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Uvod

� Internet aplikacije imaju različite zahteve u pogledu kvaliteta 
servisa (QoS):
� delay-sensitive (DS): real-time aplikacije (IP telefonija, Video on 

Demand)
� throughput-sensitive (TS): bulk data transfer (File Transfer Protocol 

(FTP), Simple Mail Transfer Protocol (SMTP))
� Dva pristupa za obezbeđivanje kvaliteta servisa u Internetu:

� absolutna diferencijacija servisa
� relativna diferencijacija servisa

� Relativna diferencijacija servisa se pokazala kao jednostavaniji i 
prihvatljiviji pristup. 

� Proporcionalnu diferencijacija je vrsta relativne diferencijacije 
servisa koja podrazumeva obezbeđivanje približno konstantnog 
odnosa QoS parametara (verovatnoće gubitka paketa, kašnjenja i 
protoka) između različitih klasa mrežnog saobraćaja.
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� Raspoređivači paketa za proporcionalnu diferencijaciju kašnjenja u 
izlaznim baferima rutera su bitan element modela za proporcijalnu 
diferencijaciju servisa.

� U ovom radu je pretstavljen novi raspoređivač za proporcionalnu 
diferencijaciju kašnjenja pod nazivom BPR+: Optimized Backlog-
Proportional Rate.

� BPR+ je baziran na Backlog-Proportional Rate (BPR) [1], [2]
algoritmu , poznatom u literaturi i kao Proportional Queue Control 
Mechanism (PQCM) [3] .

� Za razliku od postojećih algoritama za proporcionalnu 
diferencijaciju kašnjenja [1] – [9], BPR+ uzima u obzir vreme 
čekanja paketa u baferu pri odabiru narednog paketa za 
servisiranje.

� Cilj pretstavljenog raspoređivača je da obezbedi preciznu i 
konzistentnu diferencijaciju kašnjenja između delay-sensitive (DS) 
i throughput-sensitive (TS) saobraćaja. 

Proporcijalna diferencijacija kašnjenja
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Fluidna aproksimacija mrežnog saobraćaja

� BPR+ server je baziran na 
fluidnoj aproksimaciji 
mrežnog saobraćaja.

� Fluidna aproksimacija je 
pretstavljena skupom 
saobraćajnih krivih.

� Ulazna kriva označava 
količinu saobraćaja koja je 
stigla u bafer do trenutka t.

� Izlazna kriva označava 
količinu saobraćaja koja je 
servisirana do trenutka t.

� Vertikalno rastojanje između ulazne i izlazne krive odgovara 
trenutnom zaostatku u baferu.

� Horizontalno rastojanje između ulazne i izlazne krive odgovara 
trenutnom kašnjenju u baferu.
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Fluidni BPR+ server
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� Ukoliko su servisirani brzinom       , očekivano kašnjenje paketa  

koji pripadaju TS klasi je

gde su i .

Fluidni BPR+ server

tτ

)(τin
TSR )(tRin

TS

)(tRout
TS

)(τout
TSR

'
TSτ

)(tRin
DS

)(tRout
DS

'
DSτ

)(τin
DSR

)(τout
DSR

Ed Rd
)()( ττ out

TS

out
TS R
dt

dR
�=

out
TSR�

)(
))((

1
)(

1)( ' τ
ττττ

τ TS
TS

out
TSTS

TS I
RB

d 





−

+=
�

)()()( τττ out
TS

in
TSTS RRB −= ( )∫ −=

τ

τ

ττ
'

)()()(
TS

dtRtRI out
TS

in
TSTS

)()()( τττ R
TS

E
TSTS ddd +=

ττττ ≤= '' ),()( TS
out
TSTS

in
TS RR



11. mart 2004 BPR+ RASPOREĐIVAČ ZA PROPORCIONALNU DIFERENCIJACIJU KAŠNJENJA 7

� Slično, za DS klasu važi , 

gde su                                    i .

� Brzine servisiranja        i        koje zadovoljavaju          i

mogu se dobiti iz:

gde je .

�,

Brzine servisiranja u fluidnom BPR+-u
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� Ukoliko su servisirani brzinom rTS , očekivano kašnjenje paketa  

koji pripadaju TS klasi je ili

gde su i .

Paketizovani BPR+ server
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�.

� Brzine servisiranja rTS i rDS koje zadovoljavaju                i  

rTS + rDS = C mogu se dobiti iz:

Brzine servisiranja u paketizovanom BPR+-u
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� Broj Pareto ON/OFF izvora: 5 TS i 5 DS
� Kapacitet bafera: 100 ms (250 paketa)

Simulaciona topologija

� Parametri Pareto izvora:
� veličina paketa 500 bajta
� ON period 50 ms
� OFF period 50 ms
� brzina 2 Mbps
� shape parametar 1.5

R
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1 SinkRouter

10 Mbps

.....
.....

1 ms0.1 ms

100 Mbps
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Uticaj intenziteta dolaznog saobraćaja

� BPR+ obezbeđuje željenu diferencijaciju kašnjenja kada je ponuđeni 
saobraćaj veći od kapaciteta mreže.

� U slučajevima kada mreža nije zagušena, diferencijacija kašnjenja 
nije potrebna jer svi paketi imaju malo kašnjenje (baferi u 
čvorovima mreže su većim delom vremena prazni).
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Uticaj distribucije dolaznog saobraćaja

� Postignuti odnos kašnjenja u izvesnoj meri zavisi od distribucije 
dolaznog saobraćaja po klasama.  Klasa koja čini većinu ponuđenog 
saobraćaja trpi veće kašnjenje nego što bi u idealnom slučaju.

� Najverovatniji uzrok je izvesna neravnoteza u korist klase sa manjim 
brojem paketa u baferu koja je uslovljena aproksimativnim 
algoritmom za paketizaciju fluidnog BPR+ raspoređivača.
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Uticaj kapaciteta bafera

� U ispitivanom opsegu, veličina bafera ne utiče na performanse BPR+ 
raspoređivača. 

� Veoma mali kapacitet bafera bi mogao da utice na postignuti odnos 
kašnjenja. Ne razmatramo ovaj slučaj jer podrazumevamo da su 
baferi korektno dimenzionisani.
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Uticaj vremenske skale

� Kako se vremenska skala povećava, procentili odnosa kašnjenja 
konvergiraju ka specificiranom odnosu δ=4. 

� Dakle, BPR+ obezbeđuje precizniju diferencijaciju kašnjenja na 
dužim vremenskim skalama, tj. pruža željeni odnos prosečnih 
kašnjenja.

� Vremenska skala je izražena 
u broju vremenskih jedinica. 
Vremenska jedinica je vreme 
potrebno za transmisiju 
paketa veličine 500 bajta na 
linku kapaciteta 10 Mb/s.

� Celokupno vreme simulacije 
je podeljeno na intervale čije 
trajanje odgovara ispitivanim 
vremenskim skalama. Odnos 
kašnjenja je meren za svaki 
interval zasebno.
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Zaključci

� Rezultati simulacija ukazuju da je BPR+ u stanju da obezbedi 
proporcionalnu diferencijaciju kašnjenja između različitih klasa 
mrežnog saobraćaja.

� Performanse BPR+-a u izvesnoj meri zavise od intenziteta 
ponuđenog saobraćaja i vremenske skale na kojoj se posmatra 
odnos kašnjenja. 

� BPR+ je efikasniji u slučajevima intenzivnijeg saobraćaja i dužeg 
intervala posmatranja.

� Jedan od načina da se poboljšaju performanse BPR+

raspoređivača je dalja optimizacija algoritma za paketizaciju 
fluidnog servera.

� Poboljsanje koje je ostvareno zahvaljujući korišćenju vremena 
čekanja individualnih paketa u baferu pri odabiru paketa za 
servisiranje potrebno je verifikovati poređenjem sa postojećim 
raspoređivačima za proporcijalnu diferencijaciju kašnjenja.
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