Ðåñéåœüìåíá

1 ÅéĆãùãÞ 1 1.1 ÏñãÜíùŁôïõ êåéìÝíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 Åëåãœïò ŽìöüñçŁò Ÿá B-ISDN 6 2.1 Ôé åSSíáé ôá B-ISDN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.2 ÁŹãœñïíïò Ôñüðïò ÌåôÜäïŁò (ÁÔÌ) . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.3 ÕðçñåŇåò Ÿá B-ISDN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3.1 ÊáôçãïñSSåò ÕðçñåŊþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.4 ÓõìöüñçŁŸá B-ISDN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.5 Åëåãœïò ŽìöüñçŁò Ÿá B-ISDN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3 ŒáñáêôçñéŘüò ôùí ðçãþí äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò 22 3.1 ÌïíôÝëëá ðçãþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.1.1 Ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï ðçãÞò . . . . . . . . . . 23 3.1.2 Ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï ðçãÞò . . . . . . . . . . 27 3.2 ÄåSSêôçò ìåôáâëçôüôçôáò ìSSáò ðçãÞò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò . . . . . 29 3.2.1 Ï äåSSêôçò ôçò äéáŢïñÜò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.2.2 ÌÝèïäïò åêôSSìçŁò ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò . . . . . . . . . . . . 31

4 Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò 38 4.1 Ç (m, σ^2) ðåñéïœÞ áðïäïœÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.1.1 Ïôáí ïé ðçãÝò åSSíáé i.i.d. Gaussian . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.1.2 Ïôáí ç åðáëëçëSSá ôùí ðçãþí åSSíáé Gaussian . . . . . . . . . . 41 4.2 E¸ective bandwidth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 4.2.1 ÕðïëïãéŘüò ôïõ e¸ective bandwidth ãéá ‘ON/OFF Markov ‚uids’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.2.2 ÐñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth ãéá stationary ðçãÝò . . . 44 4.2.3 Åëåãœïò ïñèüôçôáò ôçò ìåèüäïõ ðñïĘããéŁò ôïõ e¸ective bandwidth 48 5 ÁðïôåëÝŘáôá ðñïŤìïéþĞùí 55 5.1 Ç ôåœíéêÞ åðéôÜãœõíŁò ôùí ðñïŤìïéþĞùí . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.2 ÁðïôåëÝŘáôá ôùí ðñïŤìïéþĞùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 6 ÓõìðåñÜŘáôá 65 6.1 ÐåñSSëçøç ôùí áðïôåëåŘÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 6.2 ÈÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ äéåñåýíçŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 A 72 A.1 ÕðïëïãéŘüò ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åíüò ìåôáãùãÝá, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò . . 72

ÊáôÜëïãïò ÓœçìÜôùí

2.1 ÌSSá åíäåœüìåíç ìïñöÞ ôùí B-ISDN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.2 ÁŹãœñïíïò Tñüðïò MåôÜäïŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.3 Ç äïìÞ ôçò åðéêåöáëSSäáò ôïõ ÁÔÌ êåëëéïý . . . . . . . . . . . . . . 9 2.4 ŒáñáêôçñéŸéêÜ êõêëïöïñSSáò äéáöüñùí õðçñåŊþí . . . . . . . . . . . 10 2.5 QoS ðáñÜìåôñïé äéáöüñùí õðçñåŊþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.6 ÊáôçãïñSSåò õðçñåŊþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.7 Åíá åðåéŞäéï ŽìöüñçŁò ĞÁÔÌ ìåôáãùãÝá . . . . . . . . . . . . . 15 2.8 ÄéáìåñéŘüò ôùí ðüñùí ôïõ ìåôáãùãÝá Ÿéò êáôçãïñSSåò õðçñåŊþí . . 18 2.9 Åíáò ìçœáíéŘüò åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1 Ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï ðçãÞò . . . . . . . . . . . . . . 24 3.2 Åíá ìïíôÝëëï ðçãÞò video, œùñSSò áðüôïìåò ìåôáâïëÝò Őçíþí . . . . . 26 3.3 Åíá ìïíôÝëëï ðçãÞò video, ìå áðüôïìåò ìåôáâïëÝò Őçíþí . . . . . . . 27 3.4 Ç õðïëïãéæüìåíç êáé ç åêôéìþìåíç áõôïŽíäéáŢïñÜ ìéáò ðçãÞò öùíÞò 33 3.5 Ç õðïëïãéæüìåíç êáé ç åêôéìþìåíç áõôïŽíäéáŢïñÜ ìéáò ðçãÞò videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëïõ 34 3.6 Ç õðïëïãéæüìåíç êáé ç åêôéìþìåíç áõôïŽíäéáŢïñÜ ìéáò ðçãÞò videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëïõ 35 3.7 Ç åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ùò ðñïò ôïí œñüíï ãéá ìSSá ðçãÞ öùíÞò 36

3.8 Ç åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ùò ðñïò ôïí œñüíï ãéá ìSSá ðçãÞ videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.9 Ç åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ùò ðñïò ôïí œñüíï ãéá ìSSá ðçãÞ videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 4.1 Ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 4.2 Ôï ìïíôÝëëï ôïõ ìåôáãùãÝá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.3 Ôï áêñéâÝò e¸ective bandwidth êáé ç ðñïĘããéĽôïõ, ãéá ôçí ðçãÞ öùíÞò ðïõ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï . 47 4.4 Ôï áêñéâÝò e¸ective bandwidth êáé ç ðñïĘããéĽôïõ, ãéá ôçí ðçãÞ videotelephone ðïõ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìï- íôÝëëï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.5 Ïé äéáöïñåôéêÝò ìïñöÝò ôçò ëáìâáíüìåíçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ðçãÞ êáé ç œùñçôéêüôçôá ôïõ éŤýôáé ìå ôçí ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth áõôÞò . . . . . . 51 4.6 Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 10, 20, 50 êáé 100 ðçãÝò êáé ç œùñçôéêüôçôá ôïõ éŤýôáé ìå ôï ÜèñïéŘá ôùí ðñïĞããSSĞùí ôùí e¸ective bandwidths áõôþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 5.1 Ç âáŊêÞ éäÝá ôçò ôåœíéêÞò åðéôÜãœõíŁò ôùí ðñïŤìïéþĞùí . . . . . 56 5.2 Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 20 ðçãÝò videotelephone, ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï . . . . . . . . . . . . 58

5.3 Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 5 ðçãÝò videotelephone êáé 10 Þ 100 ðçãÝò öùíÞò, ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï 61 5.4 Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 10 ðçãÝò videotelephone êáé 10 Þ 100 ðçãÝò öùíÞò, ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï 62 5.5 Ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü ôéò ìåèüäïõò ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò ðïõ áíôéŸïéœïýí ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò . . . . . . . . 63 5.6 Ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü ôéò ìåèüäïõò ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò ðïõ ŽíèÝôïõí, ìå ôçí åðáëëçëSSá ôïõò, ðñáãìáôéêÝò ðçãÝò videotelephone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

ÐåéñáìáôéêÞ áîéïëüãçŁìåèüäùí ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò Ÿá ÁÔÌ äSSêôõá

Ãéþñãïò ÖïýŐáò ÌåôáðôõœéáêÞ åñãáŇá

ÔìÞìá ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí ÐáíåðéŸÞìéï ÊñÞôçò

ÐåñSSëçøç

Ôá Åõñõæþíéá ØçöéáêÜ Äéêôýá ÏëïêëçñùìÝíùí ÕðçñåŊþí èá Ýœïõí ôç äõíáôüôçôá, ìåôáöÝñïíôáò ôáõôüœñïíá Þœï, åéêüíá êáé äåäïìÝíá, íá õðïŸçñSSæïõí ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá õðçñåŊþí, ìå äéáöïñåôéêÝò, êáé ŽœíÜ Žãêñïõüìåíåò, áðáéôÞĞéò. Ï ÁŹãœñïíïò Ôñüðïò ÌåôÜäïŁò (ÁÔÌ) åSSíáé ç ôåœíéêÞ ìåôáãùãÞò êáé ðïëýðëåîçò Ÿáèåñïý ìåãÝèïõò ðáêÝôùí ðïõ Ýœåé ŽŸÞĞé ç CCITT ãéá ôçí õëïðïSSçŁôÝôïéùí äéêôýùí, êáèþò ðáñïõŊÜæåé åõåëéîSSá êáé áðïôåëåŘáôéêüôçôá Ÿçí ôáõôüœñïíç åîõðçñÝôçŁäéáöïñåôéêþí ìïñöþí êõêëïöïñSSáò.

ÅðéðëÝïí, Ÿá ÁÔÌ äSSêôõá, ìðïñïýìå íá åîïéêïíïìSSŤõìå bandwidth åöáñìüæïíôáò ŸáôéŸéêÞ ðïëýðëåîç Ÿéò õðçñåŇåò ðïõ ðáñïõŊÜæïõí ìåôáâëçôü ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò. Ôüôå üìùò äýíáôáé íá åðÝëèåé ŽìöüñçŁŸï äSSêôõï, äçë. íá äçìéïõñãçèïýí ìåãÜëåò ïõñÝò áíáìïíÞò Ÿïõò ìåôáãùãåSSò, ìå ŽíÝðåéá ôçí áýîçŁôçò êáèõŸÝñçŁò ôùí ðáêÝôùí áëëÜ êáé ôçí åíäåœüìåíç áýîçŁôçò ðéèáíüôçôáò áðþëåéáò ðáêÝôïõ.

Ïé ðñïëçðôéêïSS ìçœáíéŘïSS åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò åìöáíSSæïíôáé ðéï êáôÜëëçëïé ãéá ôá ÁÔÌ äSSêôõá, ĞĲÝŁìå ôïõò áíôåíåñãïýò åëÝãœïõò ðïõ Ýœïõí áíáðôõœèåSS ãéá ôá ŽìâáôéêÜ äSSêôõá ìåôáãùãÞò ðáêÝôùí. ÌSSá ëåéôïõñãSSá ôïõ ìçœáíéŘïý åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò åSSíáé êáé ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, ï ïðïSSïò áðïöáŇæåé åÜí ç áSSôçŁ ãéá ðáñïœÞ õðçñåŇáò ìðïñåSS íá éêáíïðïéçèåSS áðü ôï äSSêôõï, œùñSSò íá ìåéùèåSS ç ðïéüôçôá ôùí Þäç åîõðçñåôïýìåíùí êëÞĞùí.

Ó’ áõôÞ ôçí åñãáŇá áĲïëïýìáŸå ìå ôï œáñáêôçñéŘü ôùí ðçãþí äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò êáé ìå ôçí áîéïëüãçŁäéáöüñùí ìçœáíéŘþí ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò. ÓõãêåêñéìÝíá, ðáñïõŊÜæïõìå äýï ìïíôÝëëá ãéá õðçñåŇåò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, ðïõ èåùñÞèçêáí êáôÜëëçëá ãéá ôïõò Őïðïýò ôçò åñãáŇáò, êáé Ýíá äåSSêôç êáèïñéŘïý ôïõ âáèìïý ìåôáâëçôüôçôáò ìéáò ðçãÞò, ãíùŸüò ùò äåSSêôçò äéáŢïñÜò. ÅðSSŁò, ðåñéãñÜöïõìå ìSSá ìÝèïäï åêôSSìçŁò ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï, ôçí ïðïSSá êáé áîéïëïãïýìå ðñïŤìïéþíïíôáò ôçí Ÿïí õðïëïãéŸÞ. Êáôüðéí, ðáñïõŊÜæïõìå êÜðïéá ŁìáíôéêÜ áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá ðïõ ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, äSSäïíôáò ÝìöáŁêáé åëÝãœïíôáò ôçí ïñèüôçôá åíüò ðñüŻáôïõ áðïôåëÝŘáôïò, ôï ïðïSSï äåí åîáñôÜôáé áðü êÜðïéá ŽãêåêñéìÝíá ìïíôÝëëá ðçãÞò. Ìå áõôü ôï áðïôÝëåŘá, ìðïñïýìå íá êáèïñSSŤõìå ôï öïñôSSï åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá œñçŊìïðïéþíôáò ìüíï ôï ìÝŤñõèìü äçìéïõñãSSáò êáé ôï äåSSêôç äéáŢïñÜò ãéá êÜèå ðçãÞ ðïõ åîõðçñåôåSSôáé áðü áõôüí.

ÔÝëïò, åðéœåéñåSSôáé ìSSá áîéïëüãçŁôùí ðáñáðÜíù áðïôåëåŘÜôùí, ðñïŤìïéþíïíôáò ôç ŽìðåñéöïñÜ åíüò ATM ìåôáãùãÝá, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ (öùíÞ êáé video). Ãéá ôçí åðéôÜãœõíŁôùí ðñïŤìïéþĞùí œñçŊìïðïéÞĆìå ìSSá ôåœíéêÞ ãñÞãïñçò åêôSSìçŁò ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò åíôáìéåõôÞ, ôçí ïðïSSá êáé ðåñéãñÜöïõìå.

Åðüðôçò : ÊþŸáò ÊïõñêïõìðÝôçò

ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò ôïõ ÔìÞìáôïò ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí ÐáíåðéŸçìSSïõ ÊñÞôçò.

Experimental evaluation of Call Acceptance Contol methods in ATM networks

George Fouskas Master of Science thesis

Department of Computer Science University of Crete

Abstract

A broadband integrated services digital network (B-ISDN) will provide support for a wide range of sevices which have di¸ering bandwidth requirements, tra‹c pattern statistics and quality of service constraints. Asynchronous Transfer Mode (ATM) has been recommended by CCITT as the switching method for such a network, since it provides an e‹cient and ‚exible means for supporting di¸erent types of tra‹c.

ATM may also o¸er potential gains in bandwidth e‹ciency by statistically multiplexing variable-bit-rate tra‹c sources. But this may result in network congestion, i.e. not to meet cell delay and loss performance requirements for all services supported in the network.

Preventive congestion control schemes appear to be more suitable for use in ATM networks than reactive control schemes. Their objective is to prevent congestion before it happens. Call Acceptance Control (CAC) is a function of the congestion control mechanism which determines whether to accept or reject a new connection at the time of call setup.

This thesis focuses on tra‹c characterization and the evaluation of Call Acceptance Control methods.

Two di¸erent models, which can be used to characterize real-time services, and the index of dispersion, an index that can be used to determine the variability of a source, are considered. A technique which can be used to achieve an accurate indexof-dispersion estimate, by observing only the actual tra‹c ‚ow, is presented and evaluated.

Several analytical results, that can be used in CAC, are described and evaluated, with an emphasis placed on a result which is independent of tra‹c source models and therefore appears to be the most promising. Based on this result, we can determine the load of an ATM switch using the average bit rate and the index of dispersion for each tra‹c source. Evaluation is based on simulation experiments, which use a fast-estimation technique that reduces dramatically the amount of time required to achieve an accurate cell-loss-rate estimate.

Supervisor: Costas Courcoubetis

Associate Professor of Computer Science Department University of Crete

ÊåöÜëáéï 1

ÅéĆãùãÞ

Óôçí ðáñïýĆìïñöÞ ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí åìöáíSSæåôáé ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá áðü áíåîÜñôçôá äSSêôõá, ôï êáèÝíá ĲåäéáŘÝíï ãéá ôçí åîõðçñÝôçŁŽãêåêñéìÝíùí õðçñåŊþí (ð.œ. ôá äSSêôõá ãéá ìåôáöïñÜ öùíÞò Þ ôá äSSêôõá ãéá ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí). ÁõôÜ ôá ŽŸÞìáôá äéêôýùí ðáñïõŊÜæïõí äõŐïëSSåò Ÿçí ôáõôüœñïíç õðïŸÞñéîç äéáöïñåôéêþí õðçñåŊþí, êáèþò åðSSŁò êáé Ÿçí åí§ìÜôùŁìåëëïíôéêþí õðçñåŊþí.

Ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá, ìå ôçí ñáãäáSSá åîÝëéîç ôüŤŸá öõŊêÜ ìÝĆäéÜäïŁò (ïðôéêÝò SSíåò), üŤêáé Ÿçí ôåœíïëïãSSá ĲåäéáŘïý êáé õëïðïSSçŁò ìåôáãùãÝùí õøçëÞò ôáœýôçôáò, Ýœåé êáôáŸåSS ðëÝïí ðéèáíÞ ç áíÜðôõîç åíüò äéêôýïõ, ôï ïðïSSï èá ìðïñåSS íá õðïŸçñSSæåé ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá õðçñåŊþí ìå äéáöïñåôéêÝò, êáé ŽœíÜ Žãêñïõüìåíåò, áðáéôÞĞéò. Áõôü ôï äSSêôõï, ðïõ ïíïìÜæåôáé Åõñõæþíéï Øçöéáêü ÄSSêôõï ÏëïêëçñùìÝíùí ÕðçñåŊþí, èá ðáñÝœåé üëï ôï öÜŘá ôùí õðçñåŊþí Ÿï œñÞŸç ìÝ§åíüò ŁìåSSïõ äéáŹíäåŁò ìå ôï äSSêôõï, êáé ìå ñõèìïýò ìåôÜäïŁò ðïõ öèÜíïõí ìÝœñé ôá 600 Mb/s.

Ï ôñüðïò ìåôÜäïŁò ôùí äåäïìÝíùí ĂáõôÜ ôá äSSêôõá õðÞñîå Ýíá ŁìåSSï äéáöùíSSáò ãéá áñêåôÜ œñüíéá. ÁñœéêÜ, èåùñÞèçêå êáôÜëëçëç ìSSá ôåœíéêÞ ðïõ âáŇæåôáé Ÿç œñïíéêÞ ðïëýðëåîç, áëëÜ ôåëéêÜ õéïèåôÞèçêå áðü ôç CCITT ìSSá ôåœíéêÞ ìåôáãùãÞò êáé ðïëýðëåîçò Ÿáèåñïý ìåãÝèïõò ðáêÝôùí, ðïõ ïíïìÜæåôáé ÁŹãœñïíïò Ôñüðïò ÌåôÜäïŁò (ÁÔÌ). Óôïí ÁÔÌ, ç ñïÞ ôçò ðëçñïöïñSSáò ìéáò õðçñåŇáò ïñãáíþíåôáé Ğ Ÿáèåñïý ìåãÝèïõò ðáêÝôá, ðïõ êáëïýíôáé êåëëéÜ, êáé ôï åýñïò æþíçò åíüò ìåôáãùãÝá äåŘåýåôáé ãéá ôçí åîõðçñÝôçŁìéáò êëÞŁò ìüíï åÜí õðÜñœïõí äéáèÝŊìá ðñïò ìåôÜäïŁêåëëéÜ áð’ áõôÞí ôçí êëÞŁ.

Ïé õðçñåŇåò-åöáñìïãÝò, ðïõ èá ðáñÝœïíôáé Ÿï œñÞŸç ìÝ§ôùí åõñõæþíéùí äéêôýùí ïëïêëçñùìÝíùí õðçñåŊþí, èá äéáöÝñïõí ôüŤùò ðñïò ôïí üãêï êáé ôçí êáôáíïìÞ ôçò êõêëïöïñSSáò ðïõ èá åéĄãïõí Ÿï äSSêôõï, üŤêáé ùò ðñïò ôéò áðáéôÞĞéò ôïõò ãéá ðïéüôçôá. Ð.œ. ïé õðçñåŇåò ìåôáöïñÜò öùíÞò Þ video äåí åðéäÝœïíôáé êáèõŸÝñçŁêáé áðþëåéá êåëëéþí ìåãáëýôåñç áðü Ýíá ìéêñü üñéï, åíþ ïé õðçñåŇåò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ìðïñïýí íá ‘õðïöÝñïõí’ ìSSá ëïãéêÞ êáèõŸÝñçŁáëëÜ êáé ìSSá ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý ôçò ôÜîçò ôïõ 10^{−5} (êáèþò õðÜñœåé ôï œñïíéêü ðåñéèþñéï ãéá ôçí åðáíåêðïìðÞ ôùí áðùëåŃÝíôùí êåëëéþí).

Óôá ÁÔÌ äSSêôõá ìðïñïýìå íá êÜíïõìå áðïôåëåŘáôéêüôåñç œñÞŁôùí ðüñùí ôïõ ìåôáãùãÝá åöáñìüæïíôáò ŸáôéŸéêÞ ðïëýðëåîç Ÿéò õðçñåŇåò ðïõ ðáñïõŊÜæïõí ìåôáâëçôü ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò. ÖõŊêÜ, åSSíáé äõíáôüí, ïé ðçãÝò íá áñœSSŤõí íá äçìéïõñãïýí êõêëïöïñSSá ìå ñõèìü ðïõ õðåñâáSSíåé ôç œùñçôéêüôçôá ôïõ ìåôáãùãÝá. Áõôü èá äçìéïõñãÞĞé ìåãÜëåò ïõñÝò áíáìïíÞò Ÿïõò åíôáìéåõôÝò ôùí ìåôáãùãÝùí, ìå ŽíÝðåéá ôçí áýîçŁôçò êáèõŸÝñçŁò ôùí êåëëéþí áëëÜ êáé ôçí åíäåœüìåíç áýîçŁ ôçò ðéèáíüôçôáò áðþëåéáò êåëëéïý. Áí áõôÝò ïé áõîÞĞéò åSSíáé ðÜíù áðü ôá åðéôñåðôÜ üñéá, ôüôå Ýœïõìå õðïâÜèìéŁôçò ðáñåœüìåíçò ðïéüôçôáò ãéá êÜðïéá õðçñåŇá êáé ëÝìå üôé Ýœåé åðÝëèåé ŽìöüñçŁŸï äSSêôõï.

Ïé ìçœáíéŘïSS åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò, ðïõ Ýœïõí áíáðôõœèåSS ãéá ôá ŽìâáôéêÜ äSSêôõá ìåôáãùãÞò ðáêÝôùí, åìðSSðôïõí Ÿçí êáôçãïñSSá ôïõ Áíôåíåñãïý ÅëÝãœïõ. ÄçëáäÞ, åíåñãïðïéïýíôáé ìåôÜ ôç äéáðSSŸùŁôçò ŽìöüñçŁò êáé ðñïŢáèïýí íá åëÝãîïõí ôçí ñïÞ êõêëïöïñSSáò ìåôáîý ôùí ìåôáãùãÝùí Þ/êáé ôï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôùí ðçãþí, ÝôŊþŸå íá ôï áðïŽìöïñÞŤõí. Ïìùò, áõôÝò ïé ôåœíéêÝò äåí ìðïñïýí íá ìåôáöåñèïýí åýêïëá Ÿï ðåñéâÜëëïí ôïõ ÁÔÌ êáèþò ç áíÜäñáŁåêôåëåSSôáé ðïëý áñãÜ ëüãù ôçò õøçëÞò êáèõŸÝñçŁò äéÜäïŁò, Žãêñéíüìåíç ìå ôï ìéêñü œñüíï ìåôÜäïŁò ôïõ êåëëéïý, áëëÜ êáé åðåéäÞ ðïëëÝò õðçñåŇåò äåí ðñïŻÝñïíôáé ãéá Ýëåãœï ñïÞò. Óõíåðþò, Ýíáò ìçœáíéŘüò Ðñïëçðôéêïý ÅëÝãœïõ, ï ïðïSSïò íá ðñïŢáèåSS íá áðïôñÝøåé ôçí åìöÜíéŁŽìöüñçŁò Ÿï äSSêôõï, åìöáíSSæåôáé ðéï êáôÜëëçëïò ãéá ôá ÁÔÌ äSSêôõá.

Ï ðñïëçðôéêüò Ýëåãœïò èá äéåíåñãåSSôáé ìå ôçí ôáõôüœñïíç Žíåñãáæüìåíç åêôÝëåŁ ðïëëþí ëåéôïõñãéþí. ÌSSá ôÝôïéá ëåéôïõñãSSá åSSíáé êáé ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, ï ïðïSSïò áðïöáŇæåé, Ğðñáãìáôéêü œñüíï, åÜí ç áSSôçŁãéá ðáñïœÞ õðçñåŇáò ìðïñåSS íá éêáíïðïéçèåSS áðü ôï äSSêôõï, œùñSSò íá ìåéùèåSS ç ðïéüôçôá ôùí Þäç åîõðçñåôïýìåíùí êëÞĞùí.

ÃåíéêÜ, ôï Źíïëï ôùí öïñôSSùí êõêëïöïñSSáò ðïõ åíäÝœåôáé íá áíáôåèïýí ĂÝíá ìåôáãùãÝá, ìðïñåSS íá äéáìåñéŸåSS Ğäýï õðïŹíïëá. Óå êåSSíá ôá öïñôSSá êõêëïöïñSSáò ðïõ, üôáí áíáôåèïýí Ÿï ìåôáãùãÝá, éêáíïðïéïýí ôéò áðáéôÞĞéò ðïéüôçôáò ôùí åîõðçñåôïýìåíùí õðçñåŊþí, êáé ĞêåSSíá ôá öïñôSSá ðïõ äåí ôéò éêáíïðïéïýí. Ôï ðñþôï õðïŹíïëï ïñSSæåôáé ùò ðåñéïœÞ áðïäïœÞò ôïõ ìåôáãùãÝá. ÅÜí ç ðåñéïœÞ áðïäïœÞò ðåñéãñÜöåôáé áðëÜ, ôüôå ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò œñåéÜæåôáé ìüíï íá åêôéìÞĞé åÜí ç ðñïŃÞêç ìéáò êáéíïýñãéáò êëÞŁò áíáãêÜæåé ôïõò ìåôáãùãåSSò, ðïõ ŽíèÝôïõí ìéá õðïøÞöéá äéáäñïìÞ, íá ëåéôïõñãÞŤõí ìÝĆÞ Ýîù áðü ôéò áíôSSŸïéœåò ðåñéïœÝò áðïäïœÞò ôùí.

Óôçí ðáñïýĆåñãáŇá áĲïëçèÞêáìå ìå ôïí Ýëåãœï ŽìöüñçŁò Ÿá ÁÔÌ äSSêôõá, äSSäïíôáò ÝìöáŁŸï œáñáêôçñéŘü ôùí ðçãþí äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò êáé Ÿçí áîéïëüãçŁäéáöüñùí ìåèüäùí ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò.

Åíþ ïé Poisson êáé ïé batch Poisson äéåñãáŇåò œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôç ìïíôåëëïðïSSçŁôùí ðçãþí äåäïìÝíùí, ç œñÞŁôïõò äåí ìðïñåSS íá åðåêôáèåSS êáé Ÿéò ðçãÝò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ (öùíÞ êáé video). Êáé áõôü ãéáôSS ĂáõôÝò ôéò ðçãÝò õðÜñœåé éĲõñÞ ŽĲÝôéŁìåôáîý ôùí äéáäïœéêþí áöSSîåùí êåëëéþí, ðïõ ïäçãåSS Ğõøçëü âáèìü ìåôáâëçôüôçôáò ĞĲÝŁìå ôéò Poisson äéåñãáŇåò. Åäþ ðáñïõŊÜæïõìå äýï áõôïŽ- Ĳåôéæüìåíåò ŸïœáŸéêÝò äéåñãáŇåò, ôá ‘ON/OFF Markov ‚uid’ êáé ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëá, ðïõ èåùñÞèçêáí êáôÜëëçëåò ãéá ôïõò Őïðïýò ôçò åñãáŇáò. Ôï ðñþôï ìïíôÝëëï Ýœåé ìåëåôçèåSS åêôåíÝŸáôá Ÿï ðáñåëèüí êáé Ýœïõí Þäç äçìïŊåõèåSS ŁìáíôéêÜ êáé œñÞŊìá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá.

Ï äåSSêôçò äéáŢïñÜò ìéáò áõôïŽĲåôéæüìåíçò ðçãÞò ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ãéá ôïí êáèïñéŘü ôïõ âáèìïý ìåôáâëçôüôçôáò ôçò. Åäþ ðåñéãñÜöïõìå ìSSá ìÝèïäï åêôSSìçŁò ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï, ôçí ïðïSSá êáé áîéïëïãïýìå ðñïŤìïéþíïíôÜò ôçí Ÿïí õðïëïãéŸÞ.

ÅðSSŁò, ðáñïõŊÜæïõìå ôá ðéï ŁìáíôéêÜ, êáôÜ ôç ãíþìç ìáò, áíáëõôéêÜ áðïôåëÝ- Řáôá, ðïõ Ýœïõí ðáñïõŊáŸåSS ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá Ÿç âéâëéïãñáöSSá êáé ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôçò ðåñéïœÞò áðïäïœÞò åíüò ìåôáãùãÝá. Ôï ìïíôÝëëï ôïõ ìåôáãùãÝá áðåéêïíSSæåôáé Ÿï ĲÞìá 4.2, êáé ôï êñéôÞñéï ðïéüôçôáò ôùí õðçñåŊþí åSSíáé ç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý íá ìçí îåðåñíÜåé ìSSá ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ ôéìÞ. ÄSSäïõìå éäéáSSôåñç ðñïŤœÞ ĂÝíá ðïëý ðñüŻáôï áðïôÝëåŘá ôùí Courcoubetis êáé Weber [1], ôï ïðïSSï äåí åîáñôÜôáé áðü êÜðïéï ŽãêåêñéìÝíï ìïíôÝëëï ðçãÞò, áëëÜ êáèïñSSæåé ôï öïñôSSï åíüò ìåôáãùãÝá œñçŊìïðïéþíôáò ìüíï ôï ìÝŤñõèìü äçìéïõñãSSáò êáé ôï äåSSêôç äéáŢïñÜò ãéá êÜèå ðçãÞ ðïõ åîõðçñåôåSSôáé áðü áõôüí. Åíáò Ýëåãœïò ïñèüôçôáò áõôïý ôïõ áðïôåëÝŘáôïò åðéœåéñåSSôáé Ÿç ŽíÝœåéá, œñçŊìïðïéþíôáò ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá ðïõ õðÜñœïõí ãéá ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï ðçãÞò.

ÐñïŤìïéþíïíôáò ôç ŽìðåñéöïñÜ åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé áðü ôá äýï ðáñáðÜíù ìïíôÝëëá, åêôåëÝĆìå åêôåôáìÝíá ðåéñÜìáôá ãéá íá åëÝãîïõìå ôçí ïñèüôçôá ôïõ ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, üôáí áõôüò ŸçñSSæåôáé Ÿï áðïôÝëåŘá ôùí Courcoubetis êáé Weber. Ãéá íá åðéôáãœýíïõìå ôéò ðñïŤìïéþĞéò œñçŊìïðïéÞĆìå ìSSá ôåœíéêÞ ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï [2], ôçí ïðïSSá êáé ðåñéãñÜöïõìå. ÔÝëïò, ãéá ôç ŹãêñéŁôùí äéáöüñùí ìåèüäùí ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, õðïëïãSSĆìå ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü áõôÝò ôéò ìåèüäïõò, ôñïöïäïôþíôáò ôïí ìå êõêëïöïñSSá ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò êáé video.

1.1 ÏñãÜíùŁôïõ êåéìÝíïõ

Óôï êåöÜëáéï 2 ãSSíåôáé ìSSá ŽíïðôéêÞ ðáñïõŇáŁôùí åííïéþí, ðïõ åSSíáé áðáñáSSôçôåò ãéá ôçí êáôáíüçŁôïõ èÝìáôïò ôçò åñãáŇáò. ÃSSíåôáé ìSSá êáôçãïñïðïSSçŁôùí õðçñåŊþí êáé ðåñéãñÜöåôáé Ýíáò ìçœáíéŘüò åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò, ðïõ áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá Źíïëï Žíåñãáæüìåíùí ëåéôïõñãéþí.

Óôï êåöÜëáéï 3 ðáñïõŊÜæïíôáé äýï áõôïŽĲåôéæüìåíåò ŸïœáŸéêÝò äéåñãáŇåò, éêáíÝò íá ðåñéãñÜøïõí ðçãÝò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ (öùíÞ êáé video), êáèþò åðSSŁò êáé

Ýíáò ôñüðïò êáèïñéŘïý ôïõ âáèìïý ìåôáâëçôüôçôáò ìéáò ðçãÞò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò.

Óôï êåöÜëáéï 4 åîçãïýíôáé äéÜöïñá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá ðïõ ìðïñïýí íá œñç- Ŋìïðïéçèïýí ãéá ôïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò Ÿá ÁÔÌ äSSêôõá. ÄSSäïõìå ÝìöáŁĂ Ýíá áðïôÝëåŘá, ôï ïðïSSï äåí åîáñôÜôáé áðü êÜðïéá ŽãêåêñéìÝíá ìïíôÝëëá ðçãþí, êáé åðéœåéñïýìå Ýíá Ýëåãœï ïñèüôçôáò áõôïý, œñçŊìïðïéþíôáò ôï áíáëõôéêü áðïôÝëåŘá ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ðáñÜñôçìá Á.

Óôï êåöÜëáéï 5 ðáñïõŊÜæïíôáé ôá áðïôåëÝŘáôá ôùí ðñïŤìïéþĞùí ðïõ åêôåëÝ- Ćìå ãéá ôçí áîéïëüãçŁôùí ìåèüäùí ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò ôïõ êåöáëáSSïõ 4, êáèþò åðSSŁò êáé ìSSá ôåœíéêÞ ðïõ õëïðïéÞĆìå ãéá ôçí åðéôÜãœõíŁôùí ðñïŤìïéþĞùí.

ÔÝëïò, Ÿï êåöÜëáéï 6 äSSäåôáé ìSSá ðåñSSëçøç ôùí áðïôåëåŘÜôùí ôçò ðáñïýĆò åñãáŇáò, êáé ðáñïõŊÜæïíôáé êÜðïéá ŽìðåñÜŘáôá êáé êÜðïéåò êáôåõèýíĞéò ãéá ìåëëïíôéêÞ äéåñåýíçŁ.

ÊåöÜëáéï 2

Åëåãœïò ŽìöüñçŁò Ÿá B-ISDN

2.1 Ôé åSSíáé ôá B-ISDN

Ôï 1990, ëüãù ôùí áõîçìÝíùí áíáãêþí ĞõøçëÞò-ôáœýôçôáò ôçëåðéêïéíùíSSåò^1 áëëÜ êáé ëüãù ôçò åìöÜíéŁò íÝùí ôåœíïëïãéþí ãéá ôçí õðïŸÞñéîÞ ôïõò, ç CCITT ðñïœþñçĞŸïí ïñéŘü ôïõ Åõñõæþíéïõ Øçöéáêïý Äéêôýïõ ÏëïêëçñùìÝíùí ÕðçñåŊþí (broadband integrated services digital network, B-ISDN).

To B-ISDN ìðïñïýìå íá ôï èåùñÞŤõìå Ćí Ýíá øçöéáêü äSSêôõï ãåíéêïý Őïðïý, ôï ïðïSSï èá Ýœåé ôç äõíáôüôçôá, ìåôáöÝñïíôáò ôáõôüœñïíá Þœï, åéêüíá êáé äåäïìÝíá, íá õðïŸçñSSæåé ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá åöáñìïãþí-õðçñåŊþí. [4] Ôá B-ISDN èá êáëïýíôáé íá åîõðçñåôïýí ôáõôüœñïíá êëÞĞéò ðïõ Ýœïõí ìåãÜëç ðïéêéëSSá ùò ðñïò ôïí üãêï áëëÜ êáé ôçí êáôáíïìÞ ôçò ðëçñïöïñSSáò ðïõ åéĄãïõí Ÿï äSSêôõï, áëëÜ êáé äéáöïñåôéêÝò áðáéôÞĞéò ùò ðñïò ôçí ðïéüôçôá ôçò, ëáìâáíïìÝíçò áðü ôï äSSêôõï, õðçñåŇáò (quality of service, QoS).

ÌSSá âáŊêÞ áñœÞ ôïõ B-ISDN åSSíáé ç ðáñïœÞ üëùí ôùí õðçñåŊþí (Łìåñéíþí áëëÜ êáé ìåëëïíôéêþí) íá ãSSíåôáé áðü Ýíá êáé ìüíï ŁìåSSï äéáŹíäåŁò (interface) ìå ôï äSSêôõï. ÄçëáäÞ, Ÿï œñÞŸç èá ðáñÝœåôáé ç äõíáôüôçôá ôáõôüœñïíçò ŹíäåĽò ôïõ ìå

1Óôéò Ç.Ð.Á. ïé áíÜãêåò ãéá åðéêïéíùíSSá êåéìÝíïõ êáé äåäïìÝíùí èá áõîçèïýí áðü $36 äéó. Ğ$94 äéó. êáé åéêüíáò áðü $22 äéó. Ğ$74 äéó. ôçí ðåñSSïäï 1990 - 1994. [3]

ÓœÞìá 2.1: ÌSSá åíäåœüìåíç ìïñöÞ ôùí B-ISDN

ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ ŁìåSSá, áíèñþðïõò êáé õðçñåŇåò œñçŊìïðïéþíôáò ìüíï Ýíá Źíäå- Řï ìå ôï äSSêôõï. Óôç CCITT Ýœïõí ŽìöùíçèåSS äýï äéáöïñåôéêïSS ñõèìïSS ãéá ôá ŁìåSSá äéáŹíäåŁò, ãíùŸïSS ùò S_B (155.52 Mb/s) êáé T_B (622.08 Mb/s). ÌÝĆŸï äSSêôõï, ïé ñõèìïSS ìåôÜäïŁò èá åSSíáé 622 Mb/s, 1.244 Gb/s êáé 2.488 Gb/s, üðùò ðñïêýðôïõí áðü ôç ŹŸáŁSDH (synchronous digital hierarchy) ôçò CCITT, ç ïðïSSá êáèïñSSæåé Ýíá Źãœñïíï ôñüðï ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ðÜíù áðü ïðôéêÞ SSíá êáé Ýœåé õéïèåôçèåSS ãéá ôá B-ISDN. [3] Ï ôñüðïò ìåôÜäïŁò, äçë. ï ôñüðïò ìåôáãùãÞò êáé ðïëýðëåîçò ôùí äåäïìÝíùí, Ÿá B-ISDN õðÞñîå Ýíá ŁìåSSï äéáöùíSSáò ãéá áñêåôÜ œñüíéá. ÁñœéêÜ (1987 - 88), ï ðéï êáôÜëëçëïò ôñüðïò èåùñÞèçêå ï Óýãœñïíïò Ôñüðïò ÌåôÜäïŁò (synchronous transfer mode, STM), ìSSá ôåœíéêÞ ðïõ âáŇæåôáé Ÿç œñïíéêÞ ðïëýðëåîç. ÔåëéêÜ üìùò õéïèåôÞèçêå ï ÁŹãœñïíïò Ôñüðïò ÌåôÜäïŁò (asynchronous transfer mode, ATM), ìSSá õøçëïý åýñïõò æþíçò (high bandwidth) ôåœíéêÞ ìåôáãùãÞò êáé ðïëýðëåîçò Ÿáèåñïý ìåãÝèïõò ðáêÝôùí.

2.2 ÁŹãœñïíïò Ôñüðïò ÌåôÜäïŁò (ÁÔÌ)

Ï ôñüðïò äéáìåñéŘïý ôïõ bandwidth åíüò B-ISDN êüìâïõ Ÿéò õðçñåŇåò ôïõ, õðÞñîå ôï ŁìåSSï õðåñïœÞò ôïõ ÁÔÌ Ýíáíôé ôïõ STM.

Óôïí STM, êÜèå SDH ðëáSSŊï œùñSSæåôáé ĞœñïíéêÜ äéáŸÞìáôá. Ïðùò êáé Ÿçí êëáŮéêÞ ôåœíéêÞ ìåôáãùãÞò êõêëùìÜôùí, êÜèå ôÝôïéï äéÜŸçìá ôïõ ðëáéŇïõ äåŘåýåôáé ãéá ôçí åîõðçñÝôçŁìéáò ŽãêåêñéìÝíçò êëÞŁò êáé ìüíï. ÊáôÜ ŽíÝðåéá, ìSSá êëÞŁáíáãíùñSSæåôáé áðü ôç èÝŁôùí äéáŸçìÜôùí ôçò ìÝĆŸï ðëáSSŊï. Óôïí STM, ôá äéáŸÞìáôá äåŘåýïíôáé ìå âÜŁôïí ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôçò êëÞŁò, ÝôŊþŸå ç áðáéôïýìåíç QoS íá ìðïñåSS íá åðéôåõœèåSS áêüìá êáé Ÿçí ðåñSSðôùŁðïõ ç ðçãÞ ìåôáäSSäåé ìå ôï ìÝãéŸï ñõèìü ôçò. Ï STM åðéëÝœèçêå áñœéêÜ ùò ï êáôáëëçëüôåñïò ôñüðïò ìåôÜäïŁò Ÿá B-ISDN êõñSSùò ëüãù ôçò ŽìâáôüôçôÜò ôïõ ìå ôá õðÜñœïíôá ŽŸÞìáôá êáé åSSíáé ðñÜãìáôé éäáíéêüò ãéá åîõðçñÝôçŁõðçñåŊþí ðïõ Ýœïõí Ÿáèåñü ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò. ÅÜí üìùò ï êüìâïò êëçèåSS íá åîõðçñåôÞĞé ìåôáâëçôïý-ñõèìïý õðçñåŇåò, ôüôå Ýíá ìÝñïò ôïõ bandwidth èá ðáñáìåSSíåé áœñçŊìïðïSSçôï. [4]

ÓœÞìá 2.2: ÁŹãœñïíïò Tñüðïò MåôÜäïŁò

Áõôü ôï ìåéïíÝêôçìá äåí õðÜñœåé Ÿïí ÁŹãœñïíï Ôñüðï ÌåôÜäïŁò. Óôïí ÁÔÌ, ç ñïÞ ôçò ðëçñïöïñSSáò ìéáò êëÞŁò ïñãáíþíåôáé ĞŸáèåñïý ìåãÝèïõò ðáêÝôá, ôá ïðïSSá ïíïìÜæïíôáé êåëëéÜ (cells). Ôï êåëëSS áðïôåëåSSôáé áðü ìSSá åðéêåöáëSSäá êáé áðü Ýíá ðåäSSï ðëçñïöïñSSáò, ìåãÝèïõò 5 êáé 48 bytes áíôSSŸïéœá.^2 ÊÜèå SDH ðëáSSŊï œùñSSæåôáé ĞœñïíéêÜ äéáŸÞìáôá äéÜñêåéáò SSŁò ìå ôï œñüíï ìåôÜäïŁò åíüò ÁÔÌ êåëëéïý (ĲÞìá 2.2). ÁõôÜ ôá äéáŸÞìáôá äåŘåýïíôáé ãéá ôçí åîõðçñÝôçŁìéáò êëÞŁò ìüíï åÜí õðÜñœïõí äéáèÝŊìá ðñïò ìåôÜäïŁêåëëéÜ áð’ áõôÞí ôçí êëÞŁ. Êáô’ áõôüí ôïí ôñüðï, ôï bandwidth åíüò êüìâïõ äåí êáôáíáëþíåôáé ðáñÜ ìüíï åÜí õðÜñœåé ðëçñïöïñSSá ãéá íá ìåôáäïèåSS.

2Ôï êåëëSS ðñÝðåé íá åSSíáé ìéêñïý ìåãÝèïõò ÝôŊþŸå íá åSSíáé ìéêñüò êáé ï œñüíïò áíáìïíÞò åíüò õøçëÞò-ðñïôåñáéüôçôáò êåëëéïý, ôï ïðïSSï öôÜíåé Ÿïí êüìâï ôç ŸéãìÞ ðïõ åîõðçñåôåSSôáé Ýíá œáìçëÞòðñïôåñáéüôçôáò êåëëSS.

Ç áíáãíþñéŁåíüò êåëëéïý ãSSíåôáé áðü äýï ðåäSSá ôçò åðéêåöáëSSäáò ôïõ, ôçí ôáõôüôçôá íïçôÞò áôñáðïý (virtual path identi˛er, VPI) êáé ôçí ôáõôüôçôá íïçôïý êáíáëéïý (virtual channel identi˛er, VCI). ÁðïôÝëåŘá áõôïý åSSíáé üôé ï ÁÔÌ áðáéôåSS ôçí êáèéÝñùŁŹíäåŁò ìåôáîý ôùí åíäéáöåñïìÝíùí ìåñþí ðñéí ôç ìåôáöïñÜ ðëçñïöïñSSáò, ÝôŊþŸå íá äïèïýí üëá ôá ŸïéœåSSá äñïìïëüãçŁò Ÿïõò åíäéÜìåŤõò êüìâïõò. Óôï ĲÞìá 2.3 öáSSíåôáé ç äïìÞ ôçò åðéêåöáëSSäáò ôïõ ÁÔÌ êåëëéïý, üðïõ åêôüò áðü ôá äýï ðáñáðÜíù ðåäSSá åìöáíSSæïíôáé êáé ôá ðåäSSá åëÝãœïõ ŻÜëìáôïò ôçò åðéêåöáëSSäáò (header error control), êáèïñéŘïý ôýðïõ ôçò êëÞŁò (payload type) êáé êáèïñéŘïý ðñïôåñáéüôçôáò ãéá ôçí áðüññéøç ôïõ êåëëéïý (cell loss priority).

ÓœÞìá 2.3: Ç äïìÞ ôçò åðéêåöáëSSäáò ôïõ ÁÔÌ êåëëéïý

ÃåíéêÜ, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ï ÁÔÌ ðáñïõŊÜæåé ôá ðáñáêÜôù ŁìáíôéêÜ ðëåïíåêôÞìáôá Ýíáíôé ôïõ STM :

1. åõåëéîSSá êáé áðïôåëåŘáôéêüôçôá Ÿçí åîõðçñÝôçŁôüŤôùí õðçñåŊþí ìå Ÿáèåñü ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò üŤêáé ôùí õðçñåŊþí ìåôáâëçôïý-ñõèìïý,

2. Ÿï üôé äåí œñåéÜæåôáé Ýíá îåœùñéŸü äSSêôõï ãéá ôç ŁìáôïäüôçŁ(signalling), ôï ïðïSSï áðáéôåSSôáé Ÿéò áñœéôåêôïíéêÝò ìåôáãùãÞò êõêëùìÜôùí, êáé

3. åíäåœüìåíç åîïéêïíüìéŁbandwidth, ìå ôçí åöáñìïãÞ ôçò ŸáôéŸéêÞò ðïëýðëåîçò ĞåêåSSíåò ôéò ðçãÝò ðïõ äçìéïõñãïýí êõêëïöïñSSá êõñSSùò ĞìéêñÜ œñïíéêÜ äéáŸÞìáôá êáèüëç ôç äéÜñêåéá æùÞò ôùí (bursty sources). ÁõôÞ ç åîïéêïíüìéŁåSSíáé åðéèõìçôÞ, áí èåùñÞŤõìå ôçí åðéâÜñõíŁôùí 5 bytes ôçò åðéêåöáëSSäáò ãéá êÜèå ÁÔÌ êåëëSS.

2.3 ÕðçñåŇåò Ÿá B-ISDN

Tá B-ISDN, Ýœïíôáò ôç äõíáôüôçôá íá ìåôáöÝñïõí ôáõôüœñïíá Þœï, åéêüíá êáé äåäïìÝíá, èá ðáñÝœïõí Ÿï œñÞŸç ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá áðü õðçñåŇåò-åöáñìïãÝò. ÁõôÝò ïé õðçñåŇåò èá äéáöÝñïõí ôüŤùò ðñïò ôïí üãêï êáé ôçí êáôáíïìÞ ôçò êõêëïöïñSSáò ðïõ èá åéĄãïõí Ÿï äSSêôõï, üŤêáé ùò ðñïò ôéò áðáéôÞĞéò ôïõò ãéá ðïéüôçôá.

ÃåíéêÜ, ôéò õðçñåŇåò ìðïñïýìå íá ôéò êáôáôÜîïõìå Ğäýï êáôçãïñSSåò : ĞåêåSSíåò ðïõ äçìéïõñãïýí êõêëïöïñSSá ìå Ÿáèåñü ñõèìü (constant Þ continuous bit rate, CBR) êáé ĞåêåSSíåò ðïõ äçìéïõñãïýí êõêëïöïñSSá ìå ìåôáâëçôü ñõèìü (variable bit rate, VBR).

ÓœÞìá 2.4: ŒáñáêôçñéŸéêÜ êõêëïöïñSSáò äéáöüñùí õðçñåŊþí

Óôï ĲÞìá 2.4 ðáñïõŊÜæïíôáé ï ìÝãéŸïò ñõèìüò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ãéá ìåñéêÝò œáñáêôçñéŸéêÝò õðçñåŇåò Ÿá B-ISDN, üðùò åðSSŁò êáé ï ëüãïò ôïõ ìÝŤõ ùò ðñïò ôï ìÝãéŸï ñõèìü êõêëïöïñSSáò ôùí. [5], [6] Áõôüò ï ëüãïò œñçŊìïðïéåSSôáé ŽœíÜ ùò ìSSá Ýíäåéîç ôçò äéáêýìáíŁò ôïõ ñõèìïý êõêëïöïñSSáò ìéáò VBR õðçñåŇáò, äçë. ãéá ôç ìÝôñçŁôçò ìåôáâëçôüôçôáò (variability) ìéáò VBR õðçñåŇáò. Ïðùò ðáñáôçñïýìå áðü ôï ĲÞìá, ôá B-ISDN êáëïýíôáé íá åîõðçñåôÞŤõí õðçñåŇåò ìå õøçëü ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò, üðùò ç ôçëåüñáŁõøçëÞò åõêñSSíåéáò (HDTV) Þ ç ìåôáöïñÜ åéêüíáò (ð.œ. ãéá éáôñéêÝò Þ ãéá CAD/CAM åöáñìïãÝò). Åäþ áîSSæåé íá ŁìåéùèåSS üôé ï ìÝãéŸïò ñõèìüò áõôþí ôùí õðçñåŊþí åSSíáé ôçò SSäéáò ôÜîçò ìåãÝèïõò ìå ôï bandwidth ôïõ ìåôáãùãÝá. Ïìùò, ôáõôüœñïíá èá åîõðçñåôïýíôáé õðçñåŇåò ðïëý œáìçëïý ñõèìïý, üðùò ç ìåôáöïñÜ öùíÞò êáé fax, ç ŹíäåŁASCII ôåñìáôéêïý ìå ìéá âÜŁäåäïìÝíùí Þ ïé åöáñìïãÝò ôçëåìåôñSSáò (ð.œ. Žíáãåñìüò, remote control ŽŐåõþí êëð.).

ÅðSSŁò, ìåãÜëç ðïéêéëSSá ðáñáôçñïýìå êáé Ÿç ìåôáâëçôüôçôá ôùí õðçñåŊþí. Ôá B- ISDN èá åîõðçñåôïýí õðçñåŇåò ìå Ĳåäüí Ÿáèåñü ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò (ð.œ. ìåôáöïñÜ Ÿåñåïöùíéêïý Þœïõ õøçëÞò ðéŸüôçôáò), áëëÜ êáé õðçñåŇåò ìå ðïëý ìåãÜëç äéáêýìáíŁáõôïý ôïõ ñõèìïý (ð.œ. äéáŹíäåŁôïðéêþí äéêôýùí).

ÓœåôéêÜ ìå ôçí ðïéüôçôá ôçò, ëáìâáíïìÝíçò áðü ôï äSSêôõï, õðçñåŇáò (quality of service, QoS), åSSíáé ðñïöáíÝò üôé Ýíáò êáèïëéêÜ áðïäåêôüò ðñïĚéïñéŘüò åSSíáé áäýíáôï íá ïñéŸåSS. Ãéá ôçí ìÝôñçŁôïõ QoS, ŽíÞèùò œñçŊìïðïéïýíôáé Ýíá õðïŹíïëï ôùí ðáñáìÝôñùí áðüäïŁò äéêôýùí, ãíùŸïSS ùò QoS ðáñÜìåôñïé. ÔÝôïéïé ðáñÜìåôñïé åSSíáé :

• ç ðéèáíüôçôá ÜñíçŁò áðïäïœÞò ôçò êëÞŁò (call blocking), • ï œñüíïò êáèéÝñùŁò ôçò ŹíäåŁò, • ç ìÝãéŸç êáé ç ìÝŁêáèõŸÝñçŁôùí êåëëéþí, • ç áŸÜèåéá (jitter) ôçò êáèõŸÝñçŁò ôùí êåëëéþí, • ç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý, êáé • ç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò ìéáò ŽŸïéœSSáò äéáäïœéêþí êåëëéþí.

Óôï ĲÞìá 2.5 ðáñïõŊÜæïíôáé ç ìÝãéŸç êáèõŸÝñçŁêáé ç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý ãéá äéÜöïñåò õðçñåŇåò. [6] Ðáñáôçñïýìå üôé Ýœïõìå õðçñåŇåò ðïõ ìðïñïýí íá ‘õðïöÝñïõí’ ìSSá ìåãÜëç êáèõŸÝñçŁáðü ôï äSSêôõï (ð.œ. ç ìåôáöïñÜ áñœåSSïõ), áëëÜ êáé õðçñåŇåò ðïõ äåí åðéäÝœïíôáé êáèõŸÝñçŁìåãáëýôåñç áðü Ýíá ðïëý ìéêñü üñéï (ð.œ. ç ìåôáöïñÜ öùíÞò Þ video). Ïé ôåëåõôáSSåò áõôÝò õðçñåŇåò ïíïìÜæïíôáé êáé õðçñåŇåò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. ÅðSSŁò, ðáñáôçñïýìå üôé Ÿá B-ISDN èá åîõðçñåôïýíôáé õðçñåŇåò ìå õøçëÞ åðéôñåðôÞ ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý, åSSôå ãéáôSS õðÜñœåé ç äõíáôüôçôá åðáíáäüìçŁò ôùí áðùëåŃÝíôùí êåëëéþí áðü ôá Þäç ëçöèÝíôá (ð.œ. Ÿç ìåôáöïñÜ öùíÞò), åSSôå ãéáôSS õðÜñœåé ôï œñïíéêü ðåñéèþñéï åðáíåêðïìðÞò áõôþí (ð.œ. Ÿç ìåôáöïñÜ áñœåSSïõ). Ôáõ-

ÓœÞìá 2.5: QoS ðáñÜìåôñïé äéáöüñùí õðçñåŊþí

ôüœñïíá üìùò èá ðñÝðåé íá åîõðçñåôïýíôáé êáé õðçñåŇåò ìå Ĳåäüí ìçäåíéêÞ åðéôñåðôÞ ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý (ð.œ. ìåôáöïñÜ video).

Áðü ôá ðáñáðÜíù, åSSíáé åìöáíÝò üôé ôá B-ISDN êáëïýíôáé íá åîõðçñåôÞŤõí ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá õðçñåŊþí ìå Žãêñïõüìåíåò áðáéôÞĞéò. Ãé’ áõôü êáé Ýíáò êïéíüò ìçœáíéŘüò åëÝãœïõ ðïõ íá åöáñìüæåôáé Ğüëåò ôéò õðçñåŇåò åSSíáé áäýíáôï íá õðÜñîåé. Ï Ýëåãœüò ôïõò èá äéåíåñãåSSôáé ìå ôçí ôáõôüœñïíç Žíåñãáæüìåíç åêôÝëåŁðïëëþí ëåéôïõñãéþí. Ç ïìáäïðïSSçŁôùí õðçñåŊþí ĞäéÜöïñåò êáôçãïñSSåò èá äéåõêïëýíåé ôïí ðñïĚéïñéŘü êáé ôç ìåëÝôç áõôþí ôùí ëåéôïõñãéþí. ÅðSSŁò, èá ìáò äþĞé ôçí äõíáôüôçôá ôçò åýêïëçò åí§ìÜôùŁò ìéáò ìåëëïíôéêÞò õðçñåŇáò Ÿï äSSêôõï, ìå ôçí áðëÞ ÝíôáîÞ ôçò ĞêÜðïéá áðü ôéò õðÜñœïõĞò êáôçãïñSSåò.

2.3.1 ÊáôçãïñSSåò ÕðçñåŊþí

ÐïëëïSS äéáöïñåôéêïSS ôñüðïé êáôçãïñïðïSSçŁò ôùí B-ISDN õðçñåŊþí, ðÜíù Ÿïõò ïðïSSïõò ŸçñSSæïíôáé äéÜöïñïé ìçœáíéŘïSS åëÝãœïõ êáé äéáœåSSñéŁò ôïõ äéêôýïõ, Ýœïõí ðñïôáèåSS. [7], [8], [9], [10] ÓõíÞèùò, ç êáôçãïñïðïSSçŁáõôÞ, ãSSíåôáé ìå âÜŁôá ðåäSSá ôéìþí äéáöüñùí QoS ðáñÜìåôñùí ôùí õðçñåŊþí. Óôçí ðáñïýĆåñãáŇá, ï äéáœùñéŘüò ôùí õðçñåŊþí èá ãSSíåé âáŊæüìåíïò Ÿç (ìÝãéŸç) êáèõŸÝñçŁêåëëéïý êáé Ÿçí áŸÜèåéá êáèõŸÝñçŁò ôïõ êáèþò åðSSŁò êáé Ÿçí ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý.

ÌçäåíéêÞ áðþëåéá ÖñáãìÝíç ðéèáíüôçôá êåëëéþí áðþëåéáò êåëëéïý ÊáôçãïñSSá I ÊáôçãïñSSá ÉÉ ÖñáãìÝíç êáèõŸÝñçŁêáé Data ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ÌåôáöïñÜ öùíÞò áŸÜèåéá êáèõŸÝñçŁò Video (high-priority sub-band) Video (low-priority sub-band)

ÊáôçãïñSSá ÉÉÉ Ìç öñáãìÝíç êáèõŸÝñçŁ ÓõìâáôéêÝò õðçñåŇåò data - ÌåôáöïñÜ áñœåSSùí

ÓœÞìá 2.6: ÊáôçãïñSSåò õðçñåŊþí

Óôï ĲÞìá 2.6 ðáñïõŊÜæïíôáé ïé ðñïôåéíüìåíåò êáôçãïñSSåò õðçñåŊþí. Óôçí êáôçãïñSSá É ðåñéëáìâÜíïíôáé åêåSSíåò ïé õðçñåŇåò ðïõ Ýœïõí áõŸçñïýò ðåñéïñéŘïýò Ÿçí êáèõŸÝñçŁêáé Ÿçí áŸÜèåéá êáèõŸÝñçŁò ôùí êåëëéþí, êáé åðéðëÝïí ç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý íá åSSíáé Ĳåäüí ìçäåíéêÞ. ÔÝôïéåò õðçñåŇåò åSSíáé ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ (ð.œ. Žíáãåñìüò) Þ ŁìÜôùí video õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò.

Óôçí êáôçãïñSSá ÉÉ áíÞêïõí åêåSSíåò ïé õðçñåŇåò ðïõ Ýœïõí, åðSSŁò, áõŸçñïýò ðåñéïñéŘïýò Ÿçí êáèõŸÝñçŁêáé Ÿçí áŸÜèåéá êáèõŸÝñçŁò ôùí êåëëéþí áëëÜ åðéäÝœïíôáé ìSSá ìéêñÞ áðþëåéá êåëëéþí. ÔÝôïéåò õðçñåŇåò åSSíáé ç ìåôáöïñÜ öùíÞò Þ ŁìÜôùí video œáìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò.

ÔÝëïò, ïé õðçñåŇåò, Ÿéò ïðïSSåò äåí ðáSSæåé ñüëï ç áŸÜèåéá êáèõŸÝñçŁò ôùí êåëëéþí áëëÜ êáé áðïäÝœïíôáé ïðïéáäÞðïôå ‘ëïãéêÞ’ êáèõŸÝñçŁáõôþí, áðïôåëïýí ôçí êáôçãïñSSá ÉÉÉ. Óôéò õðçñåŇåò áõôÞò ôçò êáôçãïñSSáò, äåí Ýœåé íüçìá Ýíáò ðåñéïñéŘüò Ÿçí ðéèáíüôçôá áðþëåéáò êåëëéïý, ãéáôSS õðÜñœåé ôï œñïíéêü ðåñéèþñéï ãéá ôçí åðáíåêðïìðÞ ôùí áðùëåŃÝíôùí êåëëéþí.

2.4 ÓõìöüñçŁŸá B-ISDN

Óôçí ðáñïýĆåñãáŇá, ìå ôïí üñï ŽìöüñçŁ(congestion), åííïïýìå ôçí õðïâÜèìéŁ ôçò ðáñåœüìåíçò ðïéüôçôáò õðçñåŇáò ãéá êÜðïéá êëÞŁŸï äSSêôõï. Ó’ áõôÞí ôçí ðåñSSðôùŁ, ïé QoS ðáñÜìåôñïé áõôÞò ôçò êëÞŁò èá ëáìâÜíïõí ôéìÝò ìåãáëýôåñåò áðü ôéò åðéôñåðôÝò.

Ôé åSSíáé üìùò áõôü ðïõ äçìéïõñãåSS ôç ŽìöüñçŁŸá B-ISDN; Ó’ áõôÜ ôá äSSêôõá, ëüãù ôïõ áŹãœñïíïõ ôñüðïõ ìåôÜäïŁò ôùí êåëëéþí, ìðïñïýìå íá åîïéêïíïìÞŤõìå bandwidth ðïëõðëÝêïíôáò ŸáôéŸéêÜ ôéò ðçãÝò ìåôáâëçôïý ñõèìïý, êáé éäSSùò åêåSSíåò ðïõ äçìéïõñãïýí ôï ìåãáëýôåñï üãêï ôçò ðëçñïöïñSSáò ôïõò ĞìéêñÜ œñïíéêÜ äéáŸÞìáôá, åíþ áíôSSèåôá ðáñáìÝíïõí Ĳåäüí áíåíåñãÝò Ÿï õðüëïéðï ôçò æùÞò ôïõò. Ôüôå, ôï ÜèñïéŘá ôùí ìÝãéŸùí ñõèìþí äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôùí êëÞĞùí ðïõ åîõðçñåôïýíôáé áðü Ýíá ìåôáãùãÝá åSSíáé ìåãáëýôåñï áðü ôç œùñçôéêüôçôÜ ôïõ. Êáé öõŊêÜ åSSíáé äõíáôüí, ðïëëÝò ðçãÝò íá áñœSSŤõí, ôáõôüœñïíá, íá äçìéïõñãïýí êõêëïöïñSSá ìå ñõèìü ðïëý êïíôÜ Ÿï ìÝãéŸï. Áõôü, èá äçìéïõñãÞĞé ìåãÜëåò ïõñÝò áíáìïíÞò Ÿïõò ìåôáãùãåSSò, ïðüôå èá Ýœåé Ćí ŽíÝðåéá ôçí áýîçŁôçò êáèõŸÝñçŁò ôùí êåëëéþí áëëÜ êáé ôçí åíäåœüìåíç áýîçŁôçò ðéèáíüôçôáò áðþëåéáò êåëëéïý. Áí ïé ðáñáðÜíù áõîÞĞéò åSSíáé ðÜíù áðü ôá ìÝãéŸá åðéôñåðôÜ üñéá, ôüôå èá Ýœïõìå ŽìöüñçŁŸï äSSêôõï.

Ïé Fowler êáé Leland Ýœïõí äçìïŊåýĞé ìSSá ðïëý åíäéáöÝñïõĆåñãáŇá, Ÿçí ïðïSSá ðåñéãñÜöïõí ôç ìïñöÞ ôçò ŽìöüñçŁò ðïõ ìðïñåSS íá ðñïêëçèåSS áðü ôç äéáŹíäåŁôïðéêþí äéêôýùí. [11] Óôçí åñãáŇá áõôÞ œñçŊìïðïéÞèçêáí ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá, ôá ïðïSSá ŽëëÝãçĆí áðü äéÜöïñá Ethernet LANs êáôÜ ôï äéÜŸçìá ÌáñôSSïõ ’89 - ÉáíïõáñSSïõ ’90.

Ôï äéáãñÜììá ôïõ ĲÞìáôïò 2.7 åSSíáé áíôéðñï§ðåõôéêü ôùí åðåéŤäSSùí ŽìöüñçŁò ĞÝíá ÁÔÌ ìåôáãùãÝá, êáé áíáðáñéŸÜ ôç äéáêýìáíŁôçò ïõñÜò Ÿïí åíôáìéåõôÞ åîüäïõ ôïõ ìåôáãùãÝá. Ôç ŸéãìÞ 0 Ýœïõìå õðåñœåSSëçŁôïõ åíôáìéåõôÞ êáé êáôÜ ŽíÝðåéá áðþëåéá êåëëéþí (ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ Þôáí 1000 êåëëéÜ).

ÓõíïðôéêÜ, ôá ŽìðåñÜŘáôá áõôÞò ôçò åñãáŇáò åSSíáé ôá áêüëïõèá :

• Ç ŽìöüñçŁåðÝñœåôáé îáöíéêÜ êáé äåí åîåëSSŮåôáé âáèìéáSSá. ÁîSSæåé íá

ÓœÞìá 2.7: Åíá åðåéŞäéï ŽìöüñçŁò ĞÁÔÌ ìåôáãùãÝá

ŁìåéùèåSS üôé Ÿï SSäéï ŽìðÝñáŘá êáôÝëçîáí êáé ïé Courcoubetis êáé Walrand ìåëåôþíôáò ìå áíáëõôéêü ôñüðï ôç äéáäéêáŇá õðåñœåSSëçŁò åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá, œñçŊìïðïéþíôáò êáôÜëëçëá, ãéá ôá B-ISDN, ìïíôÝëëá ðåñéãñáöÞò ôçò êõêëïöïñSSáò. [2] • Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ïé ŽíèÞêåò ðïõ åðéöÝñïõí ôç ŽìöüñçŁðáñáìÝíïõí ãéá åêôåôáìÝíá œñïíéêÜ äéáŸÞìáôá. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôþí, ôï ŹŸçìá åéĘñœåôáé Žíåœþò ĞêáôáŸÜĞéò áðþëåéáò êåëëéþí. ÁõôÝò ïé êáôáŸÜĞéò, ðïõ äéáñêïýí ëSSãï, Ýñœïíôáé êáé öåýãïõí ðïëý ãñÞãïñá. Ó’ áõôÜ ôá äéáŸÞìáôá, ï ñõèìüò áðþëåéáò êåëëéþí åSSíáé ôÜîåéò ìåãÝèïõò ìåãáëýôåñïò áðü ôïí ïëéêü ñõèìü áðþëåéáò, äçë. áðü ôï ñõèìü ðïõ ðáñáôçñåSSôáé Ÿç äéÜñêåéá æùÞò ôçò êëÞŁò. Ïðüôå, ï œáìçëüò ïëéêüò ñõèìüò áðþëåéáò ŽíåðÜãåôáé ôçí Ţáíéüôçôá ôçò åìöÜíé- Łò åðåéŤäSSùí ŽìöüñçŁò. ÅðSSŁò, ìðïñïýìå íá ðïýìå, üôé õðÜñœåé ìSSá ŽãêÝíôñùŁôùí áðùëåéþí, ðïõ ðñïêáëåSSôáé áðü ôï ŽĲåôéŘü (correlation) ôùí äåäïìÝíùí ìéáò êëÞŁò.

ÓõíÞèùò, ïé ìçœáíéŘïSS åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò ðïõ Ýœïõí áíáðôõœèåSS ãéá ôá ŽìâáôéêÜ äSSêôõá ìåôáãùãÞò ðáêÝôùí, œñçŊìïðïéïýí ôéò ôåœíéêÝò backpressure with chocking êáé window ‚ow control. [7]

Óôéò ôåœíéêÝò backpressure with chocking, ìüëéò äéáðéŸùèåSS ŽìöüñçŁĞêÜðïéïí êüìâï ôïõ äéêôýïõ, áõôüò ï êüìâïò åíçìåñþíåé ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò, ÝôŊ þŸå ïé êüìâïé ðïõ åSSíáé õðåýèõíïé ãé’ áõôÞ ôç ŽìöüñçŁ, íá åëÝãîïõí ôçí êõêëïöïñSSá ôïõò. Óå ðåñéðôþĞéò åëÜŮïíïò ŽìöüñçŁò, åSSíáé áñêåôü ôï íá ìåéþŤõí ðñï§ñéíÜ ïé ãåéôïíéêïSS êüìâïé ôçí êõêëïöïñSSá ôïõò ðñïò ôïí êüìâï ðïõ Ýœåé õðïŸåSS ôç ŽìöüñçŁ. Ïìùò, ĞðåñéðôþĞéò ìåSSæïíïò ŽìöüñçŁò, ðñÝðåé íá ìåéùèåSS ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôùí êëÞĞùí åêåSSíùí ðïõ äéÝñœïíôáé áð’ áõôü ôïí êüìâï. Ç ôåœíéêÞ window ‚ow control åëÝãœåé ôïí ìÝãéŸï áñéèìü êåëëéþí ìéáò êëÞŁò (ðáñÜèõñï) ðïõ ìðïñïýí íá âñSSŐïíôáé ìÝĆŸï äSSêôõï, œñçŊìïðïéþíôáò êÜðïéï ìçœáíéŘü åðéâåâáSSùŁò (acknowledgment). ÅÜí ĞêÜðïéï êüìâï äéáðéŸùèåSS ŽìöüñçŁ, ôüôå ìåéþíïíôáé ôá ðáñÜèõñá ôùí êëÞĞùí ðïõ äéÝñœïíôáé áð’ áõôüí ôïí êüìâï.

Ïìùò, áõôÝò ïé ôåœíéêÝò äåí ìðïñïýí íá ìåôáöåñèïýí åýêïëá Ÿï ðåñéâÜëëïí ôïõ ÁÔÌ, êáèþò:

1. ç êõêëïöïñSSá ðïõ äçìéïõñãåSSôáé áðü õðçñåŇåò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ äåí ðñïŻÝñåôáé ãéá Ýëåãœï ñïÞò (ð.œ. äåí ìðïñïýìå íá áðáéôÞŤõìå áðü ìSSá õðçñåŇá ìåôáöïñÜò öùíÞò Þ video íá ìåéþĞé ôï ñõèìü äçìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò ôçò üôáí äéáðéŸùèåSS ŽìöüñçŁ), êáé

2. ç áíÜäñáŁåêôåëåSSôáé ðïëý áñãÜ ëüãù ôçò õøçëÞò êáèõŸÝñçŁò äéÜäïŁò, Žãêñéíüìåíç ìå ôïí õðåñâïëéêÜ ìéêñü œñüíï ìåôÜäïŁò ôïõ êåëëéïý. Ð.œ. áðáéôïýíôáé 10^{−3} sec. ãéá íá äéáíõèïýí 250 km ìå ôçí ôáœýôçôá ôïõ öùôüò åíþ œñåéÜæïíôáé ëéãüôåñï áðü 10^{−6} sec. ãéá ôç ìåôÜäïŁåíüò êåëëéïý áðü Ýíá ìåôáãùãÝá œùñçôéêüôçôáò 600 Mb/s. Ïðüôå, ĂáõôÞí ôçí ðåñSSðôùŁ, áðü ôç ŸéãìÞ ðïõ èá äéáðéŸùèåSS ç ŽìöüñçŁìÝœñé ôç ŸéãìÞ ðïõ èá åíåñãÞĞé ï ìçœáíéŘüò áíÜäñáŁò, èá Ýœïõí äéáĲSSĞé ôï ŹŸçìá 2000 êåëëéÜ.

Áðü ôá ðáñáðÜíù äéáöáSSíåôáé üôé ç öéëïŤöSSá ôïõ ìçœáíéŘïý åëÝãœïõ Žìöüñç- Łò Ÿá ÁÔÌ äSSêôõá ðñÝðåé íá åSSíáé äéáöïñåôéêÞ áð’ áõôÞ ðïõ SSĲõå ìÝœñé ôþñá. ÁíôSS ôïõ áíôåíåñãïý åëÝãœïõ (reactive control), ï ïðïSSïò äñÜ ìåôÜ ôç äéáðSSŸùŁôçò ŽìöüñçŁò Ÿï äSSêôõï êáé ðñïŢáèåSS íá ôï áðïŽìöïñÞĞé, ðñÝðåé íá åöáñìüŤõìå ôïí ðñïëçðôéêü Ýëåãœï (preventive control), ï ïðïSSïò ðñïŢáèåSS íá áðïôñÝøåé ôçí åìöÜíéŁŽìöüñçŁò Ÿï äSSêôõï.

Ïé ìïñöÝò áíôåíåñãïý åëÝãœïõ, ðïõ ìðïñïýí íá åöáñìïŸïýí Ÿá ÁÔÌ, åSSíáé ç áðüññéøç ôùí êåëëéþí œáìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò áðü ôïí åíôáìéåõôÞ ôïõ êüìâïõ ðïõ Ýœåé õðïŸåSS ŽìöüñçŁ, êáé ç ôåœíéêÞ window ‚ow control ãéá ôéò õðçñåŇåò ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉÉ (üðïõ äåí õðÜñœïõí áõŸçñïSS œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS êáé ŽíÞèùò áðáéôåSSôáé åðáíåêðïìðÞ ôùí áðùëåŃÝíôùí êåëëéþí).

2.5 Åëåãœïò ŽìöüñçŁò Ÿá B-ISDN

Ç êáèõŸÝñçŁðïõ ëáìâÜíåé Ýíá êåëëSS áðü ôï äSSêôõï, éŤýôáé ìå ôï œñüíï áíáìïíÞò Ÿïí åíôáìéåõôÞ ôïõ ìåôáãùãÝá (queueing delay), Ží ôï œñüíï ìåôÜäïŁò (transmission time), Ží ôï œñüíï äéÜäïŁò (propagation time). ÅðåéäÞ ïé äýï ôåëåõôáSSïé œñüíïé åSSíáé ŸáèåñïSS êáèüëç ôç äéÜñêåéá ôçò êëÞŁò, åÜí èÝëïõìå íá Ýœïõìå ìéêñÞ êáèõŸÝñçŁ êåëëéïý, ôüôå èá ðñÝðåé íá ðåñéïñSSŤõìå ôï œñüíï áíáìïíÞò. ÅðSSŁò, Ÿï œñüíï áíáìïíÞò ïöåSSëåôáé êõñSSùò êáé ç áŸÜèåéá êáèõŸÝñçŁò åíüò êåëëéïý.

Áñá, ĞêÜèå êëÞŁðñáãìáôéêïý œñüíïõ, èá ðñÝðåé íá áíáèÝŤõìå ôçí áíáãêáSSá ðïŞôçôá bandwidth ôïõ ìåôáãùãÝá ÝôŊþŸå íá äéáôçñçèåSS ï œñüíïò áíáìïíÞò ôïõò ìÝĆ Ÿá åðéèõìçôÜ üñéá.

Óôéò õðçñåŇåò ôçò êáôçãïñSSáò É, üðïõ åðéèõìïýìå Ĳåäüí ìçäåíéêÞ áðþëåéá êåëëéþí, åSSíáé ðñïöáíÝò üôé ðñÝðåé íá áíáèÝŤõìå bandwidth SSŤìå ôï ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò ôïõò.

ÅêåSSíï ðïõ äåí åSSíáé ðñïöáíÝò, åSSíáé ç ðïŞôçôá ôïõ bandwidth ðïõ ðñÝðåé íá áíáèÝ- Ťõìå Ÿéò õðçñåŇåò ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉ. Êé áõôü ãéáôSS, åðåéäÞ ĂáõôÝò ôéò õðçñåŇåò õðÜñœåé Ýíá áðïäåêôü ðïŤŸü áðþëåéáò êåëëéþí, åöáñìüæïõìå ŸáôéŸéêÞ ðïëýðëåîç ãéá ôçí åîïéêïíüìéŁbandwidth. ÓSSãïõñá èá åSSíáé ìåôáîý ôïõ ìÝãéŸïõ êáé ôïõ ìÝŤõ ñõèìïý êõêëïöïñSSáò ôùí, áëëÜ ï áêñéâÞò ðñïĚéïñéŘüò ôïõ åSSíáé Ýíá ðÜñá ðïëý äý- Őïëï ðñüâëçìá.

ÔÝëïò, ãéá íá âåâáéþŤõìå êáé ôçí åîõðçñÝôçŁôùí õðçñåŊþí ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉÉ áðü ôï ìåôáãùãÝá, áðáéôïýìå ôï ÜèñïéŘá ôùí bandwidths ðïõ Ýœïõí áíáôåèåSS Ÿéò õðçñåŇåò

É êáé ÉÉ, íá åSSíáé ìéêñüôåñï áðü ôç œùñçôéêüôçôá ôïõ ìåôáãùãÝá. ÖõŊêÜ, ïé õðçñåŇåò ÉÉÉ ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéÞŤõí ôï bandwidth ðïõ Ýœåé áíáôåèåSS Ÿéò É êáé ÉÉ áëëÜ ðáñáìÝíåé áíåêìåôÜëëåõôï (ĲÞìá 2.8).

ÓœÞìá 2.8: ÄéáìåñéŘüò ôùí ðüñùí ôïõ ìåôáãùãÝá Ÿéò êáôçãïñSSåò õðçñåŊþí

Êáô’ áíôSSŸïéœï ôñüðï ðñÝðåé íá äéáìåñSSŤõìå êáé ôïí åíôáìéåõôÞ ôïõ ìåôáãùãÝá Ÿéò ôñåSSò êáôçãïñSSåò ôùí õðçñåŊþí (ĲÞìá 2.8), ÝôŊþŸå åÜí ç ŽìöüñçŁðñïêëçèåSS áðü êëÞĞéò ìéáò ŽãêåêñéìÝíçò êáôçãïñSSáò, ôüôå íá áðïññéöèïýí ìüíï äéêÜ ôçò êåëëéÜ. ÅÜí ïé êëÞĞéò ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉ Ýœïõí äéáöïñåôéêÝò åðéôñåðôÝò ðéèáíüôçôåò áðþëåéáò êåëëéïý, ôüôå Þ èá ðñÝðåé íá ôçñçèåSS ç ðéï áõŸçñÞ áðü áõôÝò ãéá üëåò ôéò êëÞĞéò Þ èá ðñÝðåé íá ìïéñÜŤõìå ôï ìÝñïò ÉÉ ôïõ åíôáìéåõôÞ ĞôüĆìÝñç üĆêáé ïé äéáöïñåôéêÝò ðéèáíüôçôåò.

ÅðSSŁò, äåŘåýïõìå œþñï Ÿï åíôáìéåõôÞ êáé ãéá ôéò õðçñåŇåò É, ÝôŊþŸå íá ìçí õðÜñîåé áðþëåéá Ÿçí ðåñSSðôùŁôáõôüœñïíçò Üöéîçò êåëëéþí áðü ôéò äéáöïñåôéêÝò åéŞäïõò ôïõ ìåôáãùãÝá.

Eíáò ìçœáíéŘüò åëÝãœïõ ôçò ŽìöüñçŁò Ÿá B-ISDN, ðïõ ëáìâÜíåé õðüøç êáé ôï ðáñáðÜíù ĲÞìá äéáœåSSñéŁò êõêëïöïñSSáò áëëÜ êáé ôçí áíÜãêç ãéá ðñïëçðôéêü Ýëåãœï ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿï ðñïçãïýìåíï ôìÞìá, ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 2.9. Óôüœïò ôïõ åSSíáé íá äéáŻáëSSĞé üôé ïé ôéìÝò ôùí QoS ðáñáìÝôñùí ðáñáìÝíïõí ìÝĆŸá åðéèõìçôÜ ôïõò üñéá ãéá üëåò ôéò õðçñåŇåò Ÿï äSSêôõï. Ïðùò ðáñáôçñïýìå, êÜèå êáôçãïñSSá õðçñåŊþí åëÝãœåôáé áðü Ýíá Źíïëï ëåéôïõñãéþí, ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù.

Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò

Ïôáí ìSSá êëÞŁåðéèõìåSS íá åîõðçñåôçèåSS áðü ôï äSSêôõï, ôüôå áðåõèýíåôáé Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò (call acceptance control), êáèïñSSæïíôáò ôüŤôç ìïñöÞ ôçò êõêëïöïñSSáò ôçò üŤêáé ôéò áðáéôÞĞéò ôçò ãéá ðïéüôçôá. Ç ìïñöÞ ôçò êõêëïöïñSSáò ôçò ðñïĚéïñSSæåôáé áðü Ýíá Źíïëï ðáñáìÝôñùí, ãíùŸïSS ùò ðåñéãñáöåSSò êõêëïöïñSSáò (tra‹c descriptors). Ïé áðáéôÞĞéò ôçò ãéá ðïéüôçôá ðñïĚéïñSSæïíôáé áðü ôï Źíïëï ôùí QoS ðáñáìÝôñùí.

Êáôüðéí, ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò áðïöáŇæåé, Ğðñáãìáôéêü œñüíï, åÜí ç áSSôçŁãéá ôçí ðáñïœÞ õðçñåŇáò ìðïñåSS íá éêáíïðïéçèåSS œùñSSò íá ìåéùèåSS ç ðïéüôçôá ôùí Þäç åîõðçñåôïýìåíùí êëÞĞùí.

ÅSSíáé öõŊêü, ôï äSSêôõï íá ìçí áðïññSSðôåé ðïôÝ êëÞĞéò ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉÉ. ÅðSSŁò, ãéá ôéò êëÞĞéò ôçò êáôçãïñSSáò É, áñêåSS íá âñåèåSS ìSSá äéáäñïìÞ ôïõ äéêôýïõ üðïõ íá õðÜñœåé äéáèÝŊìï bandwidth SSŤìå ôï ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò ôïõò. Ôï ðñüâëçìá üìùò âñSSŐåôáé ãéá ôéò êëÞĞéò ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉ. Ç áðüöáŁãéá áðïäïœÞ Þ áðüññéøç ôçò êëÞŁò äåí åSSíáé êáèüëïõ ðñïöáíÞò. ÐÜíôùò, ìáò áñêåSS êáé ç áðÜíôçŁŸï åîÞò åñþôçìá : ãíùñSSæïíôáò ôï äéáèÝŊìï bandwidth êáé ôï ìÝãåèïò åíôáìéåõôÞ ãéá ôçí åîõðçñÝôçŁôùí õðçñåŊþí ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉ, ðïéÝò êëÜĞéò êáé ðüĞò êëÞĞéò áðü êÜèå êëÜŁáõôÞò ôçò êáôçãïñSSáò ìðïñïýìå íá ðïëõðëÝîïõìå ÝôŊ þŸå íá ðáñÜĲïõìå ôçí åðéèõìçôÞ QoS ãéá üëåò áõôÝò ôéò êëÞĞéò (üðïõ ìå ôïí üñï êëÜŁ, åííïïýìå ìSSá ïìÜäá êëÞĞùí ìå ïìïåéäÞ œáñáêôçñéŸéêÜ êõêëïöïñSSáò, ð.œ. ç êëÜŁöùíÞò). Áõôü åSSíáé êáé ôï åñþôçìá ôï ïðïSSï åîåôÜæåôáé Ÿçí ðáñïýĆ åñãáŇá.

ÁŸõíüìåõŁôùí ðçãþí

Ïôáí ìSSá êëÞŁãSSíåé áðïäåêôÞ Ÿï äSSêôõï, ôüôå èå ðñÝðåé íá åëÝãœåôáé äéáñêþò ãéá íá äéáŻáëéŸåSS üôé ç êõêëïöïñSSá ôçò Žììïñöþíåôáé ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ŽìöùíÞèçêáí êáôÜ ôçí áðïäïœÞ ôçò. Êáé áõôü ãéáôSS, åÜí ìSSá êëÞŁåéĄãåé ðåñéŮüôåñç áðü ôç ŽìöùíçìÝíç êõêëïöïñSSá, ôüôå õðÜñœåé ìåãÜëç ðéèáíüôçôá íá ïäçãçèåSS ôï äSSêôõï Ğ ŽìöüñçŁ.

ÅÜí ìSSá êëÞŁåéĄãåé ðåñéŮüôåñç êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï ôüôå ôá åðéðëÝïí êåëëéÜ Þ áðïññSSðôïíôáé Þ ìáñêÜñïíôáé ùò êåëëéÜ œáìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò, èÝôïíôáò ôï ðåäSSï CLP ôçò åðéêåöáëSSäáò ôùí SSŤìå 1.

Ãéá ôéò õðçñåŇåò ôçò êáôçãïñSSáò É, áñêåSS íá áŸõíïìåýŤõìå ôï ìÝãéŸï ñõèìü äç-

Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÁŸõíüìåõŁ Áðüññéøç Window ÊëÞŁò ôùí ðçãþí êåëëéþí ‚ow control

ÕðÜñœåé äéáäñïìÞ ÁŸõíüìåõĞôï

ÊáôçãïñSSá É ìå äéáèÝŊìï ôï peak rate ÏŒÉ ÏŒÉ

peak rate;

ÁŸõíüìåõĞôïõò

ÊáôçãïñSSá ÉÉ ? ðåñéãñáöåSSò ÍÁÉ ÏŒÉ

êõêëïöïñSSáò

ÊáôçãïñSSá ÉÉÉ ÏŒÉ ÏŒÉ ÍÁÉ ÍÁÉ

ÓœÞìá 2.9: Åíáò ìçœáíéŘüò åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò

ìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò. Ãéá ôéò õðçñåŇåò ôçò êáôçãïñSSáò ÉÉ üìùò, ðñÝðåé íá áŸõíïìåýŤõìå üëåò ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ïñSSŸçêáí Ćí ðåñéãñáöåSSò êõêëïöïñSSáò êáé œñçŊìïðïéÞèçêáí áðü ôïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò, êÜôé ðïõ åðSSŁò äåí åSSíáé åýêïëï.

Áðüññéøç êåëëéþí

Ïôáí Ýíáò ìåôáãùãÝáò õðïŸåSS ŽìöüñçŁ, ôüôå ç ÜìåŁáíôSSäñáĽôïõ åSSíáé íá áðïññSSøåé åðéëåêôéêÜ ïñéŘÝíá êåëëéÜ áðü ôïí åíôáìéåõôÞ.

ÅÜí õðÜñœïõí êåëëéÜ ìå {CLP=1}, ôüôå öõŊêü åSSíáé íá áðïññéöèïýí ôüĆáð’ áõôÜ ÝôŊþŸå íá áðïŽìöïñçèåSS ï ìåôáãùãÝáò. Åêôüò áðü ôç ëåéôïõñãSSá ôçò áŸõíüìåõŁò ôùí ðçãþí, êåëëéÜ œáìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò ìðïñïýí íá ðáñÜãïõí êáé ïé SSäéåò ïé ðçãÝò (ð.œ. ôï video).

ÅÜí äåí õðÜñœïõí ôÝôïéá êåëëéÜ, ôüôå åSSíáé åðéôáêôéêÞ ç áíÜãêç ãéá ðéï ðïëýðëïêïõò ìçœáíéŘïýò áðüññéøçò. Ð.œ. åÜí äéáðéŸùèåSS ŽìöüñçŁŸïí åíôáìéåõôÞ ôùí õðçñå- Ŋþí ÉÉ, ôüôå ôá êåëëéÜ ðïõ âñSSŐïõí ãåìÜôï ôïí åíôáìéåõôÞ äå èá ðñÝðåé íá áðïññSSðôïíôáé, áëëÜ íá áíôéêáèéŸïýí ôá êåëëéÜ ôçò SSäéáò êëÞŁò ðïõ âñSSŐïíôáé ôïí ðåñéŮüôåñï œñüíï Ÿçí ïõñÜ.

Window ‚ow control

Ì’ áõôÞ ôç ëåéôïõñãSSá åëÝãœåôáé ï ìÝãéŸïò áñéèìüò êåëëéþí (ðáñÜèõñï), ìéáò êëÞŁò ÉÉÉ, ðïõ ìðïñïýí íá âñSSŐïíôáé ôáõôüœñïíá ìÝĆŸï äSSêôõï. ÄéÜöïñåò åñãáŇåò åëÝãœïõ ôçò ñïÞò ìå äõíáìéêÜ ðñïĆñìïæüìåíá ðáñÜèõñá Ýœïõí ðáñïõŊáŸåSS ãéá äSSêôõá äåäïìÝíùí õøçëÞò ôáœýôçôáò. [12] Óôï ŽãêåêñéìÝíï ìçœáíéŘü, åSSíáé åðéèõìçôÞ ç äéáñêÞò ðëçñüôçôá ôïõ åíôáìéåõôÞ ÉÉÉ, ÝôŊþŸå íá ìðïñïýìå íá åêìåôáëëåõôïýìå ôï bandwidth ðïõ Ýœåé áíáôåèåSS Ÿéò êëÞĞéò ôùí êáôçãïñéþí É & ÉÉ, áëëÜ ðáñáìÝíåé áœñçŊìïðïSSçôï.

ÊåöÜëáéï 3

ŒáñáêôçñéŘüò ôùí ðçãþí äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò

Ôá B-ISDN, Ýœïíôáò ôç äõíáôüôçôá íá ìåôáöÝñïõí ôáõôüœñïíá Þœï, åéêüíá êáé äåäïìÝíá, èá ðáñÝœïõí Ÿï œñÞŸç ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá áðü õðçñåŇåò, ïé ïðïSSåò èá äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò ôüŤùò ðñïò ôïí üãêï üŤêáé ùò ðñïò ôçí êáôáíïìÞ ôçò êõêëïöïñSSáò ðïõ èá åéĄãïõí Ÿï äSSêôõï.

Ï œáñáêôçñéŘüò áõôþí ôùí õðçñåŊþí, äçë. ç œñçŊìïðïSSçŁŸïœáŸéêþí äéåñãáŊþí éêáíþí íá ðåñéãñÜøïõí ôéò áíôSSŸïéœåò ðçãÝò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò, åSSíáé Ýíá áíïéœôü åñåõíçôéêü èÝìá. [13] Ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï, èá ðáñïõŊÜŤõìå äýï ìïíôÝëëá ãéá õðçñåŇåò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, ôá ïðïSSá èåùñÞèçêáí êáôÜëëçëá ãéá ôïõò Őïðïýò ôçò åñãáŇáò, üðùò åðSSŁò êáé Ýíá ôñüðï êáèïñéŘïý ôçò ìåôáâëçôüôçôáò (variability) ìéáò ðçãÞò.

3.1 ÌïíôÝëëá ðçãþí

ÅSSíáé ãíùŸü üôé ïé ðçãÝò äåäïìÝíùí ìïíôåëëïðïéïýíôáé åSSôå ùò Poisson äéåñãáŇåò (Ÿï ŽíåœÞ œñüíï) åSSôå ùò ÃåùìåôñéêÝò äéåñãáŇåò (Ÿï äéáêñéôü œñüíï). Ïìùò, ç œñÞŁáõôþí ôùí ìïíôÝëëùí äåí ìðïñåSS íá åðåêôáèåSS êáé Ÿéò ðçãÝò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Êáé áõôü ãéáôSS, ĂáõôÝò ôéò ðçãÝò, õðÜñœåé éĲõñÞ ŽĲÝôéŁ(correlation) ìåôáîý ôùí äéáäïœéêþí áöSSîåùí êåëëéþí, ðïõ ïäçãåSS Ğõøçëü âáèìü ìåôáâëçôüôçôáò ĞĲÝŁìå ôéò Poisson äéåñãáŇåò. Ð.œ., Ýœåé ìåôñçèåSS üôé ï ôåôñáãùíéêüò Žíôåëå- ŸÞò ôçò ìåôáâïëÞò ôïõ œñüíïõ ìåôáîý äéáäïœéêþí áöSSîåùí ãéá ìéá ôõðéêÞ ðçãÞ öùíÞò ðáSSñíåé ôçí ôéìÞ 18.1, åíþ öõŊêÜ ãéá ìéá Poisson äéåñãáŇá ðáSSñíåé ôçí ôéìÞ 1.0 (üðïõ ùò ôåôñáãùíéêüò ŽíôåëåŸÞò ôçò ìåôáâïëÞò ïñSSæåôáé ôï ðçëSSêï ôçò äéáŢïñÜò ðñïò ôï ôåôñÜãùíï ôçò ìÝŁò ôéìÞò). [14] Óõíåðþò, ãéá ôï œáñáêôçñéŘü ôùí õðçñåŊþí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, ðñÝðåé íá œñçŊìïðïéçèïýí áõôïŽĲåôéæüìåíåò ŸïœáŸéêÝò äéåñãáŇåò. Äýï ôÝôïéá ìïíôÝëëá åSSíáé ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ êáé ôï ‘Autoregressive Markov’, ðïõ ðáñïõŊÜæïíôáé ðáñáêÜôù.

3.1.1 Ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï ðçãÞò

Ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï åSSíáé ìSSá Žíåœïýò œñüíïõ áëõŇäá Markov, ðïõ åíáëëÜĞôáé ìåôáîý äýï êáôáŸÜĞùí, ìéáò åíåñãÞò (ON) êáé ìéáò áíåíåñãÞò (OFF). Ïôáí âñSSŐåôáé Ÿçí åíåñãÞ êáôÜŸáŁðáñÜãåé êåëëéÜ ìå íôåôåñìéíéŸéêü ñõèìü α, åíþ üôáí âñSSŐåôáé Ÿçí áíåíåñãÞ êáôÜŸáŁäåí äçìéïõñãïýíôáé êåëëéÜ. Ï œñüíïò ðáñáìïíÞò ĞêÜèå êáôÜŸáŁåSSíáé åêèåôéêÜ êáôáíåìçìÝíïò, ìå ìÝŁôéìÞ 1/λ êáé 1/μ ãéá ôéò êáôáŸÜĞéò OFF êáé ON áíôéŸïSSœùò (âëÝðå ĲÞìá 3.1). Ç ìÝŁôéìÞ m êáé ç áõôïŽíäéáŢïñÜ^1 C(τ ) ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êåëëéþí ôçò ðçãÞò èá äSSäïíôáé áðü ôéò áêüëïõèåò ĲÝĞéò m = λα λ + μ , C(τ ) = λμα^2 (λ + μ)^2 e^{−(λ+μ)τ} τ ≥ 0 (3.1) ÅSSíáé ðñïöáíÝò üôé áõôü ôï ìïíôÝëëï éêáíïðïéåSS ôç âáŊêÞ ìáò áðáSSôçŁ, ðïõ åSSíáé ç ýðáñîç ŽĲåôéŘïý ìåôáîý ôùí äéáäïœéêþí áöSSîåùí êåëëéþí. ÄSSäïíôáò êáôÜëëçëåò ôéìÝò Ÿéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝëëïõ, ìðïñïýìå íá åðéôýœïõìå äéáöïñåôéêÜ åðSSðåäá ìåôáâëçôüôçôáò Ÿéò ðçãÝò. ÃåíéêÜ, áõôü ôï ìïíôÝëëï Ýœåé ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ üôé åSSíáé

1Ùò áõôïŽíäéáŢïñÜ τ -ôÜîåùò, ìéáò stationary ŸïœáŸéêÞò äéåñãáŇáò ~(t), ïñSSæåôáé ç åîÞò äéáöïñÜ: C(τ ) = E{~(t)~(t + τ )} − (E{~})^2

ÓœÞìá 3.1: Ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï ðçãÞò

ôáõôüœñïíá áðëü êáé åõÝëéêôï, êáèþò ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ãéá íá ðåñéãñÜøåé áðü ðçãÝò ìå õøçëü âáèìü ìåôáâëçôüôçôáò ìÝœñé ðçãÝò ìå Ÿáèåñü ñõèìü äçìéïõñãSSáò êåëëéþí.

Óçìáíôéêü åSSíáé ôï ãåãïíüò üôé ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï Ýœåé ìåëåôçèåSS åêôåíÝŸáôá Ÿï ðáñåëèüí êáé Ýœïõí Þäç äçìïŊåõèåSS œñÞŊìá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá. [15]

ŒñÞŁôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ãéá ðåñéãñáöÞ ðçãþí öùíÞò

Ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï œñçŊìïðïéåSSôáé ŽœíÜ Ÿç âéâëéïãñáöSSá ãéá íá ðåñéãñÜøåé ìSSá ðçãÞ öùíÞò (ìå ôéìÝò α = 64 kb/s, 1/λ = 650 ms êáé 1/μ = 352 ms), üôáí ç ôåœíéêÞ êùäéêïðïSSçŁò ôçò öùíÞò åSSíáé ç ADPCM ĞŽíäõáŘü ìå ìçœáíéŘïýò áíSSœíåõŁò ïìéëSSáò (speech activity detection). [14]

ŒñÞŁôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ãéá ðåñéãñáöÞ ðçãþí video

Ïé Maglaris et al. Ýœïõí œñçŊìïðïéÞĞé ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï ãéá íá ðñïĞããSSŤõí ôç ŽìðåñéöïñÜ ìéáò ìåìïíùìÝíçò ðçãÞò Þ ôçò åðáëëçëSSáò (superposition) ðïëëþí SSäéùí ðçãþí video. [16],[17] Ìéá ðçãÞ video äçìéïõñãåSS êõêëïöïñSSá êùäéêïðïéþíôáò ôá äéáäïœéêÜ ðëáSSŊá video ðïõ äçìéïõñãïýíôáé ìå Ÿáèåñü ñõèìü (≃ 30 ðëáSSŊá ôï äåõôåñüëåðôï). Åíá ãíùŸü

ĲÞìá êùäéêïðïSSçŁò åSSíáé ôï ‘conditional replenishment’, êáôÜ ôï ïðïSSï ìåôáöÝñïíôáé ìüíï åêåSSíá ôá ìÝñç ôïõ ôñÝœïíôïò ðëáéŇïõ ðïõ Ýœïõí áëëÜîåé áðü ôï ðñïçãïýìåíï ðëáSSŊï. ÊáôÜ ŽíÝðåéá ï ñõèìüò ~(n), ìå ôïí ïðïSSï äçìéïõñãåSSôáé êõêëïöïñSSá Ÿï n-ïŸü ðëáSSŊï ôïõ video, ìåôáâÜëëåôáé ìå ôï œñüíï.

ÅŸù üôé ï ñõèìüò ~(n) åSSíáé êâáíôéŘÝíïò, äçë. üôé ôï ~(n) ìðïñåSS íá ðÜñåé ôéìÝò ðïõ åSSíáé áêÝñáéá ðïëëáðëÜŊá ìéáò ŽãêåêñéìÝíçò ôéìÞò α. Ôüôå, ìðïñïýìå íá ðñïĞããSSŤõìå ôï ñõèìü ~(n) ìå ìSSá Žíåœïýò œñüíïõ äéåñãáŇá —~(t), åÜí ðÜñïõìå äåSSãìáôá ôïõ ~(n) ĞôõœáSSåò Poisson œñïíéêÝò ŸéãìÝò (âëÝðå ĲÞìá 3.2). ÏŤìéêñüôåñï åSSíáé ôï âÞìá α êáé üŤìåãáëýôåñïò ï ñõèìüò äåéãìáôïëåéøSSáò, ôüŤêáëýôåñç åSSíáé êáé ç ðñïĘããéŁôïõ ~(n) áð’ ôïí —~(t).

Ôüôå üìùò, ï —~(t) ìðïñåSS íá œáñáêôçñéŸåSS áðü ìSSá Žíåœïýò œñüíïõ áëõŇäá Markov M + 1 êáôáŸÜĞùí, áðü 0 Ýùò M (üðïõ M åSSíáé ôá åðSSðåäá êâáíôéŘïý ôïõ ~(n)). Ïôáí âñSSŐåôáé Ÿçí êáôÜŸáŁi ðáñÜãåé êõêëïöïñSSá ìå íôåôåñìéíéŸéêü ñõèìü i · α, åíþ ï œñüíïò ðáñáìïíÞò ĞêÜèå êáôÜŸáŁåSSíáé åêèåôéêÜ êáôáíåìçìÝíïò. Ãéá ôçí áðëïðïSSçŁôïõ ìïíôÝëëïõ, èåùñÞèçêå üôé äåí Ýœïõìå ìåãÜëåò ìåôáâïëÝò Ÿçí åéêüíá ðïõ ìåôáäSSäåé ôï video, äçë. äåí Ýœïõìå áðüôïìåò áõîïìåéþĞéò Ÿï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôçò ðçãÞò. ÓõãêåêñéìÝíá, Ýãéíå ç ðáñáäïœÞ üôé åSSíáé åöéêôÞ ìüíï ç ìåôÜâáŁáðü ìSSá êáôÜŸáŁĞìSSá ãåéôïíéêÞ ôçò, äçë. åSSíáé åöéêôÞ ç áõîïìåSSùŁôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ìüíï êáôÜ Ýíá âÞìá α. ÅðéðëÝïí, Ýãéíå êáé ç áêüëïõèç ðáñáäïœÞ, ðïõ ìðïñïýìå üìùò íá èåùñÞŤõìå üôé áíôáðïêñSSíåôáé Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá. Ïôáí ç ðçãÞ ìåôáäSSäåé êåëëéÜ ìå õøçëü ñõèìü, ôüôå ôï ðéï ðéèáíü åSSíáé íá ìåôáäþĞé ìå œáìçëüôåñï ñõèìü Ÿï ìÝëëïí. Êáé áíôSSŸñïöá, üôáí ìåôáäSSäåé ìå œáìçëü ñõèìü, ôüôå ôï ðéï ðéèáíü åSSíáé íá ìåôáäþĞé ìå õøçëüôåñï ñõèìü Ÿï ìÝëëïí. Ì’ áõôÝò ôéò ðáñáäïœÝò, ìðïñïýìå íá ðñïĞããSSŤõìå ôç ŽìðåñéöïñÜ ìéáò ìåìïíùìÝíçò ðçãÞò Þ ôçò åðáëëçëSSáò ðïëëþí SSäéùí ðçãþí video ìå ôçí birth{death äéåñãáŇá ôïõ ĲÞìáôïò 3.2. [16] Ïé Maglaris et al. ðñïôåSSíïõí ôï ðëÞèïò M ôùí êáôáŸÜĞùí ôçò birth{death äéåñãá- Ňáò, üôáí êáëåSSôáé íá ðåñéãñÜøåé ôçí åðáëëçëSSá N SSäéùí ðçãþí, íá åSSíáé M = 20 × N. ÅðSSŁò, ðñïĞããSSæïõí N õðçñåŇåò videotelephone (üôáí êùäéêïðïéïýíôáé ìå ôçí ôå-

ÓœÞìá 3.2: Åíá ìïíôÝëëï ðçãÞò video, œùñSSò áðüôïìåò ìåôáâïëÝò Őçíþí

œíéêÞ ‘conditional replenishment’) œñçŊìïðïéþíôáò ôéò áêüëïõèåò ðáñáìÝôñïõò : μ = 3.9 1 +^{5.04458N}_M

, λ = 3.9 − μ , α = 0.1 + 0.52 N M bits/pixel

Áí åöáñìüŤõìå áõôÝò ôéò ôéìÝò Ÿï ìïíôÝëëï ìáò, èá Ýœïõìå ôá ðáñáêÜôù œáñáêôçñé- ŸéêÜ ãéá ìSSá ðçãÞ videotelephone:

∘ ~(t) ∈ [0, 18.9] Mb/sec, ∘ m = 3.81 Mb/sec, êáé ∘ C(0) = 2.87 Mb^2/sec^2.

Ïìùò, ç äïìÞ ôçò ðáñáðÜíù birth{death äéåñãáŇáò åSSíáé áêñéâþò SSäéá ìå áõôÞ ôçò åðáëëçëSSáò M SSäéùí ON/OFF Markov ‚uids.

Óå ìéá ìåôáãåíÝŸåñç åñãáŇá, ç SSäéá ïìÜäá åðÝêôåéíå ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëëï, ÝôŊ þŸå íá ìðïñåSS íá ðåñéãñÜøåé êáé ðçãÝò video ðïõ ðáñïõŊÜæïõí áðüôïìåò ìåôáâïëÝò Őçíþí (ð.œ. broadcast television, videoconferencing). [17] Ç âáŊêÞ ôïõò éäÝá Þôáí üôé ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò ~(n) ìðïñåSS íá ãñáöåSS Ćí áêÝñáéïò ŽíäõáŘüò äýï ŽãêåêñéìÝíùí ôéìþí α êáé Á. ÄçëáäÞ, ïñSSæïíôáé äýï âÞìáôá êâáíôéŘïý, ôï œáìçëü âÞìá α êáé ôï õøçëü âÞìá Á, üðïõ ôï Á œñçŊìïðïéåSSôáé Ÿéò áðüôïìåò áõîïìåéþĞéò ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò. Åäþ ùò åöéêôÞ èåùñïýìå ôçí áõîïìåSSùŁôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ìüíï êáôÜ Ýíá âÞìá α Þ Ýíá âÞìá Á, õðü ôïí ðåñéïñéŘü ôïõ üôé ìðïñïýìå íá œñçŊìïðïéÞŤõìå ôï ðïëý n œáìçëÜ âÞìáôá α êáé N õøçëÜ âÞìáôá Á. Ôüôå üìùò, ï —~(t) ìðïñåSS íá œáñáêôçñéŸåSS áðü ôç Žíåœïýò œñüíïõ áëõŇäá Markov ôïõ ĲÞìáôïò 3.3.

ÓœÞìá 3.3: Åíá ìïíôÝëëï ðçãÞò video, ìå áðüôïìåò ìåôáâïëÝò Őçíþí

Ïìùò, êáé ç äïìÞ ôçò ðáñáðÜíù áëõŇäáò Markov åSSíáé áêñéâþò SSäéá ìå áõôÞ ôçò åðáëëçëSSáò n ON/OFF Markov ‚uids ìå ðáñáìÝôñïõò (α, 1/a, 1/b), ìå N ON/OFF Markov ‚uids ìå ðáñáìÝôñïõò (Á, 1/c, 1/d), üðïõ ç ôñéÜäá (α, 1/λ, 1/μ) ðáñéŸÜíåé ôï ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êáé ôïõò ìÝŤõò œñüíïõò ðáñáìïíÞò Ÿéò êáôáŸÜĞéò OFF êáé ON áíôSSŸïéœá.

3.1.2 Ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï ðçãÞò

Áõôü ôï ìïíôÝëëï, ðïõ ðáñïõŊÜŸçêå Ÿï [16], åSSíáé ìéá continuous state autoregressive Markov äéåñãáŇá äéáêñéôïý œñüíïõ, ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ìéáò ðçãÞò ãéá Ýíá äåäïìÝíï œñïíéêü äéÜŸçìá ŽíáñôÞĞé ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ œñïíéêïý äéáŸÞìáôïò. ÄçëáäÞ, åÜí ŽìâïëSSŤõìå ìå ~(n) ôïí ñõèìü äçìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò Ÿï n-ïŸü ðëáSSŊï ôïõ video, èá Ýœïõìå:

~(n) = a~(n − 1) + bw(η)

üðïõ w(η) åSSíáé ìéá áíåîÜñôçôç Gaussian ôõœáSSá ìåôáâëçôÞ, ìå ìÝŁôéìÞ η êáé äéáŢïñÜ 1, êáé a, b åSSíáé ŸáèåñÝò ìåôáâëçôÝò, ìå a < 1. Ç ìÝŁôéìÞ m êáé ç áõôïŽíäéáŢïñÜ C(n) ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò èá äSSäïíôáé áðü ôéò áêüëïõèåò ĲÝĞéò m = b (1 − a) η,

C(n) = b^2 1 − a^2 a^n n ≥ 0 (3.2)

Ïé Maglaris et al., ôáéñéÜæïíôáò ôç ìÝŁôéìÞ, ôç äéáŢïñÜ êáé ôç ŽíäéáŢïñÜ ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôïõ ìïíôÝëëïõ (åêöñáŘÝíïõ Ğbits/pixel) ìå ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá áðü ôõðéêÝò õðçñåŇåò videotelephone (ðïõ ðáñÜãïõí 30 ðëáSSŊá/sec êáé œñçŊìïðïéïýí 250000 pixels/ðëáSSŊï ìå ôåœíéêÞ êùäéêïðïSSçŁò ôçí ‘conditional replenishment’), ðñïôåSSíïõí ôéò åîÞò ôéìÝò ãéá ôéò ŸáèåñÝò:

η ≃ 0.572 , a ≃ 0.8781 , b ≃ 0.1108

Áí åöáñìüŤõìå áõôÝò ôéò ôéìÝò Ÿï ìïíôÝëëï ìáò, èá Ýœïõìå ôá ðáñáêÜôù œáñáêôçñé- ŸéêÜ ãéá ìSSá ðçãÞ videotelephone:

∘ ~(n) ∈ [0.0, 10.57] Mb/sec, ∘ m = 3.89 Mb/sec, êáé ∘ C(0) = 3.01 Mb^2/sec^2.

Áõôü ðïõ áîSSæåé íá ðáñáôçñÞŤõìå åSSíáé üôé ôüŤç áõôïŽíäéáŢïñÜ ôùí äýï ðñïôåéíüìåíùí ìïíôÝëëùí üŤêáé áõôÞ ðïõ ðáñáôçñÞèçêå Ÿá ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá ôçò åñãáŇáò [16] áêïëïõèïýí ìSSá åêèåôéêÞ êáôáíïìÞ.

3.2 ÄåSSêôçò ìåôáâëçôüôçôáò ìSSáò ðçãÞò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò

Ç êõêëïöïñSSá ðïõ äçìéïõñãåSSôáé áðü ðçãÝò öùíÞò êáé video œáñáêôçñSSæåôáé áðü ðåñéüäïõò ÝîáñŁò (bursts), êáôÜ ôïõò ïðïSSïõò ïé ðçãÝò ìåôáäSSäïõí êåëëéÜ ìå ñõèìü ðïëý êïíôÜ Ÿï ìÝãéŸï (ð.œ. Ÿï video áõôü ŽìâáSSíåé üôáí Ýœïõìå áðüôïìåò ìåôáâïëÝò Őçíþí). Ç ýðáñîç êáé ç ìïñöÞ áõôþí ôùí åîÜñĞùí êáèïñSSæåé ôç ìåôáâëçôüôçôá ôçò ðçãÞò.

Ç åýñåŁåíüò ôñüðïõ êáèïñéŘïý ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ôùí ðçãþí äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò åSSíáé Ýíá Łìáíôéêü èÝìá Ÿç ìåëÝôç ôùí B-ISDN, êáèþò ç áðáSSôçŁĞ bandwidth ôçò ðçãÞò ĲåôSSæåôáé ÜìåĆìå ôç ìåôáâëçôüôçôÜ ôçò. Êáé áõôü ãéáôSS, üôáí ìSSá ðçãÞ Ýœåé Ÿáèåñü ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò, ôüôå áñêåSS íá ôçò áíáèÝŤõìå bandwidth SSŤìå áõôü ôï ñõèìü. Ïôáí üìùò ç ðçãÞ äçìéïõñãåSS êõêëïöïñSSá ìå ìåôáâëçôü ñõèìü, ôüôå äåí åSSíáé êáèüëïõ ðñïöáíÝò ôé ðïŞôçôá bandwidth ðñÝðåé íá ôçò áíáèÝŤõìå.

Ïé ðéï ŽíçèéŘÝíïé ôñüðïé ðåñéãñáöÞò ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ìéáò ðçãÞò, ðáñáôçñþíôáò ôï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò, åSSíáé [13] :

• ï ëüãïò ôïõ ìÝãéŸïõ ðñïò ôï ìÝŤñõèìü äçìéïõñãSSáò, • ç äéáŢïñÜ ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò (var{~(t)}), êáé • ï ôåôñáãùíéêüò ŽíôåëåŸÞò ôçò ìåôáâïëÞò ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò (C^2{~(t)}).

Óôïí ðSSíáêá 3.1 ðáñïõŊÜæïíôáé åíäåéêôéêÜ ôé ôéìÝò ðáSSñíïõí áõôÝò ïé ìåôáâëçôÝò ãéá êÜðïéåò ŽãêåêñéìÝíåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò. Ï ìÝãéŸïò ñõèìüò áõôþí ôùí ðçãþí ðáSSñíåé ôéò ôéìÝò {1,10} Mb/sec êáé ïé ìÝŤé œñüíïé ðáñáìïíÞò Ÿçí êáôÜ- ŸáŁOFF (Sojourn_{OF F} ) êáé ON (Sojourn_{ON} ) ìðïñåSS íá åSSíáé {0.5, 0.05} êáé {0.125, 0.0125} sec áíôSSŸïéœá.

Ïðùò ðáñáôçñïýìå, áõôïSS ïé äåSSêôåò ìåôáâëçôüôçôáò ëáìâÜíïõí SSäéåò ôéìÝò ãéá åíôåëþò äéáöïñåôéêÝò ðçãÝò. ÅðSSŁò, ðáñáôçñïýìå üôé ïýôå êáé êÜðïéïò ŽíäõáŘüò ôïõò äåí ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS (ð.œ. ç ðñþôç êáé ç ôÝôáñôç ðçãÞ, ðáñüëï ðïõ ïé

Peak rate Sojourn_{OF F} Sojourn_{ON} Peak/Mean varfΛ(t)g C^2fΛ(t)g γ (Mb/s) rate 1 0.50 0.1250 5.0 0.1600 4.0 0.0320 1 0.50 0.0125 41.0 0.0238 40.0 0.0006 1 0.05 0.1250 1.4 0.2041 0.4 0.0146 1 0.05 0.0125 5.0 0.1600 4.0 0.0032 10 0.50 0.1250 5.0 16.0000 4.0 3.2000 10 0.50 0.0125 41.0 2.3795 40.0 0.0580 10 0.05 0.1250 1.4 20.4082 0.4 1.4577 10 0.05 0.0125 5.0 16.0000 4.0 0.3200

ÐSSíáêáò 3.1: ÅíäåéêôéêÝò ôéìÝò ôùí äåéêôþí ìåôáâëçôüôçôáò ãéá ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò ìÝŤé œñüíïé ðáñáìïíÞò ôïõò ĞêÜèå êáôÜŸáŁäéáöÝñïõí êáôÜ ìSSá ôÜîç ìåãÝèïõò, ðáñïõŊÜæïõí ôïí SSäéï ëüãï ìåãSSŸïõ ðñïò ìÝŤõ ñõèìïý, ôçí SSäéá äéáðïñÜ êáé ôïí SSäéï ôåôñáãùíéêü ŽíôåëåŸÞ ôçò ìåôáâïëÞò ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò). ÁõôÜ ôá ðñïâëÞìáôá ðáñïõŊÜæïíôáé ãéáôSS ïé ðáñáðÜíù ôñüðïé ðåñéãñáöÞò ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ìéáò ðçãÞò, äå ëáìâÜíïõí õðüøç ôïõò ôï ŽĲåôéŘü ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿéò äéáäïœéêÝò áöSSîåéò ôùí êåëëéþí. Óôç ÓôáôéŸéêÞ, Ýíáò êáôÜëëçëïò ôñüðïò œáñáêôçñéŘïý ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ìéáò áõôïŽĲåôéæüìåíçò ŸïœáŸéêÞò äéåñãáŇáò åSSíáé ï äåSSêôçò ôçò äéáŢïñÜò (index of dispersion). [18]

3.2.1 Ï äåSSêôçò ôçò äéáŢïñÜò

ÅŸù üôé ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ìéáò ðçãÞò ìðïñåSS íá œáñáêôçñéŸåSS áðü ôçí áõôïŽĲåôéæüìåíç áŃåíþò stationary^2 äéåñãáŇá {X_n, n ≥ 1}, üðïõ X_n åSSíáé ç ôõœáSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôç äçìéïõñãSSá êåëëéþí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ n-ïŸïý œñïíéêïý äéáŸÞìáôïò.

Ôüôå, ï äåSSêôçò äéáŢïñÜò γ ôçò ðáñáðÜíù äéåñãáŇáò ïñSSæåôáé ùò åîÞò :

γ = lim_{n→∞}(1/n)var n∑ j=1 X_j

Ãéá ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï, ìå ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò α êáé ìÝŤõò œñüíïõò ðáñáìïíÞò Ÿéò ON êáé OFF êáôáŸÜĞéò SSŤõò ìå 1/λ êáé 1/μ áíôSS- Ÿïéœá, ï äåSSêôçò ôçò äéáŢïñÜò γ Ýœåé äåéœèåSS Ÿï [1] üôé éŤýôáé ìå γ = 2λμα^2 (λ + μ)^3

(3.3) Óôïí ðSSíáêá 3.1 ðáñïõŊÜæåôáé åíäåéêôéêÜ ôé ôéìÝò ðáSSñíåé ôï γ ãéá êÜðïéåò ŽãêåêñéìÝíåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò, åí áíôéèÝĞé ìå ôïõò ðñïçãïýìåíïõò ôñüðïõò êáèïñéŘïý ôçò ìåôáâëçôüôçôáò.

Åíá Łìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò åSSíáé ç äõíáôüôçôá åêôSSìçĽò ôïõ áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï. ÌSSá ìÝèïäïò åêôSSìçŁò ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï åðüìåíï ôìÞìá.

3.2.2 ÌÝèïäïò åêôSSìçŁò ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò

ÅŸù üôé ðáñáêïëïõèïýìå ìSSá ðçãÞ äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ãéá œñüíï t êáé üôé ôï äéÜŸçìá (0, t] äéáéñåSSôáé Ğn äéáäïœéêÜ äéáŸÞìáôá ìÞêïõò τ , ìå nτ = t. EðSSŁò, áò

2ÌSSá ŸïœáŸéêÞ äéåñãáŇá {X_n, n ≥ 1} êáëåSSôáé áŃåíþò stationary üôáí ç ìÝŁôéìÞ ôçò êáé ç äéáŢïñÜ ôçò åSSíáé áíåîÜñôçôåò ôïõ n êáé ç áõôïŽíäéáŢïñÜ ôçò åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí áðüŸáŁôùí äýï äåéãìÜôùí, äçë. C(X_i, X_{i+k}) = C(X_j , X_{j+k}) ∀ i, j, k

ŽìâïëSSŤõìå ìå C(k) ôçí áõôïŽíäéáŢïñÜ ìåôáîý ôïõ ðëÞèïõò ôùí áöSSîåùí Ğäýï ôÝôïéá äéáŸÞìáôá, ðïõ áðÝœïõí ìåôáîý ôïõò k ðáñüìïéá äéáŸÞìáôá. ÌSSá ðñïĘããéŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò äSSäåôáé áðü ôçí áêüëïõèç ĲÝŁ[18] : γ = ( C(0) + 2 ∞∑ k=1 C(k) ) · τ (3.4) ÅðSSŁò, áðü ôïí ïñéŘü ôçò áõôïŽíäéáŢïñÜò, ðñïêýðôåé êáé ç áêüëïõèç åêôSSìçŁôçò C(k) : ~C(k) = 1 (n − k) n−k∑ j=1 ( X_j τ · X_{j+k} τ ) − 1 (n − k)^2 n−k∑ j=1 X_j τ · n−k∑ j=1 X_{j+k} τ (k = 0, 1, . . . , n − 1) üðïõ X_j åSSíáé ôï ðëÞèïò ôùí áöSSîåùí ðïõ ðáñáôçñÞèçêáí Ÿï j-Ÿü äéÜŸçìá ìÞêïõò τ .

Ôüôå üìùò, œñçŊìïðïéþíôáò ôéò ðáñáðÜíù ĲÝĞéò, ìðïñïýìå íá åêôéìÞŤõìå ôï äåSSêôç äéáŢïñÜò áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï.

Áðü ôç ĲÝŁ3.4, ãéá ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï ðçãÞò, ìðïñïýìå íá Ýœïõìå êáé ĞêëåéŸÞ ìïñöÞ ôï γ, êáèþò áðü ôç ĲÝŁ3.2, éĲýåé ∞∑ k=1 C(k) = b^2 1 − a^2 ∞∑ k=1 a^k = b^2 1 − a^2 · a 1 − a åðåéäÞ a < 1. Ôüôå üìùò, èá Ýœù γ = ( b^2 1 − a^2

+ 2 · b^2 1 − a^2 · a 1 − a ) · τ = ( b 1 − a )2 · τ (3.5)

Óôá ĲÞìáôá 3.4, 3.5 êáé 3.6 åðáëçèåýåôáé ç ìÝèïäïò åêôSSìçŁò ôçò áõôïŽíäéá- ŢïñÜò êáé, êáôÜ ŽíÝðåéá, ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò.

Óôï ĲÞìá 3.4, áðåéêïíSSæïíôáé ç áõôïŽíäéáŢïñÜ C êáé ç åêôSSìçĽôçò ~C ŽíáñôÞĞé ôïõ œñüíïõ, ãéá ìSSá ðçãÞ öùíÞò ðïõ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï êáé ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò ôçò åêöñÜæåôáé ĞKb/sec. Ç ðçãÞ ðáñáôçñÞèçêå ãéá 10 ëåðôÜ êáé ôï âÞìá ôçò äåéãìáôïëçøSSáò Þôáí 0.2 sec. ÅðSSŁò, Ÿá ĲÞìáôá 3.5 êáé 3.6 áðåéêïíSSæïíôáé ç áõôïŽíäéáŢïñÜ C êáé ç åêôSSìçĽ

ÓœÞìá 3.4: Ç õðïëïãéæüìåíç êáé ç åêôéìþìåíç áõôïŽíäéáŢïñÜ ìéáò ðçãÞò öùíÞò

ôçò ~C ŽíáñôÞĞé ôïõ œñüíïõ, ãéá ìSSá ðçãÞ videotelephone ðïõ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôçí åðáëëçëSSá ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëùí êáé áðü ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï áíôSSŸïéœá. Ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò ôçò êõêëïöïñSSáò ôïõò åêöñÜæåôáé ĞKb/sec. Ç ðçãÝò ðáñáôçñÞèçêáí ãéá 20 ëåðôÜ êáé, Ÿçí ðñþôç ðçãÞ ç äåéãìáôïëçøSSá ãéíüôáí êÜèå 0.2 sec., åíþ Ÿç äåýôåñç ï ñõèìüò ðáñáãùãÞò ðëáéŇùí video Þôáí 30 ðëáSSŊá/sec.

Óôá ĲÞìáôá 3.7, 3.8 êáé 3.9, äSSäåôáé ìSSá åéêüíá ôïõ œñüíïõ ðïõ áðáéôåSSôáé ãéá íá Ýœïõìå áêñéâÞ åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò. Êáé ãéá ôéò ôñåSSò ðçãÝò, œñçŊìïðïéÞĆìå 50 äéáöïñåôéêÝò ĞéñÝò äåéãìÜôùí ðïõ ðñïÝêõøáí èÝôïíôáò, Ÿá ðñïãñÜììáôá ðñïŤìïSSùŁò ôùí ðçãþí, ôç ãåííÞôñéá øåõäïôõœáSSùí ôéìþí ĞäéáöïñåôéêÜ ŁìåSSá åêêSSíçŁò.

Ãéá ôçí ðçãÞ öùíÞò, ðáñáôçñïýìå üôé áðáéôåSSôáé ôïõëÜœéŸïí Ýíá ëåðôü ãéá íá Ýœïõìå 95% åðéôõœSSá Ÿçí åêôSSìçĽìáò (äçë. ãéá íá éĲýåé |^{~C−C}_C | ≤ 0.05), åíþ Þäç áðü ôá ðñþôá 30 sec ç åêôSSìçĽìáò åSSœå ðåñSSðïõ 90% åðéôõœSSá.

ÓœÞìá 3.5: Ç õðïëïãéæüìåíç êáé ç åêôéìþìåíç áõôïŽíäéáŢïñÜ ìéáò ðçãÞò videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëïõ

Ãéá ôçí ðçãÞ videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëïõ, ðáñáôçñïýìå üôé áðáéôïýíôáé ðåñSSðïõ 10 ëåðôÜ ãéá íá Ýœïõìå 95% åðéôõœSSá Ÿçí åêôSSìçĽìáò, åíþ Ÿá ðñþôá ëåðôÜ ëáìâÜíáìå ìSSá åíôåëþò ëáíèáŘÝíç åêôSSìçŁ.

Ãéá ôçí ðçãÞ videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëïõ, ðáñáôçñïýìå üôé äåí Ýœïõìå ðïôÝ 95% åðéôõœSSá Ÿçí åêôSSìçĽìáò, áëëÜ ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ œñüíïõ áõôÞ ŽãêëSSíåé ĞìSSá ôéìÞ ðïõ åSSíáé ôï 0.92 ôïõ õðïëïãéæüìåíïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò. Áõôü ïöåSSëåôáé Ÿï üôé, åíþ ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôïõ ìïíôÝëëïõ äýíáôáé íá ðÜñåé áñíçôéêÝò ôéìÝò, áõôü äåí ôï åðéôñÝðïõìå Ÿçí ðñïŤìïSSùŁ. ÐñÜãìáôé, Ÿç ãåííÞôñéá êõêëïöïñSSáò ðïõ ðñïŤìïéþíåé ôç ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ìïíôÝëëïõ, ìçäåíSSæïõìå ôï ñõèìü äçìéïõñãSSáò ðïõ ŽíáíôÜôáé áñíçôéêüò. ÐÜíôùò, êáé Ğáõôü ôï ìïíôÝëëï, âëÝðïõìå üôé áðáéôïýíôáé ìåñéêÜ ëåðôÜ ðáñáôÞñçŁò

ÓœÞìá 3.6: Ç õðïëïãéæüìåíç êáé ç åêôéìþìåíç áõôïŽíäéáŢïñÜ ìéáò ðçãÞò videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëïõ

ôçò ðçãÞò videotelephone ãéá íá ìçí ëÜâïõìå åíôåëþò ëáíèáŘÝíç åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò.

ÓœÞìá 3.7: Ç åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ùò ðñïò ôïí œñüíï ãéá ìSSá ðçãÞ öùíÞò

ÓœÞìá 3.8: Ç åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ùò ðñïò ôïí œñüíï ãéá ìSSá ðçãÞ videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëïõ

ÓœÞìá 3.9: Ç åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ùò ðñïò ôïí œñüíï ãéá ìSSá ðçãÞ videotelephone, ðïõ ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëïõ

ÊåöÜëáéï 4

Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò

Áò èåùñÞŤõìå Ýíá B-ISDN äSSêôõï, ôïõ ïðïSSïõ ï ìçœáíéŘüò åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò Ýœåé ôç ìïñöÞ ôïõ ĲÞìáôïò 2.9. Ïôáí ìSSá êëÞŁõðçñåŇáò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ åðéèõìåSS íá åîõðçñåôçèåSS áð’ áõôü, èá áðåõèýíåôáé Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò (call acceptance control - CAC), ðñïĚéïñSSæïíôáò ôïõò ðåñéãñáöåSSò êõêëïöïñSSáò ôçò êáé ôéò QoS ðáñáìÝôñïõò ôçò.

Ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôéò ðáñáðÜíù ðáñáìÝôñïõò êáé ôçí ôñÝœïõĆêáôÜŸáŁôïõ äéêôýïõ, êáèïñSSæåé ôéò åöéêôÝò äéáäñïìÝò, áð’ ôï Źíïëï ôùí åíáëëáêôéêþí äéáäñïìþí (alternate routes) ðïõ ìðïñåSS íá äéáôñÝîåé ç êëÞŁ. ÌSSá äéáäñïìÞ êáëåSSôáé åöéêôÞ üôáí, ç ðñïŃÞêç ôçò åîõðçñÝôçŁò ôçò êáéíïýñãéáò êëÞŁò Ÿïõò ìåôáãùãåSSò ôçò äéáäñïìÞò, äåí ðñïêáëåSS õðïâÜèìéŁôùí ðáñåœïìÝíùí õðçñåŊþí Ÿï äSSêôõï.

ÅÜí ïé åöéêôÝò äéáäñïìÝò åSSíáé ðåñéŮüôåñåò áðü ìSSá, ôüôå ï CAC áðïäÝœåôáé ôçí êëÞŁ, åðéëÝãïíôáò êáé ôç äéáäñïìÞ ðïõ èá áêïëïõèÞĞé.

ÅÜí äåí õðÜñœåé åöéêôÞ äéáäñïìÞ, ôüôå ï CAC Þ åðáíáäéáðñáãìáôåýåôáé ôïõò ðåñéãñáöåSSò êõêëïöïñSSáò êáé ôéò QoS ðáñáìÝôñïõò ôçò êëÞŁò Þ áðïññSSðôåé ôçí êëÞŁ(âëÝðå ĲÞìá 4.1).

ÅSSíáé ðñïöáíÝò üôé ï CAC ðñÝðåé íá ëáìâÜíåé ôçí áðüöáĽôïõ, ãéá ôï áí èá äåœèåSS Þ üœé ôçí êëÞŁŸï äSSêôõï, Ğðñáãìáôéêü œñüíï.

ÓœÞìá 4.1: Ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò

ÃåíéêÜ, ôï Źíïëï ôùí öïñôSSùí êõêëïöïñSSáò ðïõ åíäÝœåôáé íá áíáôåèïýí ĂÝíá ìåôáãùãÝá, ìðïñåSS íá äéáìåñéŸåSS Ğäýï õðïŹíïëá. Óå êåSSíá ôá öïñôSSá êõêëïöïñSSáò ðïõ, üôáí áíáôåèïýí Ÿï ìåôáãùãÝá, éêáíïðïéïýí ôéò QoS áðáéôÞĞéò ôùí åîõðçñåôïýìåíùí õðçñåŊþí (\êáëÜ" ŁìåSSá), êáé ĞêåSSíá ôá öïñôSSá ðïõ äåí ôéò éêáíïðïéïýí (\êáêÜ" ŁìåSSá). Ôï ðñþôï õðïŹíïëï ïñSSæåôáé ùò ðåñéïœÞ áðïäïœÞò (acceptance region) ôïõ ìåôáãùãÝá. ÅÜí ç ðåñéïœÞ áðïäïœÞò ðåñéãñÜöåôáé áðëÜ, ôüôå, ãéá ôïí êáèïñéŘü ôùí åöéêôþí äéáäñïìþí, ï CAC œñåéÜæåôáé ìüíï íá åêôéìÞĞé åÜí ç ðñïŃÞêç ìéáò êáéíïýñãéáò êëÞŁò ĂÝíá ìåôáãùãÝá èá ôïí áíáãêÜĞé íá ëåéôïõñãÞĞé ìÝĆÞ Ýîù áðü ôçí ðåñéïœÞ áðïäïœÞò ôïõ.

Ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöïõìå ôá ðéï ŁìáíôéêÜ, êáôÜ ôç ãíþìç ìáò, áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá, ðïõ Ýœïõí ðáñïõŊáŸåSS ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá Ÿç âéâëéïãñáöSSá êáé ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôçò ðåñéïœÞò áðïäïœÞò åíüò ìåôáãùãÝá, äSSäïíôáò ÝìöáŁĂÝíá ðïëý ðñüŻáôï áðïôÝëåŘá ôùí Courcoubetis êáé Weber. Ôï ìïíôÝëëï ôïõ ìåôáãùãÝá, ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé Ğüëá áõôÜ ôá áðïôåëÝŘáôá, áðåéêïíSSæåôáé Ÿï ĲÞìá 4.2. Ïé ðçãÝò, êáôÜ ôçí ÜöéîÞ ôïõò Ÿï ìåôáãùãÝá, ðïëõðëÝêïíôáé êáé áðïèçêåýïíôáé ĂÝíáí åíôáìéåõôÞ ìåãÝèïõò B, ï ïðïSSïò åîõðçñåôåSSôáé ìå ðïëéôéêÞ FIFO êáé ìå Ÿáèåñü ñõèìü c.

ÓœÞìá 4.2: Ôï ìïíôÝëëï ôïõ ìåôáãùãÝá

4.1 Ç (m, σ^2) ðåñéïœÞ áðïäïœÞò

Ó’ áõôÞ ôçí êáôçãïñSSá áðïôåëåŘÜôùí, ôï öïñôSSï åíüò ìåôáãùãÝá åêöñÜæåôáé ùò ŽíÜñôçŁôçò ìÝŁò ôéìÞò êáé ôçò äéáŢïñÜò ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôùí ðçãþí ðïõ äéÝñœïíôáé áðü áõôüí. Åäþ ðáñïõŊÜæïíôáé äýï ôÝôïéá áðïôåëÝŘáôá, ôùí Courcoubetis, Walrand êáé ôùí K~as, Kleinewillingh~ofer-Kopp, Ÿá ïðïSSá Ýœïõí åðéêñáôÞĞé ïé áêüëïõèåò ðáñáäïœÝò. Óôï ìåí ðñþôï èåùñåSSôáé üôé ïé ðçãÝò åSSíáé i.i.d. Gaussian, åíþ Ÿï äåýôåñï èåùñåSSôáé üôé ç åðáëëçëSSá ôùí ðçãþí åSSíáé Gaussian.

4.1.1 Ïôáí ïé ðçãÝò åSSíáé i.i.d. Gaussian

ÅŸù üôé N áíåîÜñôçôåò ðçãÝò, ôùí ïðïSSùí ç êáôáíïìÞ ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò åSSíáé êáíïíéêÞ ìå ìÝŁôéìÞ m_i êáé äéáŢïñÜ σ^2_i (äçë. ~_i(t)~N(m_i, σ^2_i ) , i = 1, . . . , N), åîõðçñåôïýíôáé áðü ôï ìåôáãùãÝá ôïõ ĲÞìáôïò 4.2. ÅðSSŁò, áò èåùñÞŤõìå üôé ôï QoS êñéôÞñéï ôùí ðçãþí åSSíáé ôï áêüëïõèï :

P r{ õðåñœåSSëçŁôïõ åíôáìéåõôÞ } ≤ e^{−δ}

Ôüôå, ïé Courcoubetis êáé Walrand Ýœïõí äåSSîåé Ÿï [19], üôé, ãéá ìåãÜëï åíôáìéåõôÞ, ç ðïéüôçôá ôùí ðáñåœïìÝíùí õðçñåŊþí äéáôçñåSSôáé Ÿá åðéèõìçôÜ åðSSðåäá üôáí éĲýåé ç åîÞò áíéŞôçôá

N∑ i=1 m_i + δ 2B N∑ i=1 σ^2_i ≤ c

4.1.2 Ïôáí ç åðáëëçëSSá ôùí ðçãþí åSSíáé Gaussian

ÅŸù üôé N ðçãÝò, ìå ìÝŁôéìÞ êáé äéáŢïñÜ ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò SSĞò ìå m_i êáé σ^2_i áíôSSŸïéœá, åîõðçñåôïýíôáé ìå Ÿáèåñü ñõèìü c. ÅÜí ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò ôçò åðáëëçëSSáò áõôþí ôùí ðçãþí Ýœåé êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ, ìå ìÝŁôéìÞ^{(∑N}_{i=1} m_i^) êáé äéáŢïñÜ^{(∑N}_{i=1} σ^2_i^), êáé ôï QoS êñéôÞñéï åSSíáé

P r{ ñõèìüò äçìéïõñãSSáò ôçò åðáëëçëSSáò ôùí ðçãþí > c } ≤ ϵ

ôüôå, ïé K~as êáé Kleinewillingh~ofer-Kopp Ýœïõí äåSSîåé Ÿï [20], üôé ç ðïéüôçôá ôùí ðáñåœïìÝíùí õðçñåŊþí äéáôçñåSSôáé Ÿá åðéèõìçôÜ åðSSðåäá üôáí ôï öïñôSSï ôïõ ìåôáãùãÝá éêáíïðïéåSS ôçí áêüëïõèç áíéŞôçôá N∑ i=1 m_i + f_ϵ N∑ i=1 σ^2_i ≤ c (4.1)

üðïõ f_ϵ åSSíáé ôï ϵ-fractile^1 ôçò ôõðéêÞò êáíïíéêÞò êáôáíïìÞò N(0, 1), êáé ìSSá ðñïĘããéĽ ôïõ åSSíáé ç åîÞò [21] : f_ϵ ≃ √ −2 ln(ϵ) − ln(2π)

ÊáôÜ ôçí åöáñìïãÞ áõôïý ôïõ áðïôåëÝŘáôïò, ðñÝðåé íá ðáñáêïëïõèåSSôáé ï ïëéêüò ñõèìüò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò, ÝôŊþŸå íá åëÝãœåôáé ç ðåñSSðôùŁêáôÜ ôçí ïðïSSá äåí éĲýåé ç ðáñáäïœÞ ôçò êáíïíéêÞò êáôáíïìÞò. ÔõðéêÜ áõôü ŽìâáSSíåé üôáí åîõðçñåôïýíôáé ëSSãåò ðçãÝò ìå ìåãÜëï ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò êáé ìå ìåãÜëåò ðåñéüäïõò ÝîáñŁò.

1ÅŸù üôé X åSSíáé ìéá ôõœáSSá ìåôáâëçôÞ ìå ôõðéêÞ êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ, äçë. X ~N(0, 1). Ôüôå ç áêüëïõèç ĲÝŁðåñéãñÜöåé ôï ϵ-fractile P r{ X ≥ σ } < ϵ ⇔ f_ϵ ≤ σ

ÅðåéäÞ

P r{ õðåñœåSSëçŁôïõ åíôáìéåõôÞ } ≤ P r{ ïëéêüò ñõèìüò äçìéïõñãSSáò > c },

ç ĲÝŁ4.1 èá ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS Ćí êÜôù öñÜãìá ôïõ åðéôñåðôïý öïñôSSïõ Ÿï ìåôáãùãÝá, üôáí ôï QoS êñéôÞñéï åSSíáé

P r{ õðåñœåSSëçŁôïõ åíôáìéåõôÞ } ≤ ϵ .

4.2 E¸ective bandwidth

Áò õðïèÝŤõìå üôé ìðïñïýìå íá êáôçãïñéïðïéÞŤõìå ôéò ðçãÝò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ĞJ äéáöïñåôéêÝò êëÜĞéò, üðïõ ùò êëÜŁèåùñïýìå ìSSá ïìÜäá ðçãþí ìå ïìïåéäÞ œáñáêôçñéŸéêÜ êõêëïöïñSSáò (ð.œ. ç êëÜŁöùíÞò). ÅÜí n_j åSSíáé ôï ðëÞèïò ôùí êëÞĞùí ðïõ ðïëõðëÝêïíôáé Ÿï ìåôáãùãÝá áðü êÜèå êëÜŁj, j = 1, . . . , J, ôüôå ìðïñïýìå íá èåùñÞŤõìå üôé ôá êñéôÞñéá áðüäïŁò ôùí õðçñåŊþí ôçñïýíôáé, üôáí éĲýåé ç áêüëïõèç áíéŞôçôá :_{J∑} j=1 n_jE_j ≤ c üðïõ E_j åSSíáé ôï effective bandwidth ôçò ðçãÞò êëÜĞùò j, ôï ïðïSSï, åêôüò áðü ôá œáñáêôçñéŸéêÜ êõêëïöïñSSáò ôçò ðçãÞò, ðñÝðåé íá åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôá œáñáêôçñéŸéêÜ ôïõ ìåôáãùãÝá êáé áðü ôá êñéôÞñéá áðüäïŁò. ÁîSSæåé íá ôïíéŸåSS üôé, Źìöùíá ìå ôïí ïñéŘü, ôï e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò i åSSíáé áíåîÜñôçôï áðü ôá œáñáêôçñéŸéêÜ ôùí Üëëùí ðçãþí, ôùí ïðïSSùí ôá êåëëéÜ åîõðçñåôïýíôáé ôáõôüœñïíá ìå ôá êåëëéÜ ôçò ðçãÞò i áðü ôïí ìåôáãùãÝá.

ÅÜí éĲýåé ç Ýííïéá ôïõ e¸ective bandwidth ãéá ôéò ðçãÝò ðïõ åîõðçñåôïýíôáé áðü Ýíá ìåôáãùãÝá, ôüôå ôï öïñôSSï êõêëïöïñSSáò ôïõ èá åêöñÜæåôáé ùò ŽíÜñôçŁôïõ ðëÞèïõò n_j ôùí åîõðçñåôïýìåíùí êëÞĞùí áðü êÜèå êëÜŁj.

Ó’ áõôü ôï ôìÞìá ðáñïõŊÜæïíôáé ôñåSSò ôñüðïé êáèïñéŘïý ôïõ e¸ective bandwidth. Óôïí ðñþôï, ôùí Gibbens êáé Hunt [22], õðïëïãSSæåôáé ôï e¸ective bandwidth ãéá ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï. Óôïí äåýôåñï, ïé Kesidis êáé Walrand [23], êáé

Ÿïí ôñSSôï, ïé Courcoubetis êáé Weber [1], ðñïĞããSSæïõí ôï e¸ective bandwidth ãéá ïðïéáäÞðïôå stationary ðçãÞ äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò.

4.2.1 ÕðïëïãéŘüò ôïõ e¸ective bandwidth ãéá ‘ON/OFF Markov ‚uids’

ÅŸù üôé ï ìåôáãùãÝáò ôïõ ĲÞìáôïò 4.2 ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò J äéáöïñåôéêþí êëÜ- Ğùí, êáé üôé n_j åSSíáé ôï ðëÞèïò ôùí ðçãþí êëÜĞùò j, j = 1, . . . , J. ÅÜí êÜèå ðçãÞ êëÜĞùò j œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï, ìå ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò SSŤìå α_j êáé ìå ìÝŤõò œñüíïõò ðáñáìïíÞò Ÿéò êáôáŸÜ- Ğéò OFF êáé ON SSŤõò ìå 1/λ_j êáé 1/μ_j áíôSSŸïéœá, ôüôå ïé Gibbens êáé Hunt Ýœïõí áðïäåSSîåé Ÿï [22] ôï áêüëïõèï èåþñçìá :

Èåþñçìá (Gibbens êáé Hunt) ÅŸù A(B, p) = {n = (n_1, . . . , n_J ) : P r{ìÞêïò ïõñÜò Ÿïí åíôáìéåõôÞ ≥ B} ≤ p}

Áò õðïèÝŤõìå üôé B → ∞ êáé^{log p}_B → ζ ∈ (−∞, 0]. ÅðéðëÝïí, ÝŸù A = n :^{J∑}_{j=1} Ej(ζ)nj < c êáé —A = n :^{J∑}_{j=1} Ej(ζ)nj ≤ c üðïõ

E_j(ζ) = ζα_j + μ_j + λ_j − √ (ζα_j + μ_j − λ_j )^2 + 4λ_j μ_j 2ζ (4.2)

Ôüôå A ⊆ A(B, p) ⊆ —A

Áðü áõôü ôï èåþñçìá, ðïõ äSSäåé ôïí ôýðï õðïëïãéŘïý ôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò ôýðïõ j (ĲÝŁ4.2), ðñïêýðôïõí êáé ïé áêüëïõèåò ðáñáôçñÞĞéò :

1. ÈÝôïíôáò ζ = 0 Ýœïõìå E_j (ζ) = λ_jα_j λ_j + μ_j . ÄçëáäÞ, ôï êÜôù öñÜãìá ôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò åSSíáé ï ìÝŤò ñõèìüò äçìéïõñãSSáò ôçò. Ç åîÞãçŁĂáõôü åSSíáé üôé ï œñüíïò ðïõ áðáéôåSSôáé ãéá íá Ýœïõìå õðåñœåSSëçŁôïõ åíôáìéåõôÞ åSSíáé ôüŤìåãÜëïò, þŸå ç êÜèå ðçãÞ íá åíáëëÜĞôáé ìåôáîý ôçò ON êáé ôçò OFF êáôÜŸáŁò ðÜñá ðïëëÝò öïñÝò. Ïðüôå, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé, ï åíôáìéåõôÞò \œùíåýåé" ôéò äéáêõìÜíĞéò ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôùí ðçãþí êáé ÝôŊöáSSíåôáé üôé ïé ðçãÝò åêðÝìðïõí Ÿï ìÝŤñõèìü äçìéïõñãSSáò ôùí.

2. ÅÜí ζ = −∞, ôüôå E_j(ζ) = α_j. ÄçëáäÞ, ôï Üíù öñÜãìá ôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò åSSíáé ï ìÝãéŸïò ñõèìüò äçìéïõñãSSáò ôçò. Ó’ áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁ, ç ðçãÞ Ýœåé ôüŤõøçëü âáèìü ìåôáâëçôüôçôáò ðïõ, ãéá íá åðéôýœïõìå ôçí åðéèõìçôÞ ðïéüôçôá õðçñåŇáò, èá ðñÝðåé íá èåùñïýìå üôé åêðÝìðåé Žíåœþò ìå ôï ìÝãéŸï ñõèìü ôçò.

4.2.2 ÐñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth ãéá stationary ðçãÝò

Äýï äéáöïñåôéêïSS ôýðïé õðïëïãéŘïý ôïõ e¸ective bandwidth ãéá stationary ðçãÝò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ðáñïõŊÜŸçêáí Ĳåäüí ôáõôüœñïíá ôï öèéíüðùñï ôïõ ’92. Ãéá ôçí ÝêäïŁêáé ôùí äýï áðïôåëåŘÜôùí œñçŊìïðïéÞèçêå ç èåùñSSá ôçò large deviation^2.

2ÅŸù S_n = (1/n) · ∑ j y_j . ÁñêåôÜ ŽœíÜ ŽìâáSSíåé ç P r{|S_n − c| > ε} íá ôåSSíåé Ÿï ìçäÝí ìå åêèåôéêü ôñüðï. ÄçëáäÞ, P r{|S_n − c| > ε} = K(ε, c, n) · exp(−n · I(ε, c)) Ç èåùñSSá ôçò large deviation œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ôïí ðñïĚéïñéŘü ôùí ðïŤôÞôùí I(·, ·) (êáôÜ êýñéï ëüãï) êáé K(·, ·, ·).

ÌÝèïäïò ôùí Kesidis êáé Walrand

Óôï [23], ïé Kesidis êáé Walrand èåùñïýí üôé Ýíáò ìåôáãùãÝáò, œùñçôéêüôçôáò c êáé ìå åíôáìéåõôÞ áðåSSñïõ ìåãÝèïõò, ôñïöïäïôåSSôáé áðü n_j áíåîÜñôçôåò stationary áõôïŽ- Ĳåôéæüìåíåò ðçãÝò êëÜĞùò j, j = 1, . . . , J. ÓõìâïëSSæïõìå ìå α_j ôï ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ìéáò ðçãÞò êëÜĞùò j êáé ìå X ôï ðëÞèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ âñSSŐïíôáé Ÿïí åíôáìéåõôÞ êáôÜ ôçí Üöéîç åíüò ðáêÝôïõ. EÜí ôï êñéôÞñéï áðüäïŁò åSSíáé P r{X > B} ≤ exp(−Bδ) ôüôå éĲýåé üôé_{J∑} j=1 n_jE_j ≤ c üðïõ ôï e¸ective bandwidth E_j åSSíáé åêåSSíç ç ôéìÞ ôïõ a ðïõ éêáíïðïéåSS ôçí áêüëïõèç ĲÝŁ inf M_j∈A_j(a)

H_j(M_j ) M_j − a = δ ìå Aj (a) := {Mj : a < Mj < αj} êáé H_j åSSíáé ìéá áõŸçñÜ êõñôÞ êáé ìç-áñíçôéêÞ ŽíÜñôçŁ.

ÄõŸõœþò, ìSSá ãåíéêÞ áíáëõôéêÞ ÝêöñáŁãéá ôçí H_j äåí õðÜñœåé. Ï êáèïñéŘüò ôçò ŸçñSSæåôáé Ÿçí áìïéâáSSá åíôñïðSSá ôçò ðçãÞò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ìå ìSSá áëõ- Ňäá Markov. Óôçí åéäéêÞ ðåñSSðôùŁðïõ ç ðçãÞ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï, ôï e¸ective bandwidth ðïõ õðïëïãSSæåôáé áðü ôïí ôýðï ôùí Kesidis-Walrand åSSíáé áêñéâþò ôï SSäéï ìå áõôü ôùí Gibbens-Hunt.

ÌÝèïäïò ôùí Courcoubetis êáé Weber

Óôï [1], ïé Courcoubetis êáé Weber œñçŊìïðïéïýí ôï SSäéï ìïíôÝëëï ìå áõôü ôçò ðñïçãïýìåíçò ìåèüäïõ. ÅðéðëÝïí, èåùñïýí üôé ôç œñïíéêÞ ŸéãìÞ k, ìSSá ðçãÞ êëÜĞùò j äçìéïõñãåSS ðëÞèïò ðáêÝôùí, ôá ïðïSSá êáôáíÝìïíôáé ùò X^j_k , üðïõ {X^j_1, X^j_2 , . . .} åSSíáé ìéá stationary ŸïœáŸéêÞ äéåñãáŇá, ðïõ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ŽĲåôéæüìåíåò ôõœáSSåò ìåôáâëçôÝò.

EÜí ôï êñéôÞñéï áðüäïŁò åSSíáé P r{ õðåñœåSSëçŁôïõ åíôáìéåõôÞ } ≤ exp(−δ) ôüôå éĲýåé üôé_{J∑} j=1 n_j Å_j ≤ c üðïõ Å_j = m_j + δ 2B · γ_j + o(1/B) (4.3)

ìå m_j íá åSSíáé ï ìÝŤò ñõèìüò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôçò ðçãÞò êëÜĞùò j êáé γ_j = lim_{n→∞}(1/n)var (∑ n i=1 X^j_i ) íá åSSíáé ï äåSSêôçò äéáŢïñÜò ãéá ôçí ðçãÞ ôýðïõ j ðïõ ðåñéãñÜöåôáé Ÿï êåöÜëáéï 3.

Ï üñïò o(1/B) ïñSSæåôáé ùò åîÞò :^{o(1/B)}_{1/B} → 0 êáèþò 1/B → 0.

Åêôüò ôçò áðëüôçôÜò ôïõ, ç Ţïõäáéüôçôá ôïõ ðáñáðÜíù ôýðïõ õðïëïãéŘïý ôïõ e¸ective bandwidth Ýãêåéôáé êáé Ÿï ãåãïíüò üôé ôüŤãéá ôï m_j üŤêáé ãéá ôï γ_j ìðïñåSS íá õðÜñîåé ìSSá áêñéâÞò åêôSSìçŁôçò ôéìÞò ôïõò áðü äåSSãìáôá ôçò ðñáãìáôéêÞò êõêëïöïñSSáò Ÿï äSSêôõï. Êáé áõôü, ãéáôSS åSSíáé Ĳåäüí áðSSèáíï íá õðÜñîåé ôüŤéĲõñü èåùñçôéêü ìïíôÝëëï ðïõ íá ìðïñÝĞé íá œáñáêôçñSSĞé üëåò ôéò õðÜñœïõĞò, áëëÜ êáé ôéò ìåëëïíôéêÝò, ðçãÝò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò.

Óôá ĲÞìáôá 4.3 êáé 4.4 áðåéêïíSSæïíôáé ôá e¸ective bandwidths, ðïõ õðïëïãSSæïíôáé áðü ôïõò ôýðïõò 4.2 (ôùí Gibbens-Hunt) êáé 4.3 (ôùí Courcoubetis-Weber), ĞĲÝŁ ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ ãéá ôçí ðçãÞ öùíÞò êáé videotelephone áíôSSŸïéœá, ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï. Ç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åSSíáé 0.0000003 (≃ e^{−15}) êáé ï ñõèìüò äçìéïõñãSSáò åêöñÜæåôáé ĞKb/s ãéá ôçí ðçãÞ öùíÞò êáé ĞMb/s ãéá ôçí ðçãÞ videotelephone. Ðáñáôçñïýìå üôé ôá äýï e¸ective bandwidths ðáñïõŊÜæïõí áñœéêÜ äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò áëëÜ, üŤìåãáëþíåé ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, ŽãêëSSíïõí ĞìSSá ôéìÞ êïíôÜ Ÿï ìÝŤ ñõèìü äçìéïõñãSSáò (êÜôé ðïõ áíáìÝíïõìå ÜëëùŸå).

ÓœÞìá 4.3: Ôï áêñéâÝò e¸ective bandwidth êáé ç ðñïĘããéĽôïõ, ãéá ôçí ðçãÞ öùíÞò ðïõ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï

ÓœÞìá 4.4: Ôï áêñéâÝò e¸ective bandwidth êáé ç ðñïĘããéĽôïõ, ãéá ôçí ðçãÞ videotelephone ðïõ œáñáêôçñSSæåôáé áðü ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï

Ôá ðáñáðÜíù ĲÞìáôá, ĞŽíäõáŘü ìå ôï ãåãïíüò üôé ôá áðïôåëÝŘáôá ôçò large deviation Ýœïõí åöáñìïãÞ Ÿïí áŽìðôùôéêü œþñï, üðïõ ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ åSSíáé ìåãÜëï êáé ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçĽò ôïõ ìéêñÞ, ìå ðñïôñÝðïõí Ÿï íá åëÝãîù ôçí ïñèüôçôá êáé ôçí ðñáêôéêÞ Ţïõäáéüôçôá ôçò ĲÝŁò 4.3, Ÿï åðüìåíï ôìÞìá ôïõ êåöáëáSSïõ.

4.2.3 Åëåãœïò ïñèüôçôáò ôçò ìåèüäïõ ðñïĘããéŁò ôïõ e¸ective bandwidth

Ó’ áõôü ôï ìÝñïò ôçò åñãáŇáò åðéœåéñåSSôáé Ýíáò Ýëåãœïò ïñèüôçôáò ôçò ìåèüäïõ ôùí Courcoubetis êáé Weber, êáôÜ ôçí ïðïSSá ðñïĞããSSæåôáé ôï e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò ìå ôç œñÞŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò.

Ï Ýëåãœïò âáŇæåôáé Ÿá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá ôïõ [15], üðïõ ïé Anick, Mitra êáé Sondhi ðáñïõŇáĆí ìSSá ìÝèïäï õðïëïãéŘïý ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åíüò ìåôáãùãÝá œùñçôéêüôçôáò c, ðïõ ôñïöïäïôåSSôáé áðü N üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò ðáñïõŊÜæåôáé ðåñéëçðôéêÜ Ÿï ÐáñÜñôçìá Á, üðïõ åðSSŁò ðáñÜãåôáé êáé Ýíá ôýðïò õðïëïãéŘïý ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ðçãÞ. ÓõãêåêñéìÝíá, åîåôÜæïíôáé ôá ðáñáêÜôù åñùôÞìáôá :

1. ÂñSSŐåôáé ðÜíôïôå ç ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò ìåôáîý ôïõ ìÝŤõ êáé ôïõ ìÝãéŸïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôçò;

2. ÅSSíáé äõíáôüí íá ëÜâïõìå êáôþôåñç, áðü ôçí áíáìåíüìåíç, ðïéüôçôá õðçñåŇáò Ÿï äSSêôõï, åÜí œñçŊìïðïéïýìå ôéò ðñïĞããSSĞéò ôùí e¸ective bandwidths Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò;

3. ÅîáñôÜôáé ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ áðü ôï ðëÞèïò ôùí õðçñåŊþí ðïõ åîõðçñåôïýíôáé ôáõôüœñïíá Ÿïí ìåôáãùãÝá, åÜí œñçŊìïðïéïýìå ôéò ðñïĞããSSĞéò ôùí e¸ective bandwidths Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò;

Åñþôçìá ðñþôï Áðü ôéò ĲÝĞéò 4.3 êáé 3.3, ðñïêýðôåé üôé ôï e¸ective bandwidth ìéáò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÞò, ìå ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò SSŤìå α êáé ìÝŤõò œñüíïõò ðáñáìïíÞò Ÿçí ON êáé OFF êáôÜŸáŁSSŤõò ìå 1/μ êáé 1/λ áíôSSŸïéœá, ìðïñåSS íá ðñïĞããéŃåSS áðü ôçí åîÞò ĲÝŁ: E = λα λ + μ + δ B · λμα^2 (λ + μ)^3

(4.4)

üðïõ ç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò åSSíáé e^{−δ} êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ åSSíáé B.

Ïðùò Ýœïõìå áíáöÝñåé, ôï e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò èá ðñÝðåé íá ëáìâÜíåé ôéìÞ ìåôáîý ôïõ ìÝŤõ êáé ôïõ ìÝãéŸïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò. ÄçëáäÞ, èá ðñÝðåé íá éĲýåé λα λ + μ + δ B · λμα^2 (λ + μ)^3 ≤ α ⇔ B ≥ δ · m λ + μ üðïõ m åSSíáé ï ìÝŤò ñõèìüò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôçò ðçãÞò. Óôçí ðáñáðÜíù ÝêöñáŁï üñïò (λ + μ) åSSíáé ï ïëéêüò ñõèìüò åíáëëáãÞò êáôÜŸáĞùí ôçò ðçãÞò (total transition rate) êáé ï áíôSSŸñïöüò ôïõ (1/(λ + μ)) áíáöÝñåôáé ùò ç ŸáèåñÜ œñüíïõ ôçò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÞò. ÏŤðéï ìåãÜëç åSSíáé ç ŸáèåñÜ œñüíïõ ôçò ðçãÞò, ôüŤëéãüôåñåò åSSíáé êáé ïé åíáëëáãÝò êáôáŸÜĞùí ôçò ðçãÞò Ÿç ìïíÜäá ôïõ œñüíïõ.

Ïðüôå, ìðïñïýìå íá éĲõñéŸïýìå üôé, ãéá íá ëáìâÜíåé ëïãéêÝò ôéìÝò ç ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth, ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ ðñÝðåé íá åSSíáé ðïëëáðëÜŊï ôçò ìÝŁò ðïŞôçôáò ðëçñïöïñSSáò ðïõ ðáñÜãåôáé ĞäéÜŸçìá SSŤìå ôç ŸáèåñÜ œñüíïõ ôçò ðçãÞò.

Åñþôçìá äåýôåñï Óôï ðáñÜñôçìá Á Ýœïõìå äåSSîåé üôé ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò åíüò åíôáìéåõôÞ ìåãÝèïõò Â, ðïõ åîõðçñåôåSSôáé ìå Ÿáèåñü ñõèìü c êáé ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÞ, äSSäåôáé áðü ôçí áêüëïõèç ĲÝŁ: G(B) = λ 1 + λ · 1 c · e^{− 1+λ} �λ/c 1�c^B üðïõ 1/λ åSSíáé ï ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí áíåíåñãÞ êáôÜŸáŁ. ÕðåíèõìSSæïõìå üôé Ćí ìïíÜäá œñüíïõ èåùñåSSôáé ï ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí ÏÍ êáôÜŸáŁêáé Ćí ìïíÜäá ðëçñïöïñSSáò èåùñåSSôáé ç ðïŞôçôá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí ðçãÞ üôáí âñSSŐåôáé ĞìSSá ôõðéêÞ åíåñãÞ ðåñSSïäï.

ÅÜí ç ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth åSSíáé ïñèÞ, ôüôå èÝôïíôáò Ÿçí ðáñáðÜíù ĲÝŁôï ñõèìü åîõðçñÝôçŁò ôïõ ìåôáãùãÝá SSŤìå ôï e¸ective bandwidth ôçò ĲÝŁò 4.4, èá ðñÝðåé íá åðéôõãœÜíåôáé ç åðéèõìçôÞ QoS. ÄçëáäÞ, èá ðñÝðåé ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ íá åSSíáé ðÜíôá ìéêñüôåñç ôïõ e^{−δ}.

Ãéá íá ôï åëÝãîïõìå áõôü, õðïëïãSSĆìå ôï G(B) ãéá ìSSá ìåãÜëç ðïéêéëSSá áðü ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò. Ï ìÝãéŸïò ñõèìüò áõôþí ôùí ðçãþí ìðïñåSS íá ðáSSñíåé ôéò ôéìÝò {0.1, 1, 10} Mb/sec êáé ïé ìÝŤé œñüíïé ðáñáìïíÞò Ÿçí êáôÜŸáŁOFF êáé ON ìðïñåSS íá åSSíáé {5, 0.5, 0.05} êáé {1.25, 0.125, 0.0125} sec áíôSSŸïéœá. Ç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åSSíáé 0.0000003 (≃ e^{−15}).

Ôá äéáãñÜììáôá ðïõ ðáñïõŊÜæïíôáé Ÿï ĲÞìá 4.5 åSSíáé áíôéðñï§ðåõôéêÜ ôùí äýï äéáöïñåôéêþí ìïñöþí ðïõ ìðïñåSS íá ëÜâåé ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ðçãÞ êáé ç œùñçôéêüôçôá ôïõ éŤýôáé ìå ôçí ðñïĘããéŁ ôïõ e¸ective bandwidth áõôÞò.

Ðáñáôçñïýìå üôé, ãéá ìåñéêÝò ðçãÝò, ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ëáìâÜíåé ôéìÝò ìåãáëýôåñåò áðü ôç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ êáé êáôüðéí ŽãêëSSíåé áŽìðôùôéêÜ ĂáõôÞ. Åíþ, ãéá êÜðïéåò Üëëåò ðçãÝò, ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò äåí õðåñâáSSíåé ðïôÝ ôç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ êáé ŽãêëSSíåé åðSSŁò áŽìðôùôéêÜ ĂáõôÞ.

Ïðüôå, ðñÝðåé íá åîåôÜŤõìå ãéá ðïéÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëïõ ìðïñïýìå íá âåâáéþŤõìå üôé åðéôõãœÜíåôáé ðÜíôá ç åðéèõìçôÞ QoS. Áõôü ìðïñïýìå íá ôï áðáíôÞŤõìå âñSSŐïíôáò åêåSSíåò ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝëëïõ, ãéá ôéò ïðïSSåò ç ðáñÜãùãïò ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò åSSíáé ðÜíôïôå èåôéêÞ.

ÓœÞìá 4.5: Ïé äéáöïñåôéêÝò ìïñöÝò ôçò ëáìâáíüìåíçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ðçãÞ êáé ç œùñçôéêüôçôá ôïõ éŤýôáé ìå ôçí ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth áõôÞò

Ç ðáñÜãùãïò ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò G(B) åíüò åíôáìéåõôÞ ìåãÝèïõò Â, ðïõ ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÞ êáé åîõðçñåôåSSôáé ìå ñõèìü SSŤìå ôçí ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth áõôÞò, äSSäåôáé áðü ôçí áêüëïõèç ĲÝŁ ∂G(B) ∂B = x · 1 c · e^{− z} �λ/c_1 �c^B · [ y cB^2 + λy c^2(1 − c)B + y(z − λ/c) (1 − c)^2B − z − λ/c 1 − c ]

üðïõ 1/λ åSSíáé ï ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí áíåíåñãÞ êáôÜŸáŁ, e^{−δ} åSSíáé ç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò êáé x = λ λ + 1 , y = δλ (λ + 1)^3 , z = λ + 1, c = x + y/B Ç ðáñáðÜíù ÝêöñáŁôçò ðáñáãþãïõ åSSíáé ìSSá ŽíÜñôçŁôùí λ, B êáé δ. ÕðïëïãSSæïíôáò ôçí ðáñÜãùãï ãéá λ ∈ [0.01, 100.], B ∈ [ìÝŤñõèìü äçìéïõñãSSáò, 10000× ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò] êáé δ = 15, ðáñáôçñïýìå üôé ëáìâÜíåé ìüíï èåôéêÝò ôéìÝò üôáí λ ≥ 0.67.

Áõôü ðïõ áîSSæåé íá ðáñáôçñÞŤõìå åSSíáé üôé, ãéá 0.38 ≤ λ ≤ 0.67, ìðïñåSS ìåí ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò íá ëáìâÜíåé ôéìÝò ìåãáëýôåñåò ôçò ìÝãéŸçò åðéôñåðôÞò, áëëÜ ðÜíôïôå âñSSŐåôáé Ÿç ðåñéïœÞ üðïõ Ýœïõìå 95% åðéôõœSSá, äçë. üðïõ ç ëáìâáíüìåíç ðéèáíüôçôá äåí õðåñâáSSíåé ðåñéŮüôåñï áðü 5% ôç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ. ÅðåéäÞ Ÿçí ðáñáðÜíù áíÜëõŁèåùñÞèçêå Ćí ìïíÜäá œñüíïõ ï ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí åíåñãÞ êáôÜŸáŁ, ç ÝêöñáŁλ ≥ k éŤäõíáìåSS ìå (ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí åíåñãÞ êáôÜŸáŁ) (ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí áíåíåñãÞ êáôÜŸáŁ) ≥ k

Ïðüôå, ìðïñïýìå íá åêöñÜŤõìå ôïí áêüëïõèï åìðåéñéêü êáíüíá :

Ïôáí ïé ðçãÝò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò äåí ðáñáìÝíïõí áíåíåñãÝò ãéá œñïíéêÜ äéáŸÞìáôá ðïëëáðëÜŊá ôçò äéÜñêåéáò ôùí åíåñãþí ðåñéüäùí, ôüôå ç œñçŊìïðïSSçŁôùí ðñïĞããSSĞùí ôùí e¸ective bandwidths Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò ìáò åããõÜôáé ôçí ôÞñçŁôçò åðéèõìçôÞò ðïéüôçôáò õðçñåŊþí Ÿï äSSêôõï.

Åñþôçìá ôñSSôï Óýìöùíá ìå ôïí ïñéŘü ôïõ e¸ective bandwidth, ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åíüò ìåôáãùãÝá äåí ðñÝðåé íá åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí õðçñåŊþí ðïõ åîõðçñåôïýíôáé áð’ áõôüí, üôáí œñçŊìïðïéÞèçêáí ôá e¸ective bandwidths êáôÜ ôïí Ýëåãœï áðïäïœÞò ôùí êëÞĞùí.

Ãéá íá åëÝãîïõìå áí éĲýåé áõôÞ ç éäéüôçôá üôáí ôï e¸ective bandwidth ðñïĞããSSæåôáé ìå ôç œñÞŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò, œñçŊìïðïéÞĆìå ôç ìÝèïäï ôùí Anick, Mitra êáé Sondhi êáé õðïëïãSSĆìå ôçí ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ãéá 10, 20, 50 êáé 100 üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò, èÝôïíôáò ôç œùñçôéêüôçôá ôïõ ìåôáãùãÝá SSŁìå ôï áíôSSŸïéœï ÜèñïéŘá ôùí ðñïĞããSSĞùí ôùí e¸ective bandwidths ôùí ðçãþí. Ï ìÝãé- Ÿïò ñõèìüò áõôþí ôùí ðçãþí ìðïñåSS íá ðáSSñíåé ôéò ôéìÝò {0.1, 1, 10} Mb/sec êáé ïé ìÝŤé œñüíïé ðáñáìïíÞò Ÿçí êáôÜŸáŁOFF êáé ON ìðïñåSS íá åSSíáé {5, 0.5, 0.05} êáé {1.25, 0.125, 0.0125} sec áíôSSŸïéœá (öõŊêÜ åîáéñïýíôáé ïé ðåñéðôþĞéò ðïõ äåí éêáíïðïéïýí ôïí åìðåéñéêü êáíüíá ôïõ ðñïçãïýìåíïõ åñùôÞìáôïò). Ç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åSSíáé 0.0000003 (≃ e^{−15}).

Ôï äéÜãñáììá ôïõ ĲÞìáôïò 4.6, üðïõ ðáñïõŊÜæåôáé ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, åSSíáé áíôéðñï§ðåõôéêü ãéá üëïõò ôïõò ðáñáðÜíù ôýðïõò ðçãþí. Ðáñáôçñïýìå üôé, åÜí èÝŤõìå ôç œùñçôéêüôçôá ôïõ ìåôáãùãÝá SSŁìå ôï ÜèñïéŘá ôùí ðñïĞããSSĞùí ôùí e¸ective bandwidths ôùí ðçãþí ðïõ ðïëõðëÝêïíôáé Ăáõôüí, ôüôå ç ŽìðåñéöïñÜ ôçò ëáìâáíüìåíçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ äåí åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò áõôþí ôùí ðçãþí. Ïðüôå, ìðïñïýìå íá éĲõñéŸïýìå üôé êáé ç œñÞŁôçò ðñïĘããéŁò ôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò ìáò äSSäåé ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò åíôáìéåõôÞ áíåîÜñôçôç ôïõ ðëÞèïõò ôùí õðçñåŊþí ðïõ åîõðçñåôïýíôáé ôáõôüœñïíá Ÿï ìåôáãùãÝá.

ÓœÞìá 4.6: Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 10, 20, 50 êáé 100 ðçãÝò êáé ç œùñçôéêüôçôá ôïõ éŤýôáé ìå ôï ÜèñïéŘá ôùí ðñïĞããSSĞùí ôùí e¸ective bandwidths áõôþí

ÊåöÜëáéï 5

ÁðïôåëÝŘáôá ðñïŤìïéþĞùí

Óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï ðáñïõŊÜĆìå êÜðïéá ŁìáíôéêÜ áíáëõôéêÜ áðïôåëÝŘáôá, ðïõ ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôçò ðåñéïœÞò áðïäïœÞò åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá, äSSäïíôáò ÝìöáŁĂÝíá ðïëý ðñüŻáôï áðïôÝëåŘá, ôï ïðïSSï äåí åîáñôÜôáé áðü êÜðïéï ŽãêåêñéìÝíï ìïíôÝëëï ðçãÞò.

Óýìöùíá ì’ áõôü ôï áðïôÝëåŘá, ôï e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ìðïñåSS íá ðñïĞããéŸåSS œñçŊìïðïéþíôáò ìüíï ôï ìÝŤñõèìü ôçò êáé ôï äåSSêôç äéáŢïñÜò ôçò, äçëáäÞ áðü ìåôáâëçôÝò ðïõ ìðïñïýí íá åêôéìçèïýí áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï.

Õëïðïéþíôáò ôç ìÝèïäï õðïëïãéŘïý ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åíüò ìåôáãùãÝá, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò, ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ðáñÜñôçìá Á, åðéœåéñÞĆìå Ýíá Ýëåãœï ïñèüôçôáò ôïõ ðáñáðÜíù áðïôåëÝŘáôïò. ÅSSäáìå üôé, ç œñçŊìïðïSSçŁôçò ðñïĘããéŁò ôïõ e¸ective bandwidth Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôçò ðåñéïœÞò áðïäïœÞò åíüò ìåôáãùãÝá, ìáò ðáñÝœåé Ýíá Žíôçñçôéêü Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, áñêåSS ç ðçãÞ íá ìçí ðáñáìÝíåé áíåíåñãÞ ãéá ìåãÜëá œñïíéêÜ äéáŸÞìáôá, ĞĲÝŁìå ôéò åíåñãÝò ðåñéüäïõò ôçò.

ÈÝëïíôáò íá åðåêôåSSíïõìå ôïí Ýëåãœï ïñèüôçôáò, ðñïŤìïéþĆìå ôç ŽìðåñéöïñÜ åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá, üôáí áõôüò ôñïöïäïôåSSôáé áðü äéáöïñåôéêÝò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò êáé áðü ðçãÝò ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé áðü ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï. Ãéá íá ìåéþŤõìå ôï œñüíï ðïõ áðáéôåSSôáé ãéá íá Ýœïõìå áêñéâÞ åêôSSìçŁôçò ëáìâáíüìåíçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò, õëïðïéÞĆìå ìSSá ôåœíéêÞ ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï [2], ôçí ïðïSSá êáé ðåñéãñÜöïõìå.

Óôï ôÝëïò áõôïý ôïõ êåöáëáSSïõ, ãéá ôç ŹãêñéŁôùí äéáöüñùí ìåèüäùí ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, ðáñïõŊÜæïõìå ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü áõôÝò ôéò ìåèüäïõò, üôáí áõôüò ôñïöïäïôåSSôáé ìå êõêëïöïñSSá ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò êáé video.

5.1 Ç ôåœíéêÞ åðéôÜãœõíŁò ôùí ðñïŤìïéþĞùí

Óôï [2] ðáñïõŊÜæåôáé ìSSá ôåœíéêÞ ðïõ ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ãéá íá ìåéþŤõìå ôï œñüíï ðïõ áðáéôåSSôáé ãéá íá Ýœïõìå áêñéâÞ åêôSSìçŁôçò ëáìâáíüìåíçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò. Ç âáŊêÞ ôçò éäÝá ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 5.1, üðïõ áðåéêïíSSæåôáé ç äéáêýìáíŁôçò ïõñÜò ðïõ áíáðôýŮåôáé Ÿïí åíôáìéåõôÞ ôïõ ìåôáãùãÝá.

ÓœÞìá 5.1: Ç âáŊêÞ éäÝá ôçò ôåœíéêÞò åðéôÜãœõíŁò ôùí ðñïŤìïéþĞùí

Óôïí åíôáìéåõôÞ, ìåãÝèïõò B, ôïõ ìåôáãùãÝá áíôéŸïéœSSæïõìå ôñåSSò ìéêñüôåñïõò éäåáôïýò åíôáìéåõôÝò, ìåãÝèïõò B/k_0, B/k_1 êáé B/k_2 áíôSSŸïéœá. Ðáñáôçñþíôáò ôç äéáêýìáíŁôçò ïõñÜò ðïõ áíáðôýŮåôáé Ÿï ðñáãìáôéêü ŹŸçìá, åêôéìïýìå ôéò ðéèáíüôçôåò õðåñœåSSëçŁò ôïõ êÜèå éäåáôïý åíôáìéåõôÞ, ôéò ïðïSSåò êáé ŽìâïëSSæïõìå ìå G_0, G_1 êáé G_2 áíôSSŸïéœá. ÅðåéäÞ ïé éäåáôïSS åíôáìéåõôÝò åSSíáé ìéêñüôåñïé áðü ôïí ðñáãìáôéêü, áõôÝò ïé ðéèáíüôçôåò õðåñœåSSëçŁò åSSíáé ðïëý ìåãáëýôåñåò áðü ôçí ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ ðñáãìáôéêïý åíôáìéåõôÞ, êáé Žíåðþò ìðïñïýí íá åêôéìçèïýí åðáêñéâþò Ğ áñêåôÜ ìéêñüôåñï œñüíï. Êáôüðéí, œñçŊìïðïéþíôáò ôïí áêüëïõèï ôýðï, ëáìâÜíïõìå ôçí ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò G ôïõ ðñáãìáôéêïý åíôáìéåõôÞ áðü ôéò ðéèáíüôçôåò õðåñœåSSëçŁò ôùí éäåáôþí åíôáìéåõôþí :

log G = l_0 log G_0 + l_1 log G_1 + l_2 log G_2

üðïõ l_0 = e_0 + ξa_{2,1}, l_1 = ξa_{0,2}, l_2 = e_2 + ξa_{1,0} êáé e_0 =

−k_0(k_2 − 1) k_0 − k_2

, e_2 = k_2(k_0 − 1) k_0 − k_2 a_{i,j} = 1 k_i − 1 k_j , i, j = 0, 1, 2 ξ = log (k^{e0}_0 k^{e2}_2 )/ log (k^{a1,2}_0 k^{a2,0}_1 k^{a0,1}_2 )

ÁîSSæåé íá ðáñáôçñÞŤõìå üôé ç ðáñáðÜíù ôåœíéêÞ åðéôÜãœõíŁò ôçò åêôSSìçŁò ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò äåí åîáñôÜôáé áðü êÜðïéá ŽãêåêñéìÝíá ìïíôÝëëá ãéá ôéò ðçãÝò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò.

5.2 ÁðïôåëÝŘáôá ôùí ðñïŤìïéþĞùí

ÈÝëïíôáò íá åëÝãîïõìå áí ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò äéáôçñåSS ôç ŽíôçñçôéêÞ ôïõ ìïñöÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé åSSôå áðü áíüìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò, åSSôå áðü ðçãÝò ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé áðü ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï ðçãÞò, ðñïŤìïéþĆìå ôç ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ìåôáãùãÝá ôïõ ĲÞìáôïò 4.2 êáé åêôåëÝĆìå åêôåôáìÝíá ðåéñÜìáôá ãéá ìéá ìåãÜëç ðïéêéëSSá ìïñöþí êõêëïöïñSSáò. Óå êÜèå ðåSSñáìá, ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ Þôáí ôÝôïéï þŸå, ôá e¸ective bandwidths ôùí ðçãþí ðïõ ôñïöïäïôïýĆí ôïí ìåôáãùãÝá, íá ëáìâÜíïõí ðÜíôá ôéìÝò ìéêñüôåñåò áðü ôï ìÝãéŸï ñõèìü ôïõò. ÅðSSŁò, ç œùñçôéêüôçôá ôïõ ìåôáãùãÝá èÝôïíôáí SSŁìå ôï ÜèñïéŘá ôùí ðñïĞããSSĞùí ôùí e¸ective bandwidths ôùí ðçãþí.

Åäþ ðáñïõŊÜæïõìå áðïôåëÝŘáôá ðïõ åîÞœèçĆí üôáí ôñïöïäïôïýĆìå ôï ìåôáãùãÝá ìå êõêëïöïñSSá ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò êáé video. ÓõãêåêñéìÝíá Ÿï ĲÞìá 5.2 ðáñïõŊÜæåôáé ç ëáìâáíüìåíç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ĞĲÝŁ ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ïé ðçãÝò œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï êáé ç êõêëïöïñSSá ôïõò áíôéŸïéœåSS Ğ20 ðçãÝò videotelephone. ÅðSS- Łò, Ÿá ĲÞìáôá 5.3 êáé 5.4 áðåéêïíSSæïíôáé áðïôåëÝŘáôá, üôáí ïé ðçãÝò œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï êáé ç êõêëïöïñSSá ôïõò áíôéŸïéœåSS Ÿçí åðáëëçëSSá 5 Þ 10 ðçãþí videotelephone ìå 10 Þ 100 ðçãÝò öùíÞò.

ÓœÞìá 5.2: Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 20 ðçãÝò videotelephone, ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘Autoregressive Markov’ ìïíôÝëëï

Ïðùò âëÝðïõìå ĂáõôÜ ôá äéáãñÜììáôá, êáé ãéá ôçí ðåñSSðôùŁêáôÜ ôçí ïðïSSá ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü êõêëïöïñSSá ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò êáé video, ç œñçŊìïðïSSçŁôùí ðñïĞããSSĞùí ôùí e¸ective bandwidths Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò ìáò åããõÜôáé ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ìéêñüôåñç áðü ôç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ.

ÅôŊ, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé, ç ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò õðåñåêôéìÜ ôéò ðñáãìáôéêÝò áðáéôÞĞéò ôçò Ğbandwidth.

Ïìùò, ïñéŘÝíåò öïñÝò, áõôÞ ç õðåñåêôSSìçŁðáñïõŊÜæåôáé õðåñâïëéêÞ, êáèþò ç ëáìâáíüìåíç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò åSSíáé ôÜîåéò ìåãÝèïõò ìéêñüôåñç áðü ôç ìÝãéŸç åðéôñåðôÞ. Áõôü, åíäåœïìÝíùò, ìðïñåSS íá äéïñèùèåSS œñçŊìïðïéþíôáò ùò êÜôù öñÜãìá ôïõ åðéôñåðôïý öïñôSSïõ åíüò ìåôáãùãÝá ôï áðïôåëÝŘá ôùí K~as êáé Kleinewillingh~ofer- Kopp, ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿçí §3.1.2 (õðåíèõìSSæïõìå üôé Ăáõôü ôï áðïôÝëåŘá, ôï öïñôSSï åíüò ìåôáãùãÝá åêöñÜæåôáé ŽíáñôÞĞé ôçò ìÝŁò ôéìÞò êáé ôçò äéáŢïñÜò ôïõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò ôùí ðçãþí, äçëáäÞ áðü ìåôáâëçôÝò ðïõ ìðïñïýí åðSS- Łò íá åêôéìçèïýí áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï).

Ãéá íá ôï åëÝãîïõìå áõôü, œñçŊìïðïéÞĆìå ôç ìÝèïäï ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ðáñÜñôçìá Á, êáé õðïëïãSSĆìå ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü áõôÝò ôéò ìåèüäïõò, ôñïöïäïôþíôáò ôïí ìå êõêëïöïñSSá ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò Þ video. Ãéá íá Ýœïõìå ìSSá ðëÞñç åéêüíá, õðïëïãSSĆìå åðSSŁò ôçí ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ôïõ ìÝãéŸïõ äõíáôïý ðïŤŸïý œñçŊìïðïSSçŁò, áëëÜ êáé áõôü ðïõ ëáìâÜíïõìå üôáí œñçŊìïðïéÞŤõìå ôï áêñéâÝò e¸ective bandwidth (áðïôÝëåŘá ôùí Gibbens-Hunt, §3.2.1) Þ ôï ìÝãéŸï ñõèìü äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò.

Óôï ĲÞìá 5.5 ðáñïõŊÜæåôáé ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá, œùñçôéêüôçôáò 4 Mb/s, ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ. Ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò, ïé ðáñÜìåôñïé ôùí ïðïSSùí áíôéŸïéœïýí ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò. Ôï SSäéï êáé Ÿï ĲÞìá 5.6, ìå ôç äéáöïñÜ üôé ç œùñçôéêüôçôá ôïõ ìåôáãùãÝá åSSíáé ôþñá 25 Mb/s êáé ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò ðïõ ŽíèÝôïõí, ìå ôçí åðáëëçëSSá ôïõò, ðñáãìáôéêÝò ðçãÝò videotelephone.

Ïðùò ðáñáôçñïýìå áðü áõôÜ ôá äéáãñÜììáôá, ãéá ðçãÝò ìå ðáñáìÝôñïõò ðïõ áíôé- Ÿïéœïýí ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò Þ videotelephone, ôï áðïôÝëåŘá ôùí K~as êáé Kleinewillingh~ofer-Kopp ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ùò Žìðëçñùìáôéêü ôïõ áðïôåëÝ- Řáôïò ôùí Courcoubetis êáé Weber, êáèþò ðñïĚéïñSSæåé Ýíá êáëü êÜôù öñÜãìá ôïõ ìÝãéŸïõ åðéôñåðôïý öïñôSSïõ åíüò ìåôáãùãÝá.

ÅðSSŁò, ðáñáôçñïýìå üôé, ãéá ôéò ìåèüäïõò ìå ôá e¸ective bandwidths, ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò ôïõ ìåôáãùãÝá ŽãêëSSíåé áŽìðôùôéêÜ Ÿçí ðñáãìáôéêÞ ôïõ ôéìÞ. Áõôü åSSíáé êÜôé ðïõ ôï ðåñéìÝíáìå ãéáôSS, áŽìðôùôéêÜ, ôï e¸ective bandwidth ŽãêëSSíåé Ÿï ìÝŤñõèìü äçìéïõñãSSáò ôçò ðçãÞò.

ÅêåSSíï üìùò ðïõ ðáñïõŊÜæåé åíäéáöÝñïí åSSíáé ôï üôé, Ÿá ðáñáðÜíù ðåéñÜìáôá, ëáìâÜíïõìå êáëýôåñï ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò ìå ôç ðñïĘããéŁðáñÜ ìå ôçí áêñéâÞ ôéìÞ ôïõ e¸ective bandwidth. Êáèþò äåí ìðïñÝĆìå íá äþŤõìå ìSSá áðÜíôçŁŸá ðëáSSŊá áõôÞò ôçò åñãáŇáò, ôï åñþôçìá áõôü áöÞíåôáé ãéá ìåëëïíôéêÞ äéåñåýíçŁ.

ÓœÞìá 5.3: Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 5 ðçãÝò videotelephone êáé 10 Þ 100 ðçãÝò öùíÞò, ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï

ÓœÞìá 5.4: Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü 10 ðçãÝò videotelephone êáé 10 Þ 100 ðçãÝò öùíÞò, ðïõ œáñáêôçñSSæïíôáé ìå ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ìïíôÝëëï

ÓœÞìá 5.5: Ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü ôéò ìåèüäïõò ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò ðïõ áíôé- Ÿïéœïýí ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò

ÓœÞìá 5.6: Ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü ôéò ìåèüäïõò ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü ðçãÝò ðïõ ŽíèÝôïõí, ìå ôçí åðáëëçëSSá ôïõò, ðñáãìáôéêÝò ðçãÝò videotelephone

ÊåöÜëáéï 6

ÓõìðåñÜŘáôá

6.1 ÐåñSSëçøç ôùí áðïôåëåŘÜôùí

Óôçí ðáñïýĆåñãáŇá ðáñïõŊÜĆìå áñœéêÜ Ýíá äåSSêôç êáèïñéŘïý ôïõ âáèìïý ìåôáâëçôüôçôáò ìéáò ðçãÞò äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò, ãíùŸüò ùò äåSSêôçò äéáŢïñÜò, êáé ðåñéãñÜøáìå ìSSá ìÝèïäï åêôSSìçĽò ôïõ áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá Ÿï äSSêôõï. ÐñïŤìåéþíïíôáò áõôÞ ôç ìÝèïäï Ÿïí õðïëïãéŸÞ êáé œáñáêôçñSSæïíôáò ôéò ðçãÝò ìå äýï åíôåëþò äéáöïñåôéêÜ ìïíôÝëëá (ôï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ êáé ôï ‘Autoregressive Markov’), äéáðéŸþĆìå ôçí ïñèüôçôÜ ôçò. ÄSSäïíôáò ôéò êáôÜëëçëåò ôéìÝò Ÿá ðáñáðÜíù ìïíôÝëëá, ÝôŊþŸå íá áíôéŸïéœïýí ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò êáé videotelephone, äéáðéŸþĆìå üôé áðáéôåSSôáé ôïõëÜœéŸïí Ýíá ëåðôü ãéá íá Ýœïõìå áêñéâÞ åêôSSìçŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò ìéáò ðçãÞò öùíÞò, åíþ ãéá ôçí ðçãÞ videotelephone áõôüò ï œñüíïò åSSíáé ðåñSSðïõ 10 ëåðôÜ.

Êáôüðéí, ðáñïõŊÜĆìå ìåñéêÜ ŁìáíôéêÜ áðïôåëÝŘáôá ðïõ ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôçò ðåñéïœÞò áðïäïœÞò åíüò ìåôáãùãÝá. ÄþĆìå éäéáSSôåñç ðñïŤœÞ ĂÝíá ðñüŻáôï áðïôÝëåŘá ôùí Courcoubetis êáé Weber, ôï ïðïSSï ðñïĞããSSæåé ôï e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò œñçŊìïðïéþíôáò ìüíï ôï ìÝŤñõèìü äçìéïõñãSSáò ôçò êáé ôï äåSSêôç äéáŢïñÜò ôçò. Áõôü ôï áðïôÝëåŘá êñSSíåôáé éäéáSSôåñá Łìáíôéêü êáèþò ìðïñïýìå íá åêôéìÞŤõìå ôéò ðáñáðÜíù ìåôáâëçôÝò áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ êõêëïöïñSSá

Ÿï äSSêôõï. Ïìùò, åðåéäÞ áõôü ôï áðïôÝëåŘá Ýœåé åöáñìïãÞ Ÿïí áŽìðôùôéêü œþñï, üðïõ ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ åSSíáé ìåãÜëï êáé ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçĽò ôïõ ìéêñÞ, áëëÜ êáé åðåéäÞ, ãéá ïñéŘÝíåò ðçãÝò, ç ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth ðáñïõŊÜæåé ŁìáíôéêÝò áðïêëSSĞéò áðü ôçí áêñéâÞ ôïõ ôéìÞ, åðéœåéñÞĆìå Ýíá Ýëåãœï ïñèüôçôáò áõôïý. Ãéá ôïí Ýëåãœï, õëïðïéÞĆìå ìSSá ìÝèïäï åêôSSìçŁò ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëç- Łò, üôáí ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò, êáé åîáãÜãáìå Ýíá ôýðï õðïëïãéŘïý áõôÞò ôçò ðéèáíüôçôáò, ãéá ôçí åéäéêÞ ðåñSSðôùŁüðïõ ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá êáé ìüíï ðçãÞ.

ÄéáðéŸþĆìå üôé, ãéá íá ëáìâÜíåé ç ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth ôéìÝò ìéêñüôåñåò áðü ôï ìÝãéŸï ñõèìü ôçò, ðñÝðåé ôï ìÝãåèïò ôïõ åíôáìéåõôÞ íá åSSíáé ðïëëáðëÜŊï ôçò ìÝŁò ðïŞôçôáò ðëçñïöïñSSáò ðïõ ðáñÜãåôáé ĞäéÜŸçìá SSŤìå ôç ŸáèåñÜ œñüíïõ ôçò ðçãÞò. ÅðSSŁò, åSSäáìå üôé ç œñçŊìïðïSSçŁôùí e¸ective bandwidths Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò ìáò åããõÜôáé ôçí ôÞñçŁôçò åðéèõìçôÞò ðïéüôçôáò õðçñåŊþí Ÿï äSSêôõï, åÜí ïé ðçãÝò äåí ðáñáìÝíïõí áíåíåñãÝò ãéá ìåãÜëá œñïíéêÜ äéáŸÞìáôá, ĞĲÝŁ ìå ôéò åíåñãÝò ðåñéüäïõò ôïõò. ÔÝëïò, åêôåëþíôáò åêôåôáìÝíá ðåéñÜìáôá ðáñáôçñÞĆìå üôé ç œñÞŁôçò ðñïĘããéŁò ôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò Ÿïí Åëåãœï ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò ìáò äSSäåé ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò åíôáìéåõôÞ áíåîÜñôçôç áðü ôï ðëÞèïò ôùí õðçñåŊþí ðïõ åîõðçñåôïýíôáé ôáõôüœñïíá áðü ôïí ìåôáãùãÝá.

ÈÝëïíôáò íá åðåêôåSSíïõìå ôïí Ýëåãœï ïñèüôçôáò êáé Ÿéò ðåñéðôþĞéò üðïõ ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü äéáöïñåôéêÝò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò Þ áðü ‘Autoregressive Markov’ ðçãÝò, ðñïŤìïéþĆìå ôç ŽìðåñéöïñÜ åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá. ÅðåéäÞ ï œñüíïò ðïõ áðáéôåSSôï, ãéá íá Ýœïõìå ìSSá áêñéâÞ åêôSSìçŁôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò, Þôáí õðåñâïëéêÜ ìåãÜëïò (ìåñéêÝò äåêÜäåò þñåò CPU time (!), ĞŽŸÞìáôá áñœéôåêôïíéêÞò RISC), õëïðïéÞĆìå ìSSá ôåœíéêÞ åðéôÜœõíŁò ôçò åêôSSìçŁò, ôçí ïðïSSá êáé ðáñïõŊÜæïõìå. ÅêôåëÝĆìå áñêåôÜ ðåéñÜìáôá, ôñïöïäïôþíôáò ôï ìåôáãùãÝá ìå ðçãÝò ðïõ áíôéŸïéœïýí ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò êáé videotelephone, êáé äéáðéŸþĆìå åðSSŁò üôé ç ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò åSSíáé ìéÜ õðåñåêôSSìçŁôùí áðáéôÞĞùí ôçò ãéá bandwidth.

ÔÝëïò, õðïëïãSSĆìå ôï ìÝãéŸï äõíáôü ðïŤŸü œñçŊìïðïSSçŁò åíüò ÁÔÌ ìåôáãùãÝá ãéá êÜèå ìSSá áðü ôéò ìåèüäïõò ÅëÝãœïõ ÁðïäïœÞò ÊëÞŁò, ôñïöïäïôþíôáò ôïí ìå êõêëïöïñSSá ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞðñáãìáôéêÝò ðçãÝò öùíÞò Þ video. ÐáñáôçñÞĆìå üôé ôï áðïôÝëåŘá ôùí K~as êáé Kleinewillingh~ofer-Kopp ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ùò Žìðëçñùìáôéêü ôïõ áðïôåëÝŘáôïò ôùí Courcoubetis êáé Weber, êáèþò ðñïĚéïñSSæåé Ýíá êáëü êÜôù öñÜãìá ôïõ ìÝãéŸïõ åðéôñåðôïý öïñôSSïõ åíüò ìåôáãùãÝá.

6.2 ÈÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ äéåñåýíçŁ

Ó’ Ýíá ìçœáíéŘü åëÝãœïõ ŽìöüñçŁò Ÿá ÁÔÌ äSSêôõá, åSSíáé áðáñáSSôçôç ç ýðáñîç áðïôåëåŘáôéêÞò ‘áŸõíüìåõŁò ôùí ðçãþí’. Ïðüôå, åÜí ï Åëåãœïò ÁðïäïœÞò ÊëÞ- Łò œñçŊìïðïéåSS ôçí ðñïĘããéŁôïõ e¸ective bandwidth, ðñÝðåé íá äéáŻáëSSæåôáé üôé êáììéÜ ðçãÞ êõêëïöïñSSáò äåí èá åéĄãåé êõêëïöïñSSá, ç ïðïSSá íá ìçí ŽìöùíåSS ìå ôéò ðñïŽìöùíçìÝíåò ôéìÝò ôïõ ìÝŤõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò êáé ôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò. Åíþ ãéá ôçí áŸõíüìåõŁôïõ ìÝŤõ ñõèìïý äçìéïõñãSSáò ìéáò ðçãÞò õðÜñœåé Ýíáò ðïëý áðïôåëåŘáôéêüò ìçœáíéŘüò, ãíùŸüò ìå ôï üíïìá leaky bucket, ç áŸõíüìåõŁôïõ äåSSêôç äéáŢïñÜò åSSíáé Ýíá áíïéœôü èÝìá ðñïò äéåñåýíçŁ. É§ò èá ìðïñïýĞíá œñçŊìïðïéçèåSS ç ìÝèïäïò åêôSSìçŁò ôçò §3.2.2, ç ïðïSSá üìùò áðáéôåSS áñêåôü œñüíï ãéá íá ŽãêëSSíåé Ÿçí áêñéâÞ ôçò ôéìÞ.

ÅðSSŁò, Ÿá êëáŮéêÜ ìïíôÝëëá åíüò äéêôýïõ ìåôáãùãÞò êõêëùìÜôùí, ãSSíåôáé ŽœíÜ ç õðüèåŁüôé êÜèå ŹíäåŘïò k ôïõ äéêôýïõ Ýœåé œùñçôéêüôçôá C_k êáé üôé êÜèå êëÞŁêëÜĞùò j, ãéá ôçí åîõðçñÝôçĽôçò, áðáéôåSS œùñçôéêüôçôá a_{jk} áðü ôï ŹíäåŘï k. Ôüôå ôï äSSêôõï ìðïñåSS íá åîõðçñåôÞĞé n_j êëÞĞéò êëÜĞùò j, j = 1, 2, . . . , J, åÜí ∑ j n_j a_{jk} ≤ C_k ãéá êÜèå ŹíäåŘï k ôïõ äéêôýïõ.

Ç ïìïéüôçôá ôçò ðáñáðÜíù ÝêöñáŁò ìå ôï êñéôÞñéï áðïäïœÞò ìéáò êëÞŁò Ÿï äSSêôõï, üôáí œñçŊìïðïéïýìå ôçí Ýííïéá ôïõ e¸ective bandwidth, åSSíáé ðáñáðÜíù áðü åìöáíÞò (ôï e¸ective bandwidth ìéáò ðçãÞò ìðïñåSS åðSSŁò íá äéáöÝñåé ãéá êÜèå ìåôáãùãÝá Ÿï äSSêôõï). Óõíåðþò, Ýíá ùñáSSï èÝìá ãéá ìåëëïíôéêÞ äéåñåýíçŁåSSíáé ôï áí, êáé Ğðïéü âáèìü, ìðïñïýìå íá œñçŊìïðïéÞŤõìå ôçí èåùñSSá, ðïõ Ýœåé áíáðôõœèåSS ãéá ôá äSSêôõá ìåôáãùãÞò êõêëùìÜôùí, Ÿá ÁÔÌ äSSêôõá (ð.œ. ĞèÝìáôá üðùò äõíáìéêÞ äñïìïëüãçŁ êëÞĞùí, trunk reservation, êáé network planning).

ÔÝëïò, Ýíá áêüìç èÝìá ðïõ ðáñïõŊÜæåé åíäéáöÝñïí ãéá ðåñáéôÝñù äéåñåýíçŁ, åSSíáé ôï áí èá ìðïñïýĞíá åðåêôáèåSS ôï áðïôÝëåŘá ôùí Courcoubetis êáé Weber êáé Ğ äSSêôõá õøçëÞò ôáœýôçôáò, ìå ôïðïëïãSSá äáêôõëSSïõ, üðùò ôï FDDI Þ ôï DQDB. Ç êýñéá äéáöïñÜ ðïõ ðáñïõŊÜæïõí áõôÜ ôá äSSêôõá ìå ôï ìïíôÝëëï ðïõ èåùñÞĆìå Ÿçí ðáñïýĆ åñãáŇá, åSSíáé ôï üôé êÜèå ìåôáãùãÝáò äåí Ýœåé êÜðïéá ŽãêåêñéìÝíç œùñçôéêüôçôá, áëëÜ üëïé ôïõò äéáìïéñÜæïíôáé ôç œùñçôéêüôçôá ôïõ äáêôõëSSïõ.

ÂéâëéïãñáöSSá

[1] C. Courcoubetis and R. Weber. E¸ective Bandwidths for Stationary Sources. to appear.

[2] C. Courcoubetis, G. Kesidis, A. Ridder, J. Walrand, and R. Weber. Admission Control and Routing in ATM Networks using Inferences from Measured Bu¸er Occupancy. to appear.

[3] D. Delisle and L. Pelamourgues. B-ISDN and how it works. IEEE Spectrum, page 39, August 1991.

[4] S. E. Minzer. Broadband ISDN and Asynchronous Transfer Mode. IEEE Communications Magazine, page 17, September 1989.

[5] J. Walrand. Communications Networks : A First Course. Aksen Associates, Inc., 1991.

[6] G. M. Woodru¸ and R. Kositpaiboon. Multimedia Tra‹c Management Principles for Guaranteed ATM Network Performance. IEEE JSAC, 8(3):437, April 1990.

[7] A. Gersht and K. Lee. A Congestion Control Framework for ATM Networks.

IEEE JSAC, 9(7):1119, September 1991.

[8] J. Roberts. Variable-Bit-Rate Tra‹c Control in B-ISDN. IEEE Communications Magazine, page 50, September 1991.

[9] L. Trajkovic and S. Golestani. Gongestion Control for Multimedia Services.

IEEE Network, page 20, September 1992.

[10] M. Wernik, O. Aboul-Magd, and H. Gilbert. Tra‹c Management for B-ISDN Services. IEEE Network, page 10, September 1992.

[11] H. Fowler and W. Leland. Local Area Network Tra‹c Characteristics with Implications for Broadband Network Congestion Management. IEEE JSAC, 9(7):1139, September 1991.

[12] D. Mitra and J. Seery. Dynamic Adaptive Windows for High Speed Data Networks with Multiple Paths and Propagation Delays. In ITC Seminar, Morristown, NJ, 1991.

[13] Ioanis Nikolaidis and Ian F. Akyildiz. Source characterization and Statistical Multiplexing in ATM Networks. to appear.

[14] Ibrahim W. Habib and Tarek N. Saadawi. Multimedia Tra‹c Characteristics in Broadband Networks. IEEE Communications Magazine, page 48, July 1992.

[15] D. Anick, D. Mitra, and M. M. Sondhi. Stochastic Theory of a Data-Handling System with Multiple Sources. The Bell System Technical Journal, 61(8):1871, October 1982.

[16] B. Maglaris, D. Anastassiou, P.Sen, G. Karlsson, and J. D. Robbins. Performance Models of Statistical Multiplexing in Packet Video Communications. IEEE Transactions on Communications, 36(7):834, July 1988.

[17] P. Sen, B. Maglaris, N. Rikli, and D. Anastassiou. Models for Packet Switching of Variable-Bit-Rate Video Sources. IEEE JSAC, 7(5):865, June 1989.

[18] D. R. Cox and P. A. Lewis. The Statistical Analysis of series of Events. Chapman and Hall, 1966.

[19] C. Courcoubetis and J. Walrand. Note on e¸ective bandwidth of ATM tra‹c.

[20] RACE Project R1022. Technology for ATD. RACE document TG-123-0006-FD- CC. [21] R. Gu«erin, H. Ahmadi, and M. Naghshineh. Equivalent Capacity and Its Application to Bandwidth Allocation in High-Speed Networks. IEEE JSAC, 9(7):968, September 1991.

[22] R. Gibbens and P. Hunt. E¸ective Bandwidths for the Multi-type UAS channel, 1991. Statistical Laboratory, University of Cambridge, preprint.

[23] G. Kesidis and J. Walrand. E¸ective Bandwidths for Multiclass Markov ‚uids and Other ATM Sources. To appear.

ÐáñÜñôçìá A

A.1 ÕðïëïãéŘüò ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åíüò ìåôáãùãÝá, üôáí ôñïöïäïôåSSôáé áðü üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò

Óôï [15], ïé Anick, Mitra êáé Sondhi ðáñïõŇáĆí ìSSá ìÝèïäï õðïëïãéŘïý ôçò ðéèáíüôçôáò õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ åíüò ìåôáãùãÝá œùñçôéêüôçôáò c, ðïõ ôñïöïäïôåSSôáé áðü N üìïéåò ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÝò. Ãéá áðëïðïSSçŁôïõ ðñïâëÞìáôïò, Ÿçí áíÜëõĽôïõò œñçŊìïðïSSçĆí Ýíá êáíïíéêïðïéçìÝíï ìïíôÝëëï, üðïõ Ćí ìïíÜäá œñüíïõ èåùñÞèçêå ï ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí ON êáôÜŸáŁêáé Ćí ìïíÜäá ðëçñïöïñSSáò èåùñÞèçêå ç ðïŞôçôá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí ðçãÞ üôáí âñSSŐåôáé ĞìSSá ôõðéêÞ åíåñãÞ ðåñSSïäï. ÊáôÜ ŽíÝðåéá, ç ðçãÞ äçìéïõñãSSáò êõêëïöïñSSáò èá ðåñéãñÜöåôáé ìüíï áðü ôï ìÝŤœñüíï ðáñáìïíÞò ôçò Ÿçí OFF êáôÜŸáŁ, ï ïðïSSïò êáé ŽìâïëSSæåôáé ìå 1/λ.

ÓõãêåêñéìÝíá, åÜí F_i(B)^△= ç ðéèáíüôçôá, Ÿçí êáôÜŸáŁéŤññïðSSáò, íá âñSSŐïíôáé i ðçãÝò Ÿçí êáôÜŸáŁON êáé ôï ìÝãåèïò ôçò ïõñÜò Ÿïí åíôáìéåõôÞ íá åSSíáé ìéêñüôåñï áðü B ôüôå Ýœïõí äåSSîåé üôé éĲýåé ç áêüëïõèç äéáöïñéêÞ åîSS§Ł:

D^d_{dB} F(B) = MF(B), B ≥ 0,

üðïõ F(B) åSSíáé Ýíá äéÜíõŘá ìå ŸïéœåSSá ôá F_i(B), D = diag{−c, 1 − c, 2 − c, . . . , N − c} êáé

M =

−Nλ 1 Nλ −{(N − 1)λ + 1} 2 (N − 1)λ −{(N − 2)λ + 2} 3 . . 2λ −{λ + (N − 1)} N λ −N Ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò ôïõ åíôáìéåõôÞ, ðïõ éŤýôáé ìå

G(B)^△= P r{ ôï ìÞêïò ïõñÜò Ÿïí åíôáìéåõôÞ > B } = 1 − 1^′F(B), B ≥ 0

èá äSSäåôáé áðü ôçí áêüëïõèç ÝêöñáŁ:

G(B) = − N −⌊c⌋−1 ∑ i=0 e^{ziB}a_i(1^′ϕ_i)

üðïõ z_i åSSíáé ìSSá éäéïôéìÞ (eigenvalue) ôïõ D^{−1}M êáé ϕ_i åSSíáé ôï áíôSSŸïéœï äåîSS éäéïäéÜíõŘá (eigenvector)^1, êáé

a_j = − ( λ 1 + λ )N N_{−⌊}c_{⌋−}1 ∏ i=0,i≠j z_i z_i − z_j , 0 ≤ j ≤ N − ⌊c⌋ − 1 1ÕðÜñœïõí N − ⌊c⌋ áñíçôéêÝò, 1 SSŁìå ìçäÝí êáé ⌊c⌋ èåôéêÝò éäéïôéìÝò, ïé ïðïSSåò äéáôÜŮïíôáé ùò åîÞò z_{N−⌊c⌋−1} < · · · < z_1 < z_0 < z_N = 0 < z_{N−1} < · · · < z_{N−⌊c⌋}

Óôçí åéäéêÞ ðåñSSðôùŁ, üðïõ ï ìåôáãùãÝáò ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ðçãÞ, èá õðÜñœåé ìüíï ìSSá éäéïôéìÞ SSŁìå

z_0 = − 1 + λ − λ/c 1 − c êáé èá Ýœïõìå 1^′ϕ0 = 1_c êáé a_0 = − λ 1 + λ .

Ïðüôå, ç ðéèáíüôçôá õðåñœåSSëçŁò åíüò åíôáìéåõôÞ ìåãÝèïõò B, ðïõ åîõðçñåôåSSôáé ìå Ÿáèåñü ñõèìü c êáé ôñïöïäïôåSSôáé áðü ìSSá ìüíï ‘ON/OFF Markov ‚uid’ ðçãÞ (ìå ìÝŤ œñüíï ðáñáìïíÞò Ÿçí áíåíåñãÞ êáôÜŸáŁSSŤìå 1/λ), èá äSSäåôáé áðü ôçí áêüëïõèç ĲÝŁ:

G(B) = λ 1 + λ · 1 c · e^{− 1+λ} �λ/c 1�c^B (A.1)

ÕðåíèõìSSæïõìå üôé Ćí ìïíÜäá œñüíïõ èåùñåSSôáé ï ìÝŤò œñüíïò ðáñáìïíÞò Ÿçí ÏÍ êáôÜŸáŁêáé Ćí ìïíÜäá ðëçñïöïñSSáò èåùñåSSôáé ç ðïŞôçôá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí ðçãÞ üôáí âñSSŐåôáé ĞìSSá ôõðéêÞ åíåñãÞ ðåñSSïäï.