaSnjenje oznaceno sa Di(t) predstavlja
horizontalno rastojanje izmedu krive prenesenog saobracaja i
krive prenosa, dok vertikalno rastojanje ove dvije krive
predstavlja optereCenje bafera Bi(t). Nagib krive prenosa
odreduje brzinu za pojedinu klasu. Sa ovim parametrima
algoritam odreduje da li je potrebno prilagoditi brzinu za datu
klasu, ili eventualno odbaciti pakete. Na Sl.3 ove brzine se
podesavaju u trenucima tl, t2 i t4, a paketi se odbacuju u
trenucima t2 i t3. Za svaki dolazak paketa algoritam utvrduje
minimalnu brzinu potrebnu da se prenese sadrzaj bafera za
svaku klasu, u okviru definisanih granica kasnjenja. Ako je za
neku klasu ova minimalna brzina veéa od trenutno
dodijeljene brzine, algoritam pokuSava ponovnu alokaciju
brzine tako da ne naru$i ograni¢enja u pogledu kasnjenja.
Medutim, ako se ne mogu ispuniti zahtjevi za kaSnjenje ili
ako se detektuje preopterecéenje bafera, algoritam redukuje
kapacitet bafera za odredenu klasu tako Sto ¢e pojedini paketi
biti odbaceni u skladu sa definisanom granicom dozvoljenih
gubitaka. U tom slucaju, u okviru dodijeljenih brzina sa
svaku klasu, algoritam vrsi podeSavanje koje ¢e obezbijediti
garancije za proporcionalno kasnjenje. Vrijednosti brzina za
pojedine klase, odredene primjenom prethodno opisanog
algoritma alokacije brzine, mora se “preslikati” u
odgovarajuéi format koji ¢e omoguciti odlucivacu da donese
odluku o usmjeravanju paketa.

3. IMPLEMENTACIJA ALGORITMA

Implementacijom prethodno opisanog algoritma u
odgovaraju¢im mreznim uredajima (ruterima) mogu se
obezbijediti garancije kvantitativnog osiguranog
prosljedivanja, QAF (QAF — Quantitative Assured
Forwarding) u povezanim UMTS/IP mrezama. Primjenom
ovakvih rutera na "kriticnim” mjestima u povezanim

mrezama, omoguceno je obezbjedivanje QoS garancija i u
mrezama baziranim na IP.

U posmatranom JoBS algoritmu primjenjeni su sljedeci
kriterijumi za diferencijaciju klasa:

= ADC (ADC — Absolute Delay Constraints): Ovaj uslov
primjenjen na klasu i podrazumijeva da je zadovoljeno tzv.
"worst-case” grani¢no kasnjenje di.

= RLC (RLC - Relative Loss Constraints): Odreduje
proporcionalnu diferencijaciju gubitaka paketa izmedu
klasa (ki, ki").

= ALC (ALC - Absolute Loss Constraints): Ovaj zahtjev
odreduje gornju granicu gubitaka paketa Li za klasu i.

= ARC (ARC — Absolute Rate Constraints): Ovaj zahtjev
odreduje donju granicu efektivnog protoka y, za klasu i.

JoBS algoritam definiSe prioritete tako da vrijedi ALC >
ADC, ARC > relativnih garancija. U slucaju da nije moguce
obezbijediti i1 apsolutne i relativne garancije, prednost se daje
ispunjenju apsolutnih garancija. Struktura mreznih interfejsa
u ovom algoritmu opisuje se odgovarajuc¢im konfiguracionim
fajlovima. Ovi fajlovi sadrze karakteristicne podatke o
izlaznim interfejsima, garancije za svaku od saobracajnih
klasa i filtere koje koriste klasifikatori za priduzivanje paketa
odgovarajucoj klasi.

Pokretanje JoBS (JoBS — Joint Buffer Management and
Scheduling) simulacije zahtijeva prethodnu realizaciju
sljedec¢ih aktivnosti: kreiranje i konfigurisanje odgovarajucih
linkova koji povezuju c¢vorove mreze, kreiranje i
konfigurisanje Markera i Demarkera za pracenje saobracaja i
odgovarajuce statistike, i definisanje karakteristika generatora
saobrac¢aja [2]. Markeri su FIFO (FIFO — First-In-First-Out)
redovi koji odreduju indeks klase za svaki paket. Demarkeri
omogucavaju pracenje statistike u pogledu kasnjenja "s kraja
na kraj”.

Algoritam dinamicki pridruzuje brzine prenosa klasama
usluga, ali tako da su ispunjeni postavljeni QoS zahtjevi.
Brzine izvedene na osnovu apsolutnih garancija dodjeljuju se
po dolasku svakog paketa, a brzine izvedene iz relativnih
garancija se racunaju po prijemu svakih N paketa. Ako nije
moguce na ovaj nacin pridruziti brzine prenosa ili dode do
prekoracenja kapaciteta bafera, paketi se odbacuju na osnovu
utvrdenih prioriteta.

Simulacija algoritma za obezbjedivanje QoS garancija u
povezanim UMTS/IP mrezama, na bazi proporcionalne
diferencijacije usluga, izvedena je koristenjem:

1. Operativnog sistema — Linux Redhat 9 sa C++

kompajlerom g++3.2.

2. Mreznog simulatora ns (Network Simulator) verzije ns-
2.26 [3].

3. Softverskog paketa QoSbox za proSirenje mreznog
simulatora.

4. PC raCunara — Intel Pentium IV, 2.40 GHz, 248 MB
RAM.

5. Programa autora koji povezuje i adaptira simulacione
programe 1 omogucava komunikaciju korisnika sa
procesom simulacije.
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izvori

4. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom eksperimentu prikazani su rezultati primjene
JoBS algoritma u slucaju kombinovanih garancija za
kasnjenje 1 gubitke. Rezultati potvrduju da funkcije
upravljanja baferom i alokacije brzina u JoBS algoritmu
podrzavaju istovremeno apsolutne i relativne garancije, ¢ak i
u slucajevima kada se odbacuju paketi, tj. kada postoji
moguénost da se ne odrze apsolutne garancije u pogledu
kasnjenja. U ovom primjeru, JoBS algoritam je
implementiran u dva rutera (S1.4), svi linkovi su kapaciteta 10
Mb/s, propagaciono ka$njenje na svim linkovima je lms,
kapacitet bafera je 500 paketa, a paketi su veli¢ine 500
bajtova. Period simulacije je 20 s.

Definisane su sljede¢e QoS garancije:

= ADC za klasu 1 je di = 5 ms.

" ALCzaklasulje L/ =1 %.

= Parametri koji odreduju relativnu diferencijaciju klasa

odredeni su koeficijentima ki=4, ki'=2.

ADC karakteristike za ostale tri klase su 4ms, 16ms 1
64ms, respektivno. Saobracaj je tzv. "randomized” CBR.

Garancije uslu

ADC | ALC
5 ms 1%

Tab.l — Garancije usluga za simulaciju

10 10 Mb/s

Ruter 1

Na Sl. 5 predstavljeni su grafici alokacije bitskih brzina
za klase 1 1 4, u skladu sa postavljenim QoS zahtjevima. Na
S1.6 predstavljen je grafik apsolutnog kasnjenja paketa za
svaku pojedinu klasu 1. Granica kasnjenja za klasu 1 nije
naru$ena. Ocuvana je relativna diferencijacija izmedu klasa u
pogledu kasnjenja.

Ruter 2

0 Mb/s 10 Mb/s

=1
S
=1

S1.4 — Mrezna topologija za simulaciju
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S1.5 — Alokacija bitskih brzina za klase 1 1 4
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S1.7 — Gubici paketa za klase 11 4

Na S1.7 predstavljeni su grafici gubitaka paketa za klase 1
4. Uslov za klasu 1 (ALC je L1 =1 %), Sl.7a, nije narusen. I
za ostale klase su vrijednosti gubitaka u okviru utvrdenih
granica (Tab.1).

5. ZAKLJUCAK

Analizom nauc¢nih radova i stru¢nih publikacija koje se
bave ovom problematikom uocava se da je moguce rjeSenje
primjena tzv. "kvantitativne AF” diferencijacije usluga za
implementaciju "all-IP" arhitekture u mrezama trece i Cetvrte
generacije [4].

Primjena  kvantitativne  diferencijacije usluga ima
nekoliko znaCajnih prednosti u odnosu na druge QoS
algoritme:

= Ne zahtjeva prethodnu primjenu mehanizama, kao $to su
uobliavanje saobracaja (engl. traffic shaping) ili kontrola
dozvole veze (engl. admission control) da bi se obezbijedile
zeljene QoS garancije;

= Obezbjeduje dinamicku adaptaciju pri usmjeravanju paketa
i kontrolu opterecenja bafera na osnovu trenutnog dolaznog
saobracaja;

= Omogucava istovremeno definisanje  apsolutnih i
proporcionalnih QoS garancija radi ispunjenja QoS
zahtjeva u pogledu kasnjenja, paketskih gubitaka,
efektivnog protoka i dr.

= Moze se implementirati nezavisno u proizvoljnom boju
rutera na putanji od izvora do odredista;

= Algoritam diferencijacije usluga se obavlja u kratkim
vremenskim  intervalima (u  periodima  najveceg
optereenja), pa se izlazni link moze brzo prilagoditi na
promjene intenziteta saobracaja.

Prethodno navedene karakteristike algoritma
"kvantitativne QoS diferencijacije usluga” ukazuju na
moguénost njegove primjene u povezanim mrezama, pa
prema tome i u povezanim UMTS/IP mrezama. Potpunu
podrsku  implementaciji QoS-a  pri  multimedijalnoj
komunikaciji "s kraja na kraj” moguce je obezbijediti
kombinacijom DiffServ i MPLS (MPLS — MultiProtocol
Label Switching) mehanizama. MPLS  omogucava
upravljanje saobracajem u smislu ravnomjernog saobracajnog
optere¢enja na linkovima prenosa, kao i brzog
preusmjeravanja u slucaju preoptere¢enja ili otkaza na
linkovima. U toku su istrazivacke aktivnosti na pronalazenju
optimalnog modela implementacije ova dva mehanizma u 3G
1 4G mrezama.
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Abstract —In this paper the results of the Quantitative AF
Differentiation Service Algorithm are presented. This
algorithm is the model for the "all-IP" architecture
implementation in 3G and 4G Telecommunications Networks.
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