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Abstract: This article presents one part of Internet Protocol Network Management
of sources. It deals with the optimal assigning of the link capacity for IP traffics.
Parameters Quality of Service, must be complied. We use Effective Bandwidth of input flow
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Uvod

V sucasnosti sa stal internet neoddelitelnou sucast'ou nasSho Zzivota. Pocet domécnosti
s pristupom na internet sa stale zvySuje, ¢co ma za nasledok velku prevadzku. Internet uz
davno nie je len miestom na vyhladavanie informacii, sluzby ako internetova televizia
(Internet Protocol Television IPTV) ¢i telefonovanie cez internet (Voice over Internet
Portocol VoIP) ndm poskytuji moznost’ sledovania oblibenych televiznych programov
alebo telefonovania. Samozrejme zakaznici vyuzivajuci podobné sluzby pozaduju urcitt
kvalitu. Preto je vel'mi dolezité zabezpecit' spokojnost’ zakaznikov a zdroven poskytnut
poZadovant kvalitu s ¢o najniz§imi nakladmi. Doteraz sa narast zdkaznikov a zvéacSenie
objemu prendsanych sluzeb riesil inStalovanim vykonnejSieho hardwarového zabezpecenia.
AvSak v sucasnosti sa vyznamné zvidcSovanie kapacity chrbticovej siete stdva financne
narocnejSie, ¢o sa mdze negativne odrazit’ v koncovych cenach pre zakaznikov. Preto
v postupe vznika potreba optimalne pridelovat uz existujuce prevadzkové zdroje
jednotlivym sietovym sluzbam tak, aby bola garantovana ista kvalita prenosu (Quality
of Service QoS).

Z matematického hladiska moézeme IP sluzbu popisat pomocou ndhodného procesu
A(r,s), ktory predstavuje kumulativny pocet vyskytov udalosti (paketov) v intervale (7,s).
V pripade, Ze uvazovany tok je stacionarny, tzn. jeho pravdepodobnostné charakteristiky
sa v Case nemenia, staci uvazovat’ len o pociato¢nom intervale (0,z). Stacionarny vstupny
proces A(7) potom popisuje pocet vyskytu udalosti (paketov) v l'ubovolnom intervale
dlzky ¢.

Ak predpokladame diskrétny Cas, vstupny proces A(?) sa sklada z tzv. prirastkov v Case
(“increments™) a(i), ktoré predstavujii pocet vyskytov paketov v i-tom Casovom slote ts
(“time slot”). Plati : A(t) = Y!_,a(i), anaopak a(t) = A(t) — A(t — 1).
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Pri popise IP tokov existuju dva zakladne parametre, priemerna intenzita A4, (average
rate) aSpickova intenzita A,.qx (peak rate). V pripade, Ze¢ mame k dispozicii meranie
o dizke N, parametre odhadneme nasledovne:

1% A(V)
Aavg = Nza(l) = T' Apeak = orgtasXN[a(t)]
i=1

Obr. 1: Prirastky a(t) toku IPTV, 1kandl Madgio, casovy slot 50ms

Zdroj: [5]

Na Obr. 1 je ukézka 10 sekundového zdznamu jedného kanalu IPTV Magio. Ak by sme
v chrbticovom uzle tejto sluzbe pridelili Spickova kapacitu 17 p/50ms, sluzba by bola
prenesend bez oneskorenia a straty paketov. AvSak toto rieSenie je finan¢ne ndrocné
a dochadza k zbyto€nému mrhaniu kapacitou linky, ked'Ze k Spickovej zatazi dochadza
s pravdepodobnostou 5x10°. Opa¢ny extrém je pridelit sluzbe kapacitu o velkosti jej
strednej intenzity, 10.95 p/50ms. V takomto pripade prenesieme sluzbu sietou v kone¢nom
Case, ale nemame Ziadnu predstavu o vzniknutych oneskoreniach a stratach paketov, ktore
vyrazne moézu zhorSit’ kvalitu poskytovanej sluzby QoS a v kone¢nom ddsledku spdsobit’
stratu zékaznikov.

Pri optimdlnom pridelovani prostriedkov siete jednotlivym sluzbam je ulohou urcit
hodnotu medzi strednou a SpiC¢kovou intenzitou tak, aby boli garantované parametre QoS
(Quality of Service), tzn. dodrzané maximalne oneskorenie a neprekrocena
pravdepodobnost’ straty, ktoré su Specificky definované pre jednotlivé IP sluzby.

Ukézku sme vybrali zo sady réznych 2 minutovych merani IPTV kanélov ziskanych
z laboratérii T-COMu: 6 kanalov, jeden kandl Markiza, monoskop a celkova prevadzka.
Kodovanie videa bolo H.264, bitrate 2Mbit/s. A-server pouzity v platforme sparacovéval
multicastovy stream do transportného streamu pomocou RTP (Real-time Transport
Protocol) a na prenos pouzil UDP (User Datagram Protocol).

Standartne sa urovanim kapacity obsluZnych systémov zaobera Teodria hromadnej
obsluhy, napr. [1]. Na zaklade vstupno-vystupnych udajov sa zostavi systém algebraickych
rovnic pre urCenie pravdepodobnosti stavov stabilizovaného systému. Ked'ze vSak hl'adana
kapacita je jednym z parametrov tychto rovnic, musia sa pouZzit na ndjdenie optimalneho
rieSenia komplikované iteracné algoritmy. V naSom pripade bol relevatny frontovy model
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M/D/1, ktorého rieSenie pomocou Teorie hromadnej obsluhy si ukazeme v dalSich
kapitolach.

Dal§im z nastrojov pre uréenie optimalnej kapacity jednolinkovych frontovych systémov
je pouzitie tzv. Efektivnej Sirky pasma. Vo vyskumnej sprave [5] sme na rieSenie pouzili
obidve metody, pricom do odporacani pre zadavatela sme uviedli pesimistickejSie odhady
kvoli zvySeniu koeficientu bezpecnosti. Kvoli réznym ohraniceniam velkosti frontov
pre rozne sluzby sme aj vpripade pouzitia EB museli hladat’ rieSenie pomocou
numerickych metod.

V stcasnosti pri pouziti vysokorychlostnych sieti sa v podstate nepredpoklada pretecenie
frontov na vstupno-vystupnych portoch. To ndm umoznilo n4jst’ ¢isto analytické rieSenie
problému urcenia optimalnej kapacity pre dant sluzbu. Pévodné odporucania vo vyskumne;j
sprave [5] podliehaji dohode o ml¢anlivosti, av§ak nové rieSenie ziskané len analytickymi
metddami poévodnému numerickému rieSeniu odpoveda, resp. je o malo optimistickejsie.
Uvadzame ho v poslednej kapitole.

1 Efektivna Sirka pasma

Budeme sa zaoberat’ metodou, ktora vyplyva priamo z Teorie velkych odchylok [2]
(Large deviation principles) a pouziva pre popis vstupného toku tzv. Efektivnu Sirku pasma
(Effective Bandwidth). Vyhodou metddy je, Ze pre dimenzovanie linky nie je potrebné
zostavovat’ matematicky model. Nevyhodou je, Ze metdda urcuje horny odhad optimalne;j
kapacity, ktory je vSak Casto blizke hodnotdm ziskanych z modelu.

Efektivna Sirka pasma pre 'ubovolny kumulativny process 4(?) je definovana v [3]

1
a(6,t) = gsuop In E [efAGHD=40))] 0<0,t< (2)
S=

Efektivna Sirka pasma je zavisla od tzv. rozmerového parametra (space) 6 a od ¢asového
parametra (time) t. Rozmerovy parameter priamo suvisi s parametrami QoS, casovy
parameter urcuje velkost’ ¢asového okna, v ktorom je dany proces pozorovany.

Prenosovu linku s vyrovnévacou pamédtou mézeme modelovat’ ako jednolinkovy systém
s frontom (Single Server Queue). Kapacita linky resp. rychlost’ spracovania paketov bude
kon$tantna a ozna¢ime ju c. Nech ndhodna premennd g popisuje stavy frontu v ¢asovo
stabilizovanom systéme. Rozdelenie pravdepodobnosti g oznacime m, = P(q = k).
Pravdepodobnost’ straty paketu vo fronte oznacime p;,s; = P(q > n), pricom hodnota n
moze predstavovat’ redlnu velkost’ frontu resp. nejakua kriticka hodnotu, ktorej presiahnutie
predstavuje ,,zahadzovanie* paketov, pretoze doba Cakania vo fronte by predstavovala
neakceptovateI'né oneskorenie pre danu IP sluzbu.
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Obr. 2: Schéma jednolinkového systému s frontom (Single Server Queue)

Zdroj: [5]

Teoria velkych odchylok (Theory of Large Deviation Principles) poskytuje formulu
na dimenzovanie linky s oh'adom na pravdepodobnost’ straty paketu, [2]:

InP(g>n
a(6,t)=c & Pl@>n)=e " or limL)=

n—->oo

—0 (3)

Uvedeny vzt'ah (3) znamen4, Ze ak danej sluzbe pridelime kapacitu linky rovna hodnote
Efektivnej Sirky pdsma, potom pravdepodobnost’ straty paketu zanika exponencialne
s konStantou 6.

Ak je vstupny proces A(t) stacionarny resp. ma rovnako rozdelené prirastky a(?), tvar
Efektivnej Sirky pasma sa zjednodusi:

1 1
a(f,t) = G_tsuop In E [e?@G+D-4()] = aln E [e94®] )
S=

Efektivna Sirka pasma ma vela zaujimavych vlastnosti. Napriklad stredna intenzita
procesu, asymptoticka variancia, Spickova intenzita a tzv. burst peridda (stredna doba, pocas
ktorej dosahuje proces Spickovu intenzitu) st zahrnuté v Taylorovom rozvoji v =0
a 1/6 = 0, [2]. Dalej hodnota EB v 8 = 0 je rovna strednej intenzite procesu:

w00 = AT,

Ak je proces A(t) stacionarny a ma ohrani¢ené prirastky, Vt,a(t) < 1,4, potom sa
pomocou Jensenovej nerovnosti [2] d& jednoducho dokazat’, ze Efektivna Sirka pasma lezi
medzi strednou intenzitou a §pickovovu intenzitou procesu:

Aavg < a(Q! t) < )lpeak (5)

Nech je proces A(t) stacionarny a ma nezavislé prirastky (a(t) st rovnako rozdelené
nezavislé ndhodné premenné). Nech ¢,(0) = E [eea(i)] je momentova vytvarajica funkcia
(Moment Generation Function MGF) a 4,(60) =1n ¢, (8) je kumulativna vytvarajica
funkcia (Cummulant Generation Function CGF) prirastkov. Efektivna Sirka pasma ma tvar:

Aa(6) (6)
6

1 . 1
a(6,t) =o-In E |e0Zi0)| = o7 @a () =
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Efektivna Sirka padsma staciondrneho nahodného procesu s nezavislymi prirastkami
nezavisi od cCasového parametra preto ju budeme znacit' len «(6). Formula (3)
pre dimenzovanie linky bude mat’ tvar:

/1() n

=c © P@>n)=e?

a(f) = (7)

2 Model M/D/1

Pouzitie Efektivnej Sirky pasma si ukdzeme na dobre zndmom modely M/D/1, ktory
predstavuje jednolinkovy systém s Poissonovym vstupnym tokom paketov s intenzitou A
a s konStantnou dobou vysielania ¢. Parameter p = A/c nazveme zataZzenie systému.
Analyza tohto modelu je dobre zndma, pravdepodobnosti stavov stabilizovaného systému
maju tvar, [1]:

pk=i
Ty = e P[my + 1], k=123,.... m=-¢eP l[rro + 7'[1] + Zl 141 e l)'l (8)

Pravdepodobnost’ straty paketov p;,s: = P(q > n) pre n = 3,4, ma tvar :

1 k-1-i

n pk_ k-2 o
Piost = 1 —[e*’ — pePlm, — kzg [epnk-l =D Z Tise m‘
= 1=

Nech vstupny tok paketov ma intenzitu A = 10.95 p/50ms (vid. Obr. 1), Spickova
intenzita toku je 17 p/50ms. Nech mame k dispozicii front paketov o vel’kosti n=10. Ulohou
je urcit’ kapacitu vysielania tak, aby pravdepodobnost’ straty paketov bola menS$ia ako
hodnota 0.001 a maximalna doba oneskorenia paketov vo fronte neprekrocila 40 ms.

Riesit’ tento problém pomocou predchadzajlcich vzt'ahov je problematicke, pretoze su
zavisle na zatazeni systému, ktoré ale vlastne chceme vypocitat. Preto najprv sktsime
vyriesit’ problém pomocou Efektivnej Sirky pasma.

Efektivna Sirka pasma Poissonovho procesu ma tvar:

e? —1
2]

a(f) =2 9)

Zo zadanych vstupnych udajov p;,s; = 0.001 a n = 10 vypocitame rozmerovy parameter
0:

B In pose In 0.001
Prose =€ = 0 =—"==——""7—=06908

Pomocou rozmerového parametra ur¢ime potrebnu kapacitu, ktord bude garantovat
maximélne straty paketov 107

0 _1 006908 _

e
c=A
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Ur¢ime maximalne oneskorenie v bufferi (sprava frontu je FIFO, First In First Out):

n 10
d=—=50=«
c

1c8 = 31.65 ms

Vypocitali sme hodnotu kapacity, ktord vyhovuje danym poziadavkam QoS. Avsak tato
hodnota nie je optimalna, ked7e sme pouzili exponencidlne ohranicenie pravdepodobnosti
straty paketov, ziskali sme horny odhad hl'adanej kapacity. Inymi slovami, pri pouziti tejto
hodnoty budu pozadované straty a oneskorenia eSte menSie nez aké boli pozadované.

Pomocou Efektivnej Sirky pasma sme ziskali aj spodny odhad zat'aZzenia systému,
p=Mc =10.95/15.8 = 0.69. V snahe ziskat optimalnu velkost’ h'adanej kapacity sme tito
hodnotu p pouzili ako Startovaciu hodnotu do rekurentnych vzt'ahov pre rozdelenie stavov
modelu M/D/1. Postupnymi iterdciami sme ziskali optimdlnu hodnotu zatazenia systému
p = 0.71 aodtial’ hodnotu kapacity c= 15.4 p/50ms. Je to najmenSia hodnota, pri ktore;j
pravdepodobnost’ straty paketov je stale 0.001. Maximalne oneskorenie neprekroci hodnotu
40 ms:

d="C50. 20
= == *
oy 15.4

Pomocou Efektivnej Sirky pasma sme relativne jednoduchym vypoctom ziskali horny
odhad pre hodnotu hl'adanej kapacity, c=15.8 p/50ms, pri splneni pozadovanych podmienok
QoS, p;pst = 0.001 ,d =31.65 ms <40 ms.

Pri pouziti iteraénych metdd sme z rekurentnych vzt'ahov (9) ziskali presnejSiu hodnotu,
c=15.4 p/50ms, pricom oneskorenie spifia kritérium d = 32.42 ms < 40 ms. V druhom
pripade musela byt najprv prevedend uplna analyza modelu a odvodené vztahy
pre pravdepodobnostné rozdelenie stavov systemu.

= 3242 ms

Aj ked’ v inych pripadoch pouZitie Efektivnej Sirky pasma nemusi poskytnut’ také presné
vysledky, minimdalne relativne jednoduchym vypoctom ziskame Startovacie hodnoty
pre numerické alebo simula¢né metody.

3 MeneZovanie Triple prevadzky

S pojmom Triple prevadzka, resp. Triple Traffic sme sa stretli v ramci rieSenia projektu
pre T-COM, [5]. Triple prevaddzka predstavuje poskytovanie naraz troch sluzieb,
internetovej televizie IPTV, telefénovaniu cez internet VolP a datovy vysokorychlostny
internet HSI (High Speed Internet). Jednou zuloh projektu bolo urcit kolko VoIP
zékaznikov a HSI zdkaznikov moZno prevadzkovat’ v novych chrbticovych uzloch Black
Diamond 2000 (BD 2000) pri kvalitnom prenose IPTV. Samozrejme pre vSetky sluzby
museli byt splnené parametre strat a oneskoreni QoS. Nebudeme uvadzat’ presné technické
parametre, ktoré sa priamo dotykaji T-COMu, ale uvedieme si len vlastné postupy
pri dimenzovani chrbticového uzla.

Jednotlivé IP sluzby maju definované ako parametre QoS maximalne oneskorenie
a pravdepodobnost’ straty paketov. AvSak vo formule (3) pre dimenzovanie linky sa
nachadza aj maximalna velkost’ frontu n. Z toho dovodu sme museli v podvodnej sprave [5]
pomocou numerickych metdd zohladiovat jednotlivé velkosti frontov pre dané sluzby
a prepoCitavat na odpovedajuce oneskornie paketov pomocou hladanej kapacity
zpracovania.
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V sucasnosti sa vSak pouzZivaju vuzloch velkokapacitné pamite, pri ktorych sa
nepredpokladéd pretecenie. Pakety sa zahadzuji nie kvoli nedostatku miesta vo fronte, ale
kvoli neakceptovatelnej dobe ¢akania. Vd’aka tomu moézeme formulu (3) upravit’ tak, aby sa
vnej nachddzalo maximéalne oneskorenie d. Predpokladame FIFO spravu frontu
avyuzijeme vztah vyplyvajuci z EB: ¢0 =1,(0). Dostdvame vizbu medzi
pravdepodobnost’ou straty paketov a maximalnym oneskorenim:

d=n/c=> P =P(q>n)=e " =704 = g=d4(6) (10)

Asymptotické zanikanie "=" sme zamenili za rovnost’ "=". To znamen4, Ze pri urovani
kapacity pracujeme shornym odhadom rozdelenia pravdepodobnosti zanikania frontu
a z toho dévodu ziskame horny odhad hl'adanej kapacity.

Kumulativna vytvarajica funkcia je rydzo konvexna. To zarucuje existenciu inverznej
funkcie A71(.). Upravou vztahu (10) ziskame priamu zavislost medzi rozmerovym
parametrom 6 a parametrami QoS:

l
90 _ -1 ( n plost) (11)
—d
Hrl'adanu kapacitu linky nastavime pomocou Efektivnej Sirky pasma:
A6
¢ = a(6y) = 220 (12)
6o

V pripade pouzitia Poissonovho procesu pre modelovanie vstupného toku sme odvodili
explicitny vzorec pre vypocet kapacity linky tak, aby sme garantovali pozadované
parametre QoS:

c=F(d, prost) = Dot (4
» Plost d[in (dA) — In [dA — In p;ysl]

Vztah (13) umoznuje relativne jednoduchym spdsobom ziskat horny odhad hl'adane;
kapacity. Pre presnejS$iu hodnotu by sme museli pouzit’ metdody Teorie hromadnej obsluhy,
¢o predstavuje zostavenie systému linearnych rovnic pre pravdepodobnosti stavov
a nasledné hl'adanie rieSenia pomocou itera¢nych algoritmov pretoZze neznama kapacita je
zaroven parametrom tychto rovnic. Z naSich skusenosti vSak vieme, ze pri malych
hodnotach QoS je rozdiel medzi odhadom a hodnotou kapacity zanedbateny rozdiel
(pozri kapitolu 2)

V nasledujucej tabulke su uvedené Specifikacie pre Tripple traffic — trojitd prevadzku.
Sluzby st zoradené podla priority. Hodnoty charakteristik, ale hlavne hodnoty parametrov
QoS su oproti realite pozmenené kvoli zachovaniu diskrétnosti vo¢i T-COMu. V realne sa
pouzivaju podstatne prisnejsie kritéria:
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Tab. 1: Charakteristiky a parametre QoS pre Tripple prevadzku

Priorita Sluzba Paket [kbit] | Intenzita [paket/s] Podmienky QoS
1. VolIP 0.264 50 p1=0.05 t; =50 ms
2. IPTV 10.156 120 000 p=0.0001 t,= 1 ms
3. HSI 4.2 10 p3=0.05 t; =200 ms
Zdroj: [5]

Ak nemame k dispozicii ziadne iné¢ informacie, iba hodnotu strednej intenzity, moézeme
na modelovanie pouzit’ len jednoparametrické rozdelenie. Pravidlom byva, Ze sa pouZije
Poissonové rozdelenie, ktoré popisuje zhlukovitost’ prichodu udalosti. Tym padom garantuje
isté predimenzovanie modelu.

Pri Poissonovom vstupe paketov kapacitu garantujiicu dané parametre QoS vypocitame
jednoducho pomocou vzt'ahu (13):

c;=176.06 p/s c,;= 124 550 p/s c;=16.36 p/s

Pristupovy uzol BD2000 mé kapacitu 2Gbit. VacSinu jeho kapacity zaberie prevadzka
IPTV. Ak oznalime r; velkost paketu pre i-tu sluzbu, potom zostatkova kapacita pri
prevadzke IPTV je K = 2Gbit — r,« c; = 735 070 kbit. Ak by sme chceli d’alej prevadzkovat
napriklad N; = 30 00 VolP zédkaznikov, vo zvySkovej kapacite ostdva priestor pre N;
zékaznikov HSI podl'a vzt'ahu:

N;=K-=N;r;c;)/r;cs (14)

Obr. 3: Vztah medzi poctom zakaznikov VolP a HST

Zdroj: [5]

Zaujimava je otazka v pripade prevadzky IPTV, kolkym zdkaznikom mozeme eSte
ponuknut’ naraz balicek dvoch sluzieb, VoIP a HSI. RieSenie oznaCime, a ziskame ho
zo vztahu x = (K — x r; ¢;) / r; ¢; . PocCet je x=8 278 balickov. Pritom stale ponikame
sluzby, pri ktorych garantujeme dané parametre QoS, dokonca vd’aka pouzitiu hornych
odhadov pri dimenzovani, aj s tzv. vysokym koeficientom bezpec¢nosti.
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Otazkou zostava vhodnost’ pouzitia Poissonovho rozdelenia pre rdzne IP sluzby.
Historicky bol Poissonov model povazovany za isté predimenzovanie reality, pretoZze vd’aka
exponencidlnemu rozdeleniu medzier modeloval tzv. navalovost' prichodu udalosti.
V sucasnosti vSak existuju toky v IP sieti, ktoré vykazuju tzv. burst periddy, a ktorych
variabilnost’ je podstatne vicSia nez ako ma Poissonov tok. Idedlne je zaoberat’ sa procesmi,
ktoré maju analyticky tvar Efektivnej Sirky pdsma, preto je mozne odvodit’ explicitny vztah
pre hl'adanu kapacitu linky a parametre QoS. V naSej praxi sa nam osved¢ili Markovove
modulované procesy, [4], ktor¢ dokazu modelovat’ Siroké spektrum IP tokov
od deterministickych az po On/Off zdroje s preruSovanymi burst periodami. Adekvatnost’
pouzitého modelu vSak zavisi od irovne dat, ktoré mame od zadavatel'a tilohy k dispozicii.

Zaver

Ukaézali sme pouZitie efektivnej Sirky pasma pre optimalne pridel'ovanie kapacity IP siete
jednotlivym poskytovanym sluzbam tak, aby sme zaroven garantovali poZzadovanu kvalitu
danej sluzby, QoS. Odvodili sme explicitny vzorec pre urcenie kapacity a ukdzali sme jeho
vyuzitie pri menezovani tzv. Tripple prevadzky v pristupovom sietovom uzle BD2000.
Uvedené rieSenie odpovedd naSim vyskumnym zdmerom vytvarat analytické nastroje
pouzitelné pre inziniersku prax v oblasti dimenzovania IP sieti.
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