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Abstrakt

Na zabezpecenie kvality sluzieb v sucasnych pocitacovych sietach sa vyuziva velké
mnozstvo mechanizmov garancie kvality sluzieb (tzv. QoS mechanizmov). Zakladnym
parametrom sietovej vykonnosti, ktory sa podiela na posudzovani kvality sluzieb
v komunikacnej sieti je oneskorenie dat pri prenose sietou. Vyznamny podiel na celkovom
oneskoreni v sieti ma tzv. frontové oneskorenie, ktoré vznika v dosledku ¢akania paketov v
softvérovych frontoch sietovych zariadeni. Do tychto frontov st pakety radené
mechanizmami pouzivanymi pre riadenie zahltenia siete. Mechanizmy riadenia zahltenia
siete predstavuju  vyznamnu skupinou QoS mechanizmov pouzivanych na zabezpecenie
kvality sluzieb v konvergovanych pocitacovych sietach, ktoré su zalozené na architektire
diferencovanych sluzieb.

Moja praca sa zobera modelovanim vybranych mechanizmov riadenia zahltenia. Modelovanie
je zamerané na odhad frontového ako aj celkového oneskorenia v IP sieti s Triple-Play tokmi.
Konkrétne sa jedna 0 mechanizmy zname pod oznaceniami FIFO (ang. First-In, First-Out)
a WRR (ang. Weighted Round Robin). Vystupom prace st matematické a simula¢né modely
tychto mechanizmov. Spravnost’ a presnost’ modelov bola overend praktickymi experimentmi
na realnych zariadeniach v laboratornych podmienkach. Dosiahnuté vysledku sa
dokladované grafickymi zavislostami, pricom vo véc¢Sine pripadov ide o zavislosti
oneskorenia od rychlosti najpomalSej linky medzi vysielaciu a prijimacou stanicou. Uvedené
grafické zavislosti sucasne nazorne dokumentuju spravanie sa QoS mechanizmov voci
Triple-Play tokom, ¢im umoznuju I'ahsie predvidat’ dosledky plyntce z ich nasadenia v praxi.
Presny odhad celkového ako aj frontového oneskorenia paketov dava navySe reédlny
predpoklad spravnej konfiguracie zvoleného mechanizmu riadenia zahltenia, bez nutnosti jej
zdihavého hl'adania a odlad’ovania v realnych podmienkach.

Kritickou veli¢inou a to nie len v konvergovanych sietach je dostupna kapacita prenosovych
liniek. Jej mnoZstvo byva Casto obmedzené a bez nasadenia a spravnej konfiguracie QoS
mechanizmov je c¢asto nemozné zabezpeCit pozadovanu kvalitu sluzieb citlivych na
oneskorenie astraty ako VoIP a IPTV. Zakladné parametre zadavané pri nasadzovani
mechanizmov riadenia zahltenia st pre kazdu triedu prevadzky: garantovand Sirka pasma
a kapacita paketového frontu. Poznatky nadobudnuté pritvorbe aoverovani modelov
mechanizmov FIFO a WRR sa nasledne vyuzili na zostavenie a overenie matematického
modelu, zameraného na ndjdenie hodnét minimalnej $irky pasma a vhodnej dizky frontu,
ktoré su potrebné pre zachovanie kvality prislusnej sluzby. Model bol laboratéorne overeny na
mechanizme CBWFQ (ang. Class Based Weighted Fair Queuing), ktory patri v suc¢asnosti
medzi ¢asto nasadzované mechanizmy riadenia zahltenia.

Znalosti z tvorby aoverovania zostavenych modelov boli v zavere zosumarizované do
metodiky vol'by parametrov mechanizmu CBWFQ v siet’ach s Triple-Play prevadzkou.
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Uvod

Stucasny trend vo vyvoji komunikacnych sieti je konvergencia existujucich sieti do
jednej univerzalnej siete, ktord zabezpecuje poskytovanie réznorodych sluzieb s garanciou
pozadovane] kvality. Medzi takéto siete modzeme =zaraditt aj metropolitné siete
pokryvajuce mestské cCasti alebo celé mesta, v ktorych poskytovatelia sluzieb poskytuji
tzv. Triple-Play! sluzby. Tieto zahffiaju datové sluzby, sluzby prenosu hlasu a sluzby prenosu
obrazu. Zakladom konvergovanych sieti sa stali pocitacové paketové siete. AvSak ich
povodnou ulohou bolo prenaSanie dat, bez nejakého zabezpecenia kvality. Jedind garancia
spocivala v pristupe do siete bez odmietnutia aV naslednom spracovani prevadzky
v zavislosti na aktualne dostupnych prostriedkoch v sieti (tzv. best-effort model) [1]. Siet
nerozliSovala medzi tokmi, ktoré prenasala, ku vSetkym sa pri prenose spravala rovnako
bez ohladu na jej zataZenie. Sirka pasma, ktord mal dany tok k dispozicii zavisela od
poziadaviek ostanych tokov a aktudlneho vytazenia liniek, o sa negativne prejavilo
predovSetkym na kvalite sluzieb prenosu hlasu aobrazu. Intenzita vysielania paketov
hlasovych a obrazovych tokoch je pevne dand a neprispdsobuje sa dostupnej Sirke pdsma v
sieti tak, ako je to v pripade datovej prevadzky. Ak intenzita hlasovej alebo video prevadzky
prevysi aktualne dostupnu Sirku pasma, pakety nad ramec sa nendvratne zahadzujt, o ma za
nasledok degradaciu kvality prislusnej sluzby. Ked’ze hlasové a televizna prevadzka nemaja
rovnaké poziadavky na siet’ ako datové prevadzka, bolo potrebné toky jednotlivych
prevadzok od seba odlisit' a poskytnut’ im adekvatne spracovanie. Z tohto dévodu bolo
V dnesnych IP sietach navrhnutych a aj implementovanych vel'ké mnozstvo mechanizmov
garancie kvality sluzieb (tzv. Q0S mechanizmov), ktoré umoziuji rézne spracovanie paketov
rozliénych prevadzok na ceste od odosielatel'a k prijemcovi. Cielom nasadzovania QoS
mechanizmov v konvergovanych sietach je poskytnut’ pre hlasovi avideo prevadzku
prednostné spracovanie pred datovou prevaddzkou alebo im aspon garantovat’ urcitu Sirku
pasma, atym im zabezpecit' akceptovateIné hodnoty sietového oneskorenia, jeho kolisania
alebo strat.

1 Mechanizmy riadenia zahltenia

Vysledné kvalita sluzby zavisi predovSetkym na Sirke pasma, ktort méd prevadzka pri
prechode sietou k dispozicii. Od dostupnej Sirka pasma priamo zavisia dalSie faktory
ovplyviiujuce QoS ako stratovost’ paketov, oneskorenie a jeho kolisanie. Dosledky plyntice
Z nedostatku dostupnej Sirky pasma s z pohl'adu kvality sluzby cite'né u vSetkych aplikacii,
no kritické su predovsetkym u aplikacii realneho casu (VolP, IPTV), kde nie je pripustné

Triple-Play je marketingové oznalenie balika sluZzieb, ktory ponlikaji sietovy poskytovatelia svojim
zakaznikom. Tento balik zahfna datové sluzby, telefoniu a televiziu, ktoré s zakaznikovi poskytované spolu za
zvyhodnenti cenu. Nejednd sa o §tandardizovany vyraz, no kvoli jednoduchosti bude v dizerta¢nej praci
pouzivany na suhrnné oznacenie datovej, hlasovej a video prevadzky.
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a ani mozné (protokol UDP), aby sa intenzita vysielania paketov prisposobovala aktudlne
dostupnej Sirke pasma.

Vyznamnou mnozinou QoS mechanizmov, ktoré sa podiel'aji na zabezpeceni kvality sluzieb
v konvergovanych sietach st mechanizmy riadenia zahltenia. Mechanizmy riadenia zahltenia
efektivne rozdeluju kapacitu linky medzi viaceré triedy sluzieb. Pomocou mechanizmov
riadenia zahltenia sa da docielit’, ze sluzbam, ktoré st na dostupnu Sirku pasma obzvlast
citlive ~ bude vzdy garantovana taka Sirka pdsma, ktort pozaduju. Sucastou tychto
mechanizmov su vyrovnavacie paméte, sliiziace na docasne uskladnenie paketov, ktoré pred
vstupom na kritické linky bud’ prevySuji im vyhradenu Sirku pasma alebo musia byt nutne
pozdrzané¢ v dbsledku nizSej priority. Pre pojem ,,vyrovndvacia pamdt* Vv terminoldgii
Z oblasti kvality sluzieb zauzival vyraz paketovy front, ktory lepSie a nazornejSie vystihuje
ucel jeho pouzitia. Aby bolo efektivne rozdelenie kapacity linky medzi jednotlivé triedy
mozné, kazda trieda prevadzky ma prideleny vlastny front. Samozrejme ak poziadavky
hlasovych  alebo televiznych aplikacii kratkodobo prevysia kapacitu linky alebo
prednastavent Sirku pasma, budu do paketovych frontov radené aj ich pakety. Vyhodou
takéhoto pristupu je vyrazné znizenie potencialnych strat paketov, ktoré by inak nasledovali,
ak by dosly paket nemohol byt odvysielany po jeho prichode na vystupna linku, ktora by
viom case bola vyhradend pre spracovanie in¢ho paketu. Kazdé pozdrzanie paketu
v paketovom fronte na druhej strane predlzuje dobu dorucenia paketu cielovej stanici, ¢o
moze nasledne zhorsit’ kvalitu prislusnej sluzby.

Oneskorenie, ktoré vznika v désledku uloZenia paketov do frontov QoS mechanizmov (Skr.
frontové oneskorenie tvori vyznamny podiel na celkovom oneskoreni pri prenose prevadzky
sietou.

2 Ciele prace

Pre vhodny navrh a nadimenzovanie siete je dolezité poznat alebo aspon predvidat’ hodnotu
oneskorenia prislusnej triedy prevadzky, ked’ze sa jednd od vyznamny faktor ovplyviiujici
vyslednt kvalitu sluzby. Presny odhad celkového ako aj frontového oneskorenia paketov
dava realny predpoklad spravnej konfiguracie zvoleného mechanizmu riadenia zahltenia, bez
nutnosti jej zdihavého hl'adania a odlad’'ovania v redlnych podmienkach. Okrem praktickych
experimentov Vv sieti, meranim a vyhodnocovanim je mozné jednoduchsie urcit' alebo aspon
odhadnit’ hodnotu frontového ako aj celkového oneskorenia modelovanim. Z pohladu
modelovacich technik sa da na tento ucel vyuzit’ zdkladny sposob modelovania dynamickych
systémov - simuldcia. Medzi sofistikovanejsie a rychlejSie metddy patri napr. matematické
modelovanie. Ich pouzitie v praxi v§ak nie je moc zauzivané. Ked’ze v dnesnych IP sietach sa
pohybuju oneskorenia v hodnotach blizkych kritickej degradacii kvality sluzby, je vhodné
venovat’ tymto metdédam nalezitl pozornost’ a vyskum.

Prvym cielom DP bolo vypracovat analytické a simulaéné modelov mechanizmov riadenia
zahltenia pouzivanych v architektire diferencovanych sluzieb. Tvorba modelov  bola
zamerana na vyjadrenie frontového oneskoreniam, ktoré tvori vyznamnu cast celkového
oneskorenia sete.



Druhym cielom DP bolo zhodnotit’ pouziteI'nost’ vytvorenych modelov na odhad oneskorenia
v realnej IP  sieti s Triple-Play tokmi. Porovnanim vysledkov modelov s hodnotami
nameranymi v realite sa si¢asne overila spravnost’ zostavenych modelov.

Kritickou veli¢inou a to nie len v konvergovanych sietach je dostupna kapacita prenosovych
liniek. Jej mnozstvo je byva ¢asto obmedzené a bez nasadenia a spravnej konfiguracie Q0S
mechanizmov je casto nemozné zabezpeCit pozadovanu kvalitu sluzieb citlivych na
oneskorenie astraty ako VoIP a IPTV. Zakladné parametre zadavané pri nasadzovani
mechanizmov riadenia zahltenia st pre kazdu triedu prevadzky garantovana Sirka pasma
a dizka paketového frontu. Tretim cielom DP bolo vyuzit poznatky nadobudnuté pri tvorbe
modelov na zostavenie a overenie matematického modelu, zameraného na najdenie hodnot
minimélnej §irky pasma a vhodnej dizky frontu, ktoré su potrebné pre zachovanie kvality
prislusnej sluzby.

Stvrtym cielom prace bolo zosumarizovat vysledky a poznatky z tvorby a overovania
zostavenych modelov do metodiky vol'by parametrov mechanizmov predchadzania zahlteniu
v IP sieti s Triple-Play sluzbami. Sucastou uvedenej metodiky bol aj posedne spominany
model.

3 Modelované mechanizmy

Za modelované QoS mechanizmy v ramci dizertanej prace boli zvolené dva mechanizmy.

Najjednoduchsi mechanizmus riadenia zahltenia FIFO a pokroc¢ily mechanizmus WRR.

3.1 FIFO

V mechanizme FIFO zdiel'aju pakety vSetkych triedy prevadzky jeden front, do ktoré¢ho su
doslé pakety radené v poradi prichodu a v rovnakom poradi su vysielané na vystupnu linku.
V doésledku toho mechanizmus FIFO negarantuje ziadnej z tried dostupnu Sirku pasma a jeho
nasedenie v konvergovanych sietach sa z tohto dévodu nedoporucuje.

—— e —————————————— — — — —

Vystupné rozhranie!

|
: smerovaia
| Softvérovy front Hardvérovy vysielaci front |
Vstupny tok paketov : FIFO Planwac (Tx-ring)
I:‘ . I:I-P"E-Dl- |:| Vystupna linka \ |
,'
G |
A

Obr. 3.1 Mechanizmus FIFO



Na mechanizme FIFO bola predovsetkym overena skuto¢nost’, ¢i st modely zname z tedrie
hromadnej obsluhy vobec pouzitelné na odhad oneskorenia pre IPTV a VolIP toky. Ako by
modely mechanizmu FIFO nedavali uspokojivé vysledky, tazko mozno ocakavat, ze
dodatocne vytvorené modely podstatne zlozitejSicho mechanizmu WRR uspokojivé vysledky
davat budu.

Zname analytické modely mechanizmu FIFO predpokladaji predovsetkym Poissonove toky
paketov, no redlne IPTV a VoIP toky maji iny charakter. Na mechanizme FIFO sa tak
sti¢asne overil vplyv roznych tokov na vyvoj frontového oneskorenia, ktoré tvori vyznamnu
zlozku celkového oneskorenia v Sieti.

Pocas velkého zatazenia siete nedochadza k dynamickému prerozdel'ovaniu nevyuzitej Sirky
pasma medzi frontami zlozitej$ich mechanizmov riadenia zahltenia. Da sa preto ocakavat, ze
na modelovanie jednotlivych frontov bude mozné vyuzit vtomto pripade aj model
mechanizmu FIFO.

3.2 Mechanizmus WRR

Mechanizmus vazeného vyberu frontov (ang. Weighted Round Robin, skr. WRR) [6][36]
zabezpecuje efektivne rozdelenie Sirky pasma prevadzky medzi viaceré triedy sluzieb. Toto
dosahuje tak, Ze rozdel'uje prevadzku podl'a prevadzkovych tried do viacerych FIFO frontov.
Zaradeniu paketu do prislusného frontu nutne predchadza klasifikacia paketu. S ¢innost'ou
mechanizmu vaZenych vyberov z frontov je spojeny tzv. obsluzny cyklus, v ramci ktorého
striedavo obsluhuje vSetky neprazdne fronty. Obsluzny cyklus tak predstavuje sériu obsluh
neprazdnych frontov, ktord sa pocas €innosti mechanizmu permanentne opakuje. Maximalny
pocet paketov, ktoré mechanizmus vyberie v ramci obsluhy jedného frontu je dané vahou
pridelenou prislusnému frontu. Vahy frontov tak uruji rozdelenie vystupnej Sirky pasma
linky medzi prevadzku jednotlivych tried.

Softvérové fronty mechanizmu WRR

VolP

I Coom:-

\ Hardvérovy front
(Tx-ring)

Klasifikator

I
|
|
|
|
|
[
FTP |
!
|
|

Vstupny tok paketov

Obr. 3.2 Cinnost mechanizmu WRR

V readlnych implementéciach Casto nepredstavuju pocty paketov, ale priemerny pocty bajtov,
ktoré sa z frontu mozu odobrat’ v rdmci jedného obsluzného cyklu. Na zaklade priemerného
poctu bajtov, nie je problém odhadnut’ presné rozdelenie Sirky pasma medzi jednotlivé triedy
sluzieb.



Z mechanizmu WRR vychadzaju d’alSie mechanizmy riadenia zahltenia, ktoré sa podiel'aji na
efektivnom deleni $irky pasma medzi rozne triedy prevadzky (CBWFQ, DWRR, LLQ...).

3.2.1 Dynamické prerozdelovanie nevyuzitej Sirky pasma

Sirka pasma vyhradena jednotlivym frontom v mechanizmoch riadenia zahltenia predstavuje
pre ne garantované minimum, ktoré¢ maju k dispozicii za akychkol'vek podmienok.
Mechanizmus prazdne fronty neobsluhuje. Dosledkom toho je, ze ak su jeden alebo viacero
Z frontov. mechanizmu WRR prazdne, neprazdne fronty si proporcionalne rozdelia Sirku
pasma vyhradenu pre tieto front. V dvojfrontovej konfiguracii to znamena asi tol'ko, ze ak je
jeden front prazdny a druhy front neprazdny, neprazdny front je pocas celej doby trvania
tohto stavu opravneny vyuzivat' kompletna kapacitu vystupnej linky.

4 Zostavené modely QoS mechanizmov

V ramci dizertaénej prace boli zostavené dva typy modelov.

e Modely matematické

e Modely simula¢né
Matematické modely boli rieSené analytickymi alebo numerickymi metédami. Simula¢né
modely boli zostavené bud’ vo vlastnom simula¢nom nastroji QoS Tester alebo komerénom
simula¢nom nastroji Opnet Modeler.
Zostavené modely QoS mechanizmov je mozné rozdelit’ do dvoch kategorii.

e Modely predpokladajiice plné fronty

e Modely predpokladajiuce premenlivé fronty

Modelované
Model F Te
mechanizmy o

o, Pine c<w
Matematické o, i
Premenlive Poissonove
) . Piné c<w
Simulacné — — r -
Premenlivé Totozné s realnymi
o, PIné c<w
Matematicke — :
Premenlivé Poissonove
. .. PIné c<w
Simulacné L, . . .
Premenlivé Totozneé s realnymi

Obr. 4.1 Zostavené modely vV ramci dizertacnej prace

Spravnost’ a presnost uvedenych modelov bola overena praktickymi experimentmi
uskutocnenymi v laboratérnych podmienkach. Testovacia zostava obsahovala linkou nizkej
priepustnosti, na vstupe ktorej vznikalo pocas generovania zahltenie. Zahltenie linky bolo
obsluhované prislusnym mechanizmom riadenia zahltenia. Pri overovani modelov sa vyuzili
VoIP a IPTV toky, ktoré boli emulované prostrednictvom softvérového generatora paketov.



Kritériom hodnotenia modelov bola presnost odhadu celkového oneskorenia v testovacej
topologii, ktoré je kI'aiCovym parametrom pri posudzovani kvality sluzieb. V modeloch ako aj
Vv laboratornych experimentoch bola kapacita vysielacieho frontu (tx-ring) vzdy jeden paket.

Vysielacia_stanica Prijimacia_stanica
>J192.168.4.4/24 192.168.7.7/24
N 4

FIFO, WRR, CBWFQ
Smerovac_i Smerovac_2

192.168.4.104 /24 = =
3 - TR 192.168.7.107/24
92.168.1.1/24

Obr. 4.2 Testovacia topolégia

4.1 Modely so plnymi frontami

NajcastejSou pri¢inou permanentne plnych softvérovych frontov mechanizmov riadenia
zahltenia je nespravne nadimenzovana siet, ktora Vv dosledku nizkej kapacity v Case
maximalnej zataze nedokaze dlhodobo preniest vsetku prevadzku. Napriek tomu, ze
K permanentne plnym frontom dochadza v spravne nadimenzovanym siet’ach len vynimoc¢ne,
znalost’ oneskorenia pre tento vynimocny stav ddva uzivatel'ovi moZnost’ predvidat’ najvicsie
oneskorenie, ktoré moze pre zvolent konfiguraciu v sieti nastat’. Oneskorenie odhadnuté pre
zahltené fronty tvori tak po priratani fixného oneskorenia siete a serializacného oneskorenia
kritickej linky tvoria hornt hranicu ocakavaného oneskorenia v sieti.1

411 Mechanizmus FIFO

Z teoretického hl'adiska pre vznik a udrZanie permanentne plného frontu musi platit’ :
C<ow, (4.1)
kde c je sirka pasma linky a @ je intenzita vstupného toku paketov [bit/s].

Na to, aby front ostal stale plny, musi okamzite potom ako prvy paket opusti front, prist na
koniec frontu novy paket. Ked'ze prakticky sa takyto scenar nedd dosiahnut’, budeme d’alej za
permanentne plny front povazovat’ front, ktoré aktuilna dizka je rovna alebo o jeden paket
mensSia neZ je kapacita tohto frontu.

V laboratornych podmienkach nie je zlozité dosiahnut’ permanentne plny FIFO front. Staci,
aby vstupny tok ako aj velkosti paketov boli deterministické a sucasne medzery medzi
paketmi vstupného toku boli vicSie nez je doba vysielania paketov z tX-ringu na vystupnu
linku.

Z laboratornych experimentov vyplynulo, Ze pri radeni paketov do plného FIFO frontu vznika
v uvazovanych sietovych zariadeniach dodato¢né oneskorenie, ktoré v absolitnom vyjadreni
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zavisi od rychlosti linky, no nezavisi na dizke frontu. Dodatoéné oneskorenie v bajtovom
vyjadreni bajtové oneskorenie () je rovné pre hodnote 505 B, ¢o absolutnom vyjadreni

zodpovedaju ¢asovému intervalu
8* 505

[s]- (4.2)

Nech L je dizka FIFO frontu, 2 intenzita paketov toku [pak/s] , ¢ je kapacita linky al je
stredna velkost’ paketov [B]. Pre spresneny odhad stredného oneskorenia v zahltenom FIFO
fronte bol odvodeny vzt'ah:

gIL 8 8y
T="" 422 4T,
c ¢ ¢ ™ (4.3)

Prvy ¢len vyrazu (4.3) predstavuje frontové oneskorenie. Druhy ¢len vyrazu (4.3) predstavuje
serializaéné oneskorenie, ktoré vznika pri vysielani paketu z hardvérového frontu na vystupnu
linku. Treti ¢len vyrazu (4.3) predstavuje dodatocné oneskorenie pri spracovani paketu
a Stvrty ¢len fixné oneskorenie siete.

4.1.1.1 Vysledky

Na obrazku Obr. 4.3 st porovnané hodnoty oneskorenia nameraného v laboratornych
podmienkach, odhadnutého prostrednictvom vztahu (4.3) aodhadnutého prostrednictvom
simulécie v nastroji Opnet Modeler pre rozne kapacity linky a dizky frontov

Priemerna relativna chyba analytického odhadu vsetkych experimentoch predstavovala len
3,5 %.

500 A

450 -
m T(skut.) FIFO=5
400 -
® T(odh.) FIFO=5

(
(
350 1 T(sim.) FIFO=5
300 - T(skut.) FIFO=10
T 950 - m T(odh.) FIFO=10
é 200 H— i T(sim.) FIFO=10
B T(skut.) FIFO=20
150 1 ® T(odh.) FIFO=20
100 7 T(sim.) FIFO=20
wil | ol
0 -(—.;L.;LM
0,5 1 2 4 8
¢ [mbit/s]

Obr. 4.3 Porovnanie nameranych a odhadovanych oneskoreni IPTV paketov po zohPadneni priemerného
bajtového oneskorenia



4.2 Mechanizmus WRR

Podmienka permanentne plnych frontov mechanizmu WRR je podobnd ak v pripade
mechanizmu  FIFO. Pre kazdy z frontov mechanizmu WRR musi platit, Ze intenzita
vstupného datového toku je ovela vicSia nez garantovana Sirka pasma prevadzky daného

frontu.
@, >>C,. (4.4)
Ak pripustame, Ze aktulna dizka v permanentne plnom fronte moze byt’ aj o jeden paket

mensia ako je jeho kapacita (stav medzi odchodom paketu z fontu a prichodom d’alSiecho

paketu do frontu), potom staéi, aby prichody boli deterministické a platila podmienka:
@, >C. (4.5)

Pre oneskorenie paketov j-tej triedy v n-frontovej konfiguracii mechanizmu WRR, ktory je
stcastou zariadeni CISCO bol odvodeny vztah:

8l.L. En W,
i 8l. )
N l//+ i Tl (4.6)
c

CWJ- Cc fix *

E[T, 1=

wj je priemerny pocet bajtov vybranych z frontu j-tej triedy v ramci jedného obsluzného cyklu
mechanizmu WRR, Lj je dizka j-tého frontu, |; je velkost' paketu j-tého frontu a TJ je fixné
oneskorenie paketov j-tej triedy v danej sieti.

Pre dvojfrontovii konfiguraciu mechanizmu WRR v zariadeniach CISCO s IPTV a VolP

prevadzkou zo vzt'ahu (4.6) plati:

8Ii vLi (VV| +Wvoi ) 8|| 8V/ i
E [Tiptv] =—F ptvCW pttv o+ Cptv +— +Tfi'>)<tv 4.7
iptv
8Ivoi Lvoi (Wi v +Wvoi ) 8Ivoi 8‘// voi
E[Tvoip] = : pCW i "+ C 2 +T+Tfix P (48)

voip
V kapitole 4.2.1 sa ukazalo, ze vazené vybery paketov z frontov, ktoré prevadza
mechanizmus WRR je mozné uspeSne modelovat’ pomocou pravdepodobnosti vyberov z
frontov. Zavedenie pravdepodobnosti vyberov paketov z frontov sa vyuzilo predovSetkym
v analytickych modeloch mechanizmu WRR s premenlivymi dizkami frontov.

Pre dvojfrontovu konfiguraciu s pravdepodobnostnymi vybermi boli odvodené vzt'ahy:

8|voi pvoi 8I| \2 8Ivoi 8|| v 8 iptv
E[Tiptv] :L c : D >+ Cpt T e p]Liptv + Cpt +Tw+Tﬁ?<t , (4.9
iptv
E[T ) ] — 8Iiptv piptv + 8|voip _ 8Iiptv I—\, 4+ 8|voip +8_l//+TfY0ip . (410)
voip c pVin c c oip c c ix



421 Vysledky

Na obrazkoch Obr. 4.4, Obr. 4.5 st uvedené zavislosti oneskorenia IPTV a VoIP paketov od
zmeny pomeru vah pridelenych frontom, ktory je v grafe vyjadreny pomocou
pravdepodobnosti vyberu paketu z VoIP frontu. Uvedené zavislosti boli dosiahnuté realnym
meranim (T(skut.)), analytickym vypoétom pomocou vztahov (4.7) a (4.8) (T(anal.)),
simuldciou v nastroji Opnet® Modeler (T(sim.)) a simuldciou v nastroji QoS Tester pri
pouziti pravdepodobnostnych vyberov z frontov (T(sim.2)).

25

15
—=T(skut.)

T(anal.)

T [ms]

1 —=T(sim.1}

=T 5im. 2}

05 —

o
o 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
pmip

Obr. 4.4 Zavislost’ oneskorenia VoIP paketov od zmeny pravdepodobnosti vyberu paketov z frontov v
dvojfrontovom mechanizme WRR
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Obr. 4.5 Zavislost’ oneskorenia IPTV paketov od zmeny pravdepodobnosti vyberu paketov z frontov v
dvojfrontovom mechanizme WRR

Podrla predpokladov analyticky odhad oneskorenia verne kopiruje vysledky merani pre vSetky
hodnoty pravdepodobnosti vyberu tak pre IPTV ako aj VolIP prevadzku. Priemerna relativna
chyba analytického odhadu sa pohybuje pod hranicou 0,1 %, a tak ho mozno pokladat’ za
vel'mi presny.



4.3 Modely s premenlivymi frontami

V pripade zahltenych softvérovych frontov je mozné oneskorenie odhadnut’ relativne presne.
V praxi sa v§ak vyskytuju predovsetkym pripady premenlivych paketovych frontov, kedy je
presny odhad oneskorenia podstatne komplikovanejsi. Problémom pri vyjadrovani alebo
odhade frontového oneskorenia je v pripade premenlivych frontov skutoénost, ze dizka
paketového frontu, s ktorou velkost’ frontového oneskorenia uzko suvisi, nie je konStantna
veliCina, ale sa s ¢asom nahodne a rychlo meni. Hlavnym faktom, ktory vyrazne ovplyviiuje
stav frontu v ¢ase a komplikuje tak odhad oneskorenia, je charakter vstupného toku resp.
variabilita medzier vstupného toku. Vyjadrenim charakteru toku resp. jeho variability je
napriklad varia¢ny koeficient alebo Hurstov parameter. Zohl'adnenie uvedenych veli¢in je
Vv analytickym modeloch za ucelom odhadu oneskorenia vel'mi problematické. Vo vicSine
pripadov sa medzery vo vstupnom toku paketov modeluji bezpamitovym exponencidlnym
rozdelenim. Tok s exponencialnymi prichodmi paketov je oznaCovany ako tok Poissonov.
Vsetky zostavené analytické modely budt preto predpokladat’ Poissonove vstupné toky
paketov.

4.3.1 Mechanizmus FIFO

Pri odhade oneskorenia v mechanizme FIFO bol vyuzity znamy frontovy model v THO
oznacovany aj ako M/D/1/c0.

Pre odhad frontové oneskorenia bol odvodeny vztah:

EW] = 3212
c(1-¢)(c-84l)’

kde L je vel'kost’ paketu a A je intenzita vstupného toku paketov.

(4.11)

Laboratornymi experimentmi sa potvrdilo, ze pri spracovani paketov mechanizmom FIFO
vznika vo fronte dodatocné oneskorenie, ktoré bolo vyjadrené prostrednictvom relativnej
chyby odhadu frontového oneskorenia ¢. Hodnota relativnej chyby nebola zavisla na hodnote
kapacity linky. Pre VoIP pakety bola tato hodnota evoip =0,07 a pre IPTV pakety &iptv =0,16.

Pre frontové oneskorenie v mechanizme FIFO pre prostredie s viacerymi typmi tokov bol
odvodeny vzt'ah:

R 7}
):él—gk _ él—gk ’ (4.12)
21-p) c*(1-p)

kde &, je relativna chyba odhadu frontového oneskorenia vykonaného prostrednictvom

Standardného modelu M/D/ 1/ s jednym tokom.

Kedze v tomto pripade zdielaju vSetky toky paketov spolo¢ny front, frontové oneskorenie
vSetkych tokov je rovnakeé.
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Po zohladneni serializaéného a fixného oneskorenia paketov j-tého toku paketu dostavame
spresneny odhad celkového oneskorenia v sieti pre j-ty tok:

m |2/1k
E(T))=—f 2"+ 14T '
c‘(l-p) ¢

Podl'a teoretickych predpokladov plati, Ze po zliceni n tokov sTubovolnym rozdelenim
pravdepodobnosti medzipaketovych medzier so strednou hodnotou z, konverguje vysledny
tok srasticim n Ktoku s exponencialnymi medzerami so strednou hodnotou z/n . Kedze
analytické modely predpokladaju prave toky s exponencialnymi prichodmi, zaujimavé bude
zistit, pre aké velké n mozno pokladat’ odhad oneskorenia prostrednictvom tychto modelov
v pripade IPTV a VoIP tokov za presny (chyba mensia ako 5 %).

4.3.1.1 Vysledky

Na obrazkoch Obr. 4.6 a Obr. 4.7 si zachytené zavislosti oneskorenia od pocétu zlucenych
IPTV a VVoIP tokov pri zatazeni linky p=0,9. Jednotlivé zavislosti boli dosiahnuté odhadom
prostrednictvom vztahu (4.13) (T(anal.)) a meranim pri pouziti tak autentickych (T(skut.))
ako aj exponencialnych medzier toku (T(skut.+ex.)).

Podl'a o¢akavani odhady prostrednictvom vzt'ahu (4.13), ktory predpokladal exponencialne
medzery, kore$ponduju s vysledkami merani, ktoré boli prevedené s IPTV a VoIP tokmi s
exponencialnymi medzerami.

Takisto sa potvrdil klesajici trend rozdielu oneskorenia medzi emulovanymi tokmi
s exponencidlnym a autentickymi medzerami paketov. Rozdiel je hlavne v spdsobe
konvergencie tokov jednotlivych tried. IPTV tok je zhlukovejsi ako tok Poissonov, atak sa
oneskorenie kumulovanych IPTV tokov blizi k oneskoreniu Poissonovych tokov zdola.
Samotny deterministicky tok nema tendenciu generovat’ Ziadne frontové oneskorenie (p < 1),
atak sa oneskorenie kumulovanych VoIP tokov blizi k oneskoreniu Poissonovych tokov
zdola.

50

45 |-

a0 —

35 +—

a0 LI T(skut.)

25 ‘

\ == T(skut.+ex.)

20
=t=T(anal.)
15 —

1: \*a-&_‘L-:

Tlsl

= 1l
]

T —
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 1z 13 14 15 15 17 18
Pocet IPTV tokov

Obr. 4.6 Porovnanie nameranych a odhadnutych oneskoreni paketov v zavislosti od po¢tu IPTV tokov pri
zachovanom zat’aZeni linky p=0,9
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Obr. 4.7 Porovnanie nameranych a odhadnutych oneskoreni paketov v zavislosti od po¢tu VolP tokov pri
zachovanom zat’aZeni linky p=0,9

Kym pre jeden IPTV tok relativny rozdiel v oneskoreniach predstavuje 34 %, pre 10 tokov je
to uz len 5,4 % a pre 18 tokov 3,2 %. Z ur¢itostou tak mozno tvrdit’, Ze na dosiahnutie mense;j
chyby ako 5 % je nutné pri zatazeni pipn=0,9 zIG¢it viac ako 10 tokov.

Kym pre sest’ VoIP tokov relativny rozdiel v oneskoreniach predstavuje 38 %, pre 10 tokov
je to uz len 5,1 % a pre 18 tokov 3,4 %. Z uréitost'ou tak mozno tvrdit, Zze na dosiahnutie
mensej chyby ako 5 % je nutné pri zat'azeni pvoip=0,9 zIG¢it viac ako 10 tokov.

4.3.2 Mechanizmus WRR

Najvécsie usilie v ramci dizertanej prace bolo venované modelovaniu mechanizmu WRR,
ktory efektivne rozdel'uje Sirku pasma linky medzi jednotlivé triedy sluzieb. Okrem problému
s premenlivym frontom je d’al§$im vyznamnym problémom pri matematickom modelovani
mechanizmu WRR skuto¢nost’, Ze Sirka pasma vyhradena prevadzkam jednotlivych tried nie
je konstantna veli¢ina, ale sa ¢asom nahodne meni (kap. 3.2.1).

V dizertaénej praci bolo zostavenych niekol’ko modelov, ktoré dynamické prerozdel'ovanie
nevyuzitej Sirky padsma snazili réznymi spdsobmi zohladnit’ a tym prispiet’ k vylepSeniu
odhadu frontového oneskorenia paketov v mechanizme WRR.

Medzi simula¢né modely a matematické modely S numerickym rieSenim patrili:
e simula¢ny model predpokladajici pravdepodobnostné vybery z frontov, exponencialne

prichody paketov a exponencialne vel'kosti paketov,

e simula¢ny model predpokladajici pravdepodobnostné vybery z frontov a rovnaké toky
ako toky v realite,

¢ simulacny model predpokladajuci vazené vybery a rovnaké toky ako toky v realite,

e Markovov model vychadzajuci z numerického riesenia Kolmogorovovych

diferencialnych rovnic,
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e zjednoduseny Markovov model vychadzajici z numerického rieSenia Kolmogorovovych,
diferencidlnych rovnic.

Medzi matematické modely S analytickym rieSenim patrili:

Analyticky model vychadzajuci z Markovovych retazcov s vyznamnym zjednoduSenim

Analyticky model vychadzajuci z Bernoulliho systému

Alternativny analyticky model mechanizmu WRR

Model mechanizmu WRR zanedbévajuci moznost’ prazdnych frontov

4.3.2.1 Pravdepodobnostné vybery paketov z frontov

Pre ucely matematického modelovania bol obsluzny cyklus mechanizmu WRR spolu s
vazenymi vybermi paketov nahradeny tzv. pravdepodobnostnymi vybermi z frontov.
Jednotlivym frontom tak boli pridelené¢ pravdepodobnosti, ktoré vyjadruju Sancu vyberu
paketu z daného frontu. Ich hodnoty boli umerné poctu paketov, ktoré vyberie mechanizmus
WRR V ramci jedného obsluzného cyklu. Z pravdepodobnosti vyberov paketov z frontov vSak
nie je problém pri zohl'adneni velkosti paketov jednotlivych frontov dopocitat’ odpovedajice
vahy vyjadrujuce priemerny pocet dat vybranych z frontu pri jeho obsluhe.

Implementacia mechanizmu WRR spolo¢nosti CISCO tzv. Custom Queuing (CQ) zahinia
cyklicktl obsluhu neprdzdnych frontov, priCom priemerné mnozstvo dat vybranych v ramci
jednej obsluhy frontu je pri konfiguracii zadavané v bajtoch. Analytické modely mechanizmu
WRR predpokladaju pravdepodobnostny vyber paketov z frontov. Pri névrhu adekvatnej
konfiguracie mechanizmu CQ v testovace] zostave k zvolenym pravdepodobnostiam
matematickych modelov, ako aj pri porovnavani vysledkov zostavenych modelov
s vysledkami laboratornych experimentov je nutné urobit’ prepocet pravdepodobnosti vyberov
na zodpovedajuce vahy frontov, ktoré su uvadzané bajtoch.

Dalej budeme predpokladat’ model mechanizmu CQ sdvoma frontami. Nech wi bude
mnozstvo dat vybranych pri jednej obsluhe i-tého frontu udavané v bajtoch. Nech Ii bude
velkost paketu i-tého frontu (nie ramca). Nech N; bude priemerné mnozstvo paketov
vybranych pri obsluhe i-tého frontu.

Pre pravdepodobnost’ vyberu paketu z prvého resp. druhého frontu bude platit’:

E( Nl ) Wl / Il WlIZ
p, = = = (4.14)
E(N)+E(N,) w/L+w, /1,  wl,+w,l
E(N w, /| w, |
, = (N,) _ 211 _ 2l (4.15)
E(N))+E(N,) w/L+w, /1, wl+wl
Pre vahy w1 reps.w> zo vztahov (4.14), (4.15) dostavame:
plW2|1
W, =—2121 4.16
Y] (419
Wil
W, ="—"——"— -~ 4.17
*~(1-p, ), 47
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4.3.2.2 Vysledky

Vysledky uvazovanych modelov skorigovanych rovnakym spdsobom ako v pripade
mechanizmu FIFO su zobrazené na obrazkoch Obr. 4.8 a Obr. 4.9. Zat'azenie linky bolo vo
vSetkych scenaroch p=0,9.

Vysledky ziskané simulatnym modelom predpokladajicim exponencialne prichody a
vel'kosti paketov presne kopiruju priebeh pdvodného numerického modelu, ¢im modely
vzajomne potvrdzuji spravnost’ ich implementécie. Zjednoduseny numericky model je pre
IPTV pakety len mierne nadhodnoteny, zatial ¢o pre VolP pakety mierne podhodnoteny.
Relativna chyba vsak s rastom pravdepodobnosti vyberu paketu z frontu klesa. V celu tak
zjednoduseny model mozno pokladat’ za relativne presny.

Vysledky modelov s exponencidlnymi prichodmi paketov, exponencidlnymi velkost'ami
paketov a pravdepodobnostnymi vybermi maji podla ocakavania plynuly priebeh pre vSetky
hodnoty pravdepodobnosti vyberu paketov. V porovnani s vysledkami merani a modelmi so
zachovanym charakterom tokov sa ich vysledky liSia a to predovsetkym pre p1>0,4. Kym pre
IPTV pakety davaju modely s Poissonovymi tokmi na intervale p, €(0,4;1) podhodnotené

vysledky, pre VoIP pakety st ich vysledky vyrazne nadhodnotené. Takyto vyvoj je spdsobeny
predovsetkym réznym charakterom realnych a modelovanych tokov.
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Obr. 4.8 Zavislosti oneskoreni od zmeny pravdepodobnosti vyberov pre IPTV pakety
Po aplikacii korek¢nej hodnoty na vysledky simulédcie dostavame aj v pripade mechanizmu
WRR relativne presny odhad redlneho oneskorenia tak pre VolIP ako aj IPTV pakety.
Uvedeny fakt dokazuje univerzalnost’ korek¢nej hodnoty dodato¢ného oneskorenia. Obdobne
Sa sprava aj simula¢ny model s pravdepodobnostnymi vybermi a tokmi rovnakymi ako toky v
realite. Rozdiel medzi vysledkami spominanych modelov vsak spociva v plynulosti priebehu
oneskorenia. K zmenam oneskorenia pri pravdepodobnostnych vyberoch dochadza podla

predpokladov na celom intervale p, (0;1) plynule. Priebeh oneskorenia ziskany

prostrednictvom simulacie, ktord predpoklada vazené vybery, sa podobne ako priebeh
namerané¢ho oneskorenia lame pre véhy zodpovedajuce pravdepodobnostiam 0,3 a 0,5.
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Sucasne st hodnoty oneskorenia na intervaloch p, €(0;0,3)a p, €(0,5;1) tak v simula¢nom

modeli ako aj v realite takmer konstantné tak pre IPTV ako aj VoIP pakety.

100
90 T .
20 't-;; —-w——v=q|
70 ——T(skut.)
60 /— T(num. ex.)
@
é 50 8 —=T(sim. ex.)
F 40 , .
—i—T(num. zjed.)
30
——T(sim.)
20
T(sim.+pv.)
10
0

04 05 06 07 08 09 1

i} £l 2 ’

Pvoip
Obr. 4.9 Zavislosti oneskoreni od zmeny pravdepodobnosti vyberov pre VolIP pakety

Na obrazkoch Obr. 4.10, Obr. 4.11 st porovnané oneskorenia, ktoré boli namerané
Vv laboratornych  podmienkach s oneskoreniami  odhadnutymi prostrednictvom hore
uvedenych analytickych modelov pre VoIP a IPTV pakety pri celkovom zataZeni vystupnej
linky p= 0,9. Vysledky st uvadzané len pre tie hodnoty pi1, pre ktoré je prislusny model
definovany. Aby bolo mozné ur¢it ako zjednodusovanie modelov vychadzajiacich
z Markovovych ret'azcov v kone¢nom dosledku ovplyvnilo vysledky modelov, boli do grafov
zakomponované¢ aj vysledky povodného Markovovho model S pravdepodobnostnymi
vybermi, ktory bol rieSeny numerickymi metdédami.

40

——T(skut.)

=T {Markov.)

s T {bernulli)

i T ElET )

=i T Markov. 1)

TiMarkov.2)
== T(alter.2)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pmip
Obr. 4.10 Porovnanie skuto¢ného a s vyuZitim réznych analytickych modelov odhadovaného oneskorenia
VoIP paketov v zavislosti od pravdepodobnosti vyberu paketov z VoIP frontu pri zat’aZeni linky p=0,9
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Obr. 4.11 Porovnanie skuto¢ného a s vyuZitim roznych analytickych modelov odhadovaného oneskorenia
IPTV paketov v zavislosti od pravdepodobnosti vyberu paketu z VoIP frontu pri zat’aZeni linky p=0,9

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno skonStatovat, ze z uvaZovanych modelov sa
najviac priblizujd k oneskoreniu nameranému v laboratérnych podmienkach model
vychadzajuci z Markovovych retazcov. Toto plati pre VoIP ako aj IPTV. Vysledky ostatnych
modelov su tak voci realite ako aj vo¢i numerickému modelu takmer na celom uvazovanom

intervale p, € (0;1) vyrazne nepresné, pri¢om tazko mozno ocakavat, ze pripadna korekcia

by viedla k uspokojivym vysledkom.

5 Vyutzitie frontovych modelov na dimenzovanie
parametrov QoS mechanizmov

Z pohl'adu zabezpecenia kvality sluzieb je rovnako ddlezitou vecou ako predvidanie
oneskorenia v sieti, vediet vhodne volit' klI'icové parametre QoS mechanizmov, ktoré na
oneskorenie a straty vplyvaju. Presny odhad celkového ako aj frontového oneskorenia
paketov dava realny predpoklad spravnej konfiguracie zvoleného mechanizmu riadenia
zahltenia, bez nutnosti jej zdihavého hladania a odladovania v realnych podmienkach.
Optimalna vol'ba parametrov by mala na jednej zabezpecit, ze ani V Case najvicSej zataze
siete neddjde k prekro¢eniu maximalnej pripustnej hranice koncového oneskorenia a strat pre
dant prevadzku, no na druhej strane by nemala k tomuto Ucelu zbyto¢ne plytvat’ kritickou
sietovou veli¢inou, ktorou je Sirka pdsma vystupnej linky.

Znalosti nadobudnuté z modelovania frontovych QoS mechanizmov vyuzité pri zostaveni
a overeni matematického modelu, zameran¢ho na odhad zakladnych parametrov frontovych
QoS mechanizmov, ktorymi st garantovana sirka pasma a kapacita paketového frontu.
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5.1 Vymedzenie modelu

Model sa snazi minimalizovat’ potrebnu Sirky pasma i-tej triedy prevadzky v mechanizmoch
riadenia zahltenia pri si¢asnom dimenzovani dizky i-tého frontu tak, aby sa neprekroéili
maximalne hodnoty strat a oneskoreni, ktoré garantuju akceptovatelnu kvalitu prisluSnej
sluzby. Model vychadza so situacie velkého zat'azenia siete, kedy su vSetky fronty okrem i-
tého frontu dlhodobo neprazdne, atak nedochddza k prerozdelovaniu garantovanej Sirky
pasma tried s prazdnymi frontami.

V laboratornych experimentoch ukazalo, ze ak paket prichadza do prazdneho frontu (paket i-
tého frontu) musi ¢akat’ vo fronte na obsluhu susednych frontov dobu, ktora je priblizne rovna
dobe jeho vysielaniu na linku s kapacitou garantovanej Sirky pasma i-tej triedy (ci).

Uvedené predpoklady umoznuje modelovat’ i-ty front uvazovaného mechanizmu riadenia
zahltenia prostrednictvom ohrani¢eného systému M/D/1/n s tym, ze prvy paket v i-tom fronte
je paket, ktory sa v systéme M/D/1/n prave vysiela.

Model systému M/D/1/x s v kapitole ukazal byt pre vacsi pocet tokov pouziteI'ny na odhad
frontového oneskorenia v mechanizme FIFO, atak je tu predpoklad aj Gspesného vyuzitia
modelu systému M/D/1/n na modelovanie frontu i-tej triedy prevadzky vo viacfrontovom
mechanizme riadenia zahltenia.

Zostaveny model tak predpoklada Poissonove toky paketov a deterministické doby vysielania
paketov. Za dobu vysielania paketu i-tej triedy je pokladana doba
— 8I|

=

(5.1)

kde [i je vel’kost paketu a Ci je Sirka pasma nastavovana v mechanizme CBWFQ pre i-ty front
alebo |; je velkost ramca a Ci je skutocny podiel danej i-tej triedy na Sirke pasma vystupnej
linky.

Model predpoklada znalost’ maximalnych hodnét strat (T.,"*) a oneskoreni ( Ps"™), ktoré by
sa v zaujme zachovania kvality prislu§nej sluzby nemali presiahnut’.

Model predpokladd znalost maximalnej oCakavanej intenzity vstupnych tokov paketov do
prislusného frontu.

Nech N je maximalny ocakavany pocet tokov i-tej triedy prevadzky. Nech i je stredna
intenzita paketov jedného toku tejto triedy prevadzky [pak/s]. Pre maximalnu ocakavant

intenzitu paketov 4™ plati:
A =NA. (5.2)

5.2 Zapis modelu

Zapis uvedeného modelu pre i-tu triedu prevadzky predstavoval nelinearnu optimaliza¢nu
ulohu matematického programovania.

max( o, ) (5.3)
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Ps™ A A

Ps™ > ezL((pll)(lil+)1l)0lI /(1 &), (5.5)
pe(Ol) L ez (5.6)

Sirku pasma bola z praktickych dévodov nahradené zatazenim i-tého frontu (p, ). Zatazenie

poklesom $irky pasma rastie, preto je snaha o jeho maximalizaciu. Pre zatazenie linky i-tej
triedy plati:

p=——. (5.7)

Po ziskani zat'azenia tak nie je problém zo vztahu (5.7) najst hladant Sirku pasma.
Zostaveniu uvedeného modelu (podmienky (5.4), (5.5)) predchadzalo odvodenie strat
a oneskoreni systému M/D/1/n prostrednictvom difiiznej aproximacie [46][47], ktorej
sucastou je parameter ¢,. Vztah (5.7) zohl'adnuje aj existenciu fixného oneskorenia siete

(T, ™) ako ja koreként hodnotu &, pri odhade oneskorenie podl'a modelu M/D/1/w.

5.3 Princip rieSenia modelu

Vzhl'adom na enormnu zlozitost' optimalizaéného modelu zostaveného Vv kapitole 5.2 bol
model rieSeny numerickou metodou.

Algoritmus numerického rieSenia vychadza z nepripustného riesenia daného minimalnou
Sirkou pasma a minimalnou dizkou frontu. Algoritmus postupne zvicsuje Sirku pasma
ovopred stanoveny krok. Pre testovant $irku pasma zviciuje dizku front az kym sa
nedosiahne hranica maximalneho pripustného oneskorenia. Ak vypocitané straty pre tuto
kombinaciu $irky pasma adizky frontu nepresiahli maximédlnu pripustnd hranicu strat,
algoritmus kon¢i s tym, ze ndjdené rieSenie je rieSenie optimalnym. Ak straty pre testovanu
kombinaciu §irky pasma a dizky frontu presiahli maximalnu hranicu strat, $irka pisma sa
zvacsi o jeden vopred stanoveny krok, kapacita frontu sa nastavi na jeden paket a cely proces
s postupnym zvicsovanim dizky frontu sa opakuije.
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Obr. 5.1 Zobrazenie mnoziny pripustnych a nepripustnych rieSeni a spésobu hPadania optimalneho
rieSenia
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5.4 Overenie modelu a vysledky

Model bol overeny na mechanizme CBWFQ (ang. Class Based Weighted Fair Queuing),
ktory patri v sicasnosti medzi €asto nasadzované mechanizmy riadenia zahltenia. CBWFQ
bol nasadeny v testovacej topoldgii s VoIP, IPTV a FTP tokmi. Konfiguracia Sirky pasma
adizky frontu pre VoIP aIPTV toky prebichala podla zostaveného modelu. Z dévodu
rychleho prevedenia numerického vypoctu bola pre tento Ucel zostavend aplikacia QoS
Booster. Pre VoIP prevadzku bola maximalna hranica oneskorenia stanovena na 150 ms a
maximalna hranica strat na 1 %. Pre IPTV prevadzku to bolo 250 ms a 3,5 %. Experimenty
boli vykonavané s réznym poctom tokov.

Ked'Zze model predpokladal exponencialne prichody paketov, bol porovnavany s meraniami
vykonanymi tak s Poissonovymi IPTV a VoIP tokmi, ako aj s realnymi VoIP a IPTV tokmi.
Porovnavané boli odhadnuté hodnoty strat a oneskoreni ziskané na zaklade vypocitanych
parametrov z modelu a hodnoty namerané pre Poissonove arealne toky V laboratornych
podmienkach.

5.4.1 Oneskorenie

Na obrazku Obr. 5.2 st uvedené vysledky vztahujiice sa na oneskorenie jedného, troch,
desiatich a tridsiatich VVolP tokov. Hodnoty odhadovaného oneskorenia T[odh.] a skuto¢ného
oneskorenia s exponencialnymi medzerami T[skut. ex] si podobné, pricom podl'a o¢akavania
dosahuju hodnotu blizku 150 ms.
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Obr. 5.2 Oneskorenia VolP tokov v mechanizme CBWFQ

Skuto¢né oneskorenie scenaru sjednym VoIP tokom s deterministickymi medzerami je
V porovnani s maximalnou hodnotou oneskorenia 150 ms vyrazne niz8ie, pricom dosahuje
hodnotu priblizne 20 ms. Toto nadhodnotenie oneskorenie nie je nijako prekvapujlce,
nakol’ko pakety prichadzaju na rozdiel od Poissonovho toku pravidelne.

Na obrazku Obr. 5.3 st uvedené vysledky vztahujiice sa na oneskorenie jedného, troch,
desiatich IPTV tokov. V pripade jedného IPTV toku su hodnoty odhadovaného oneskorenia
T[odh.] a skuto¢ného oneskorenia s exponencialnymi medzerami T[skut. ex] vel'mi podobné,
pricom sa podl'a o¢akavania blizia hodnote maximalneho pripustného oneskorenia (250 ms).

Z grafu na Obr. 5.3 si taktiez mozno v§imnut,, ze skuto¢né oneskorenie pre jeden tok je voci
odhadovanému oneskoreniu mierne podhodnotené. Uvedeny fakt je v kontrastne s tvrdenim,
ze zhlukovy charakter IPTV toku generuje vicSie oneskorenie nez Poissonov tok, ktory
predpokladal zostaveny model. Toto tvrdenie je viak platné pre nekoneéné dizky frontov. Pri
pohl'ade na odpovedajuce straty (Obr. 5.4) je ale zrejmé, Ze zniZenie oneskorenia je
podmienené vysokymi stratami. Velka Cast paketov, ktoré by sa v pripade nekonec¢ného
frontu podiel’ali na navySeni priemerného oneskorenia st v dosledku ohrani¢eného frontu
pred¢asne zahadzované, ¢o v kone¢nom dosledku vedie k neCakanému poklesu oneskorenia.

250
200 m Todh.]
Eﬁﬂ m T[skut. ex.]
T 100 m T[skut.]
50
1]

3 10
Pocet IPTV tokov

Obr. 5.3 Oneskorenia VolP tokov v mechanizme CBWFQ
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Minimalne Sirky pasma ziskané z modelu odpovedali pre vsetky pocty tokov zat'azeniam
blizkym jednej. Relativne vysoké horné hranice pripustnych oneskoreni (150 ms, reps. 250
ms) st schopné tolerovat’ aj velké priememé dizky frontov a dovoluju tak minimalizovat
potrebnu Sirku pasma pri spracovani paketov k hodnotam blizkym intenzite vstupného toku
[bit/s]. Kedze su pripustné aj straty paketov, Sirka pasma sa vo vicSine scenarov dostala
dokonca pod hranicu maximalnej vstupnej intenzity. Z toho nasledne rezultovali zataZzenia
vacsie ako jedna. Pre navySenie minimalnej Sirky pasma by bolo potrebné znizit’ maximalnu
hranicu oneskorenia alebo vyrazne zvysit fixné oneskorenie siete.

5.4.2 Straty

V pripade IPTV toku, ktory je zhlukovejsi su redlne straty vyrazne vysSSie neZ straty
odhadované (Obr. 5.4). Podobne ako pri vyvoji oneskorenia aj v pripade strat vSak plati, ze
S rasticim poc¢tom tokov sa nadhodnotenie nameranych strat voc¢i stratim odhadovanym
zmenSuje. Kym podhodnotenie odhadu pre jeden tok predstavuje 166 %, pre desat’ IPTV
tokov je to len 7,8 %. Opit’ sa potvrdilo, Ze kumuléaciou viacerych tokov pochadzajicich
z akéhokol'vek rozdelenia konverguje vysledny tok ktoku Poissonovmu. Kumulaciou
desiatich IPTV tokov vznikol tok, ktory ma vyrazné ¢érty toku Poissonovho, ¢o vysvetluje
vyrazné priblizenie nameranych strat k stratdm odhadnutym prostrednictvom modelu.

Pri porovnani vysledkov strat s vysledkami dosiahnutymi pre oneskorenia (Obr. 5.3) sa da
skonStatovat, Ze pre uvaZzovani kombinaciu maximalnych pripustnych strat a oneskoreni su
straty na zmenu charakteru toku viac citlivé neZ oneskorenie.

oy
=]
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6 B Ps[odh.]
%‘ ’ Ps[skut. ex.]
a 4

3 m Ps[skut.]

2

1

o

3 10
Pocet IPTV tokov

Obr. 5.4 Porovnanie strat paketov pre IPTV toky v mechanizme CBWFQ

V pripade deterministickych VoIP tokov (Obr. 5.5) podla ocakavania realne straty nikdy
nepresiahli maximalne pripustné, resp. odhadované straty. KedZe aj v pripade
deterministickych tokov plati, Ze ich kumulaciou vznika tok Poissonov, S rasticim poctom
tokov sa skuto¢né straty blizili k stratdim odhadovanym resp. maximalnym pripustnym (1 %).
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Obr. 5.5 Porovnanie strat paketov pre IPTV toky v mechanizme CBWFQ
Optimalizaény model predpokladal Poissonove vstupné toky paketov. V experimentoch,
v ktorych boli tak VoIP toky ako aj IPTV toky generované ako toky Poissonove, boli hodnoty
odhadovaného oneskorenia a skuto¢ného oneskorenia velmi podobné. Uvedené tvrdenie
platilo aj pre straty, ¢im sa potvrdila spravnost’ zostaveného modelu.

Experimentmi sa taktiez potvrdil fakt, ze kumulaciou viacerych tokov s réznym charakterom
konverguje vysledny tok, k toku Poissonovmu. V experimentoch s desiatimi realnymi VoIP
tokmi ako aj IPTV tokmi dosahovali vysledné oneskorenia a straty hodnoty blizke hodnotam
s Poissonovymi tokmi. Priemerna chyba odhadu sa pohybovala na urovni 5 %. Zostaveny
model je tak pouziteI'ny predovsetkym pre pocty tokov vicsie ako desat’.

5.4.3 QoS Booster

Aplikacia QoS Booster implementuje algoritmus pre najdenie minimalnej Sirky pasma
a odpovedajiicej dizky frontu v mechanizme CBWFQ podla uZivatefom zadanych
parametrov. Parametre, ktoré zaddva uZivatel pri spusteni vypoctu si:

maximalna oCakavand vstupnd intenzita paketov odvodend od poctu tokov aich intenzit
[pak/s], velkost paketu [B], velkost hlavicky ramca [B], maximalne pripustné oneskorenie
[s], fixné oneskorenie [Ms], korekéna hodnota (evoip, €iptv).

a5 QoS Booster® =NEW*** Lo | B S
Faket [B] L2[B] Vstup [pakss] MaxPs[%] MaxT [ms]
200 7 500 1 150

Sluzba TIFix] Korekcia
@ Vol O IPTV 0.96 0.150
Korekcie [C] Minimalizacia Ps  [] Zaokruhlenie

MIN BW L2[bit/s] 822244 Rooll 1.007
MIN BW L3 [bit/s] 794439 Sumipi) 1
BW CBWFQ [kbit/s] 795 Odh.Tms] 149
L [pak] 110 Ps[%] 0.963

Obr. 5.6 UZivatel’ské rozhranie aplikacie QoS Booster
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544 CBWEFQ s prioritnym frontom

Mechanizmus CBWFQ s prioritnym frontom sa oznacuje aj ako LLQ. Prioritny front tohto
mechanizmu je obvykle vyhradeny pre prevadzku do ktorej sa ocakava nizke oneskorenie.
Z Triple-Play sluzieb patri medzi tato prevadzku VolP prevadzka.

160
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100
u T[CBWFQ]
®T[LLA]
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50
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20 V7

1 3 10 30
Pocéet VolP tokov

Obr. 5.7 Porovnanie oneskorenie v mechanizmoch LLQ a CBWFQ pri Sirke pasma rovnej vstupnému
toku paketov
V ramci dizertacnej prace bola vykona séria laboratornych merani s mechanizmom CBWFQ
S prioritnym frontom, do ktorého boli smerované VolP toky. Z dosiahnutych vysledkov
vyplynulo, Ze prioritnému frontu staci vyhradit’ Sirku pasma rovnakt Sirku pasma nez je
sumarna intenzita vstupnych tokov na to, aby sa oneskorenie nepresiahlo 3 ms a straty
nepresiahli 1%.

6 Metodika konfiguracie mechanizmu CBWFQ v sieti
s Triple-Play tokmi

Na zéklade vysledkov dosiahnutych v kapitole 5 mozno sformulovat’ odportcania, tykajice
sa konfiguracie mechanizmu CBWFQ v prostredi Triple-Play sluzieb. Odportcania je mozné
aplikovat’ aj na iné mechanizmy riadenia zahltenia, ktoré umoZznuji garantovat vybranym
prevadzkam ista Sirku pasma. Metodika vychadza z predpokladu minimalizacie potrebnej
kapacity linky pri su¢asnom zachovani pripustnych strat a oneskoreni sluzieb VoIP a IPTV.
Metodika vyuziva aplikaciu QoS Booster (kap. 5.4.3), ktora implementovala numerické
rieSenie optimalizacného modelu z kapitoly 5.

6.1.1 VolP toky

Na zaistenie pripustného oneskorenia a strat staci VolIP tokom garantovat’ Sirku pasma, ktora
je rovna suctu intenzit maximalne mozného poctu VoIP tokov v sieti. Pre viac ako 10 tokov je
mozné tato hodnotu eSte znizit'. Hodnoty minimalnej Sirky pasma a vhodnej kapacity frontu
sa daju zistit' prostrednictvom aplikacie QoS Booster.
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Ak je k dispozicii mechanizmus riadenia zahltenia s moznost'ou prioritizacie (napr. LLQ), je
vhodné tito moznost' aplikovat prave na VoIP prevadzku. Minimalizuje sa tak jej
oneskorenie.

Na zaistenie minimdlneho oneskorenia a pripustnych strat sta¢i VolIP tokom vyhradit’
v mechanizme LLQ prioritny front so Sirku pasma, ktora je rovna sucétu intenzit maximalneho
poc¢tu VolIP tokov v sieti. Kapacita frontu by v tomto pripade nemala presiahnut’ hodnotu,
ktora by znamenala, Ze v pripade necakaného zahltenia frontu by doslo k prekroceniu
maximalnej pripustnej hranice oneskorenia. Pre urenie maximalnej dizky prioritného frontu
Lyoip J& mozné vyuZit' vztah pre permanentne plny front.

T max _ 8|-voiplvoip n 8( Ivoip + h)

voip bWVin

+ T 6.1)

Odkial pre dizku frontu dostdvame:

_ vaoip(C v?i%x _CTV(f)ii?J —8h _8|voip )
I-voip - 8cl. .. ! (62)
voip

max
voip

kde c je Sirka pasma linky, je maximalne pripustné oneskorenie, h je velkost’ hlavicky

ramca, bWyoip je Sirka pasma vyhradena pre prioritny front.

Okrem VoIP prevadzky by mal byt dal$i prioritny front sadekvatnou Sirkou pasma
vyhradeny pre prevadzku spravy siete a prevadzku smerovacich protokolov siete.

6.1.2 IPTV toky

Pre IPTV toky je vhodné vyhradit’ v mechanizmoch riadenia zahltenia samostatny front bez
moznosti prioritizacie. Vol'bu garantovanej Sirky pasma a kapacity frontu pre viac ako desat’
tokov je vhodné realizovat’ prostrednictvom aplikacie QoS Booster.

6.1.3 Datové toky

Po konfigurécii parametrov pre VoIP a IPTV prevadzku by sa mala d’alej realizovat’ volba
parametrov pre datova prevadzku. Pre datovl prevadzku sa vyhradi zostavajica Cast’ kapacity
linky. Sirku pasma vyhradenu datovej prevadzke je vhodné rozdelit podla dolezitosti medzi
rozne triedy datovej prevadzky. V tom pripade je ale nutné vyhradit’ v rdmci mechanizmu
riadenia zahltenia kazdej takejto triede vlastny front. Za jednoduché, no pomerne efektivne
rieSenie sa da povazovat smerovanie datovej prevadzky do implicitného frontu mechanizmu
CBWEFQ (tzv. class default). Pri obsluhe prevadzky tejto triedy sa da uplatnit’” mechanizmus
WFQ (férovo-vazené vybery z frontov, ktory nie je nutné dodato¢ne konfigurovat.
Mechanizmus WFQ rozdeli garantovant Sirku pdsma prevadzky implicitného frontu
mechanizmu CBWFQ spravodlivo medzi jednotlivé datové toky. Pripadné uprednostnenie
tokov urcitych tried je mozné dodato¢ne realizovat’ zmenou hodnoty DSCP resp. ToS alebo
vyhradenim vlastného frontu tejto prevadzke.
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Déatova prevadzka vyuziva na svoj prenos protokol TCP, désledkom ¢oho zdrojové stanice
prisposobuju intenzitu vysielania paketov v zavislosti na aktualnych podmienkam v sieti.
Experimentmi s FTP tokom a vlastnou aplikdciou SNMP Tester sa potvrdilo, ze intenzita
vysielania prevadzky protokolu TCP sa riadi podla aktudlnej hodnoty celkového
oneskorenia. Z vysledkov dizertaénej prace vyplynulo, Ze celkové oneskorenia zavisi
predovSetkym od aktudlneho stavu paketovych frontov medzi vysielacou a prijimacou
stanicou. Intenzita vysielania sa tak prisposobuje aktualnym dizkam paketovych frontov. Ak
je teda datovej prevadzke vyhradeny vlastny front, nema zmysel zahadzovat pakety
predcasne skracovanim jeho kapacity.

[ Zaver a zhodnotenie vysledkov

Z vysledkov vyplynulo, ze odhad oneskorenia v pripade nezahltenej linky, kedy je frontové
oneskorenie nulové je mozné uskutocnit’ relativne presne aj bez d’alsich korekeii.

Ak frontové oneskorenie nie je nulové, tvori vyznamnu Cast’ koncového oneskorenia, pricom
podiel frontového oneskorenia na celkovom oneskoreni zavisi predovsSetkym od zatazeni
linky na ktorej sa v dosledku jej zahltenia front paketov vytvoril.

V pripade plnych frontov mechanizmov FIFO (kap. 4.1.1) alebo WRR (kap. 4.3.2.1) je
matematicky odhad celkového oneskorenia v sieti taktieZ mozné realizovat’ prostrednictvom
zostavenych analytickych modelov vel'mi presne. Relativna chyba odhadu sa pohybuje do 5
%. Napriek tomu, ze k permanentne plnym frontom dochddza v spravne nadimenzovanym
sietam len vynimocne, znalost oneskorenia pre tento vynimo¢ny stav dava moZnost
predvidat’ najvacSie oneskorenie, ktoré modze pre zvolent konfigurdciu v sieti nastat’.
Oneskorenie odhadnuté pre zahltené fronty tvori tak po priratani fixného oneskorenia siete
a serializa¢ného oneskorenia kritickej linky hornt hranicu ocakavaného oneskorenia v sieti.

Najobsiahlejsiu Cast’ dizertacnej prace bola vena problematike premenlivych frontov, ktoré sa
V praxi vyskytuju najéastejSie (kap. 4.3). Problémom pri analytickom vyjadrovani alebo
odhade frontového oneskorenia je v pripade premenlivych frontov skutoénost, ze dizka
paketového frontu, s ktorou velkost' frontového oneskorenia Uzko stvisi, nie je konStantna
veliina, ale sa s casom ndhodne a rychlo meni. Hlavnym faktom, ktory vyrazne ovplyviuje
stav frontu v ¢ase a komplikuje tak odhad stredného oneskorenia, je charakter vstupného toku.
Ak je znama stredna intenzita vstupného toku paketov, velkosti paketov a Sirka pasma
kritickej linky, je moZné jednoznaéne urcit’ len skutocnost, ¢i ide o premenlivy front alebo
0 permanentne plny front. Aj napriek znalosti konkrétnych hodnét strednej intenzity
vstupného toku paketov, velkosti paketov a Sirky pasma kritickej linky nie je mozné presne
odhadnut’ stredné oneskorenie, ktoré moze zavislosti od charakteru toku nadobudat’ Siroka
$kalu hodnét. Ciastoénym vyjadrenim charakteru toku resp. jeho variability je napriklad
variany koeficient alebo Hurstov parameter. Zohladnenie uvedenych veli¢in je vSak
Vv matematickych modeloch za ucelom odhadu oneskorenia vel'mi problematické. Vo vécsine
pripadov sa variabilné medzery paketov vo vstupnom toku modeluji bezpamitovym
exponencialnym rozdelenim, ktoré tvori akysi kompromis medzi deterministickymi
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a zhlukovymi tokmi. Tok s exponencidlnymi medzerami medzi prichodmi paketov je
oznacovany ako Poissonov.

Realne VoIP toky maju deterministické medzery medzi paketmi (v =0), atak Vv porovnani
s exponencialnymi tokmi (v=1) maju tendenciu generovat’ mensie dizky frontov a tym aj
frontové oneskorenie. IPTV toky naopak pochadzaju z rozdeleni s tazkymi chvostmi (v > 1)
a Vv porovnani s exponencialnymi tokmi (v = 1) maju tendenciu generovat’ vicsie dizky
frontov atym aj frontové oneskorenie. Z uvedenych dovodov st analytické odhady
oneskorenia pre VoIP toky nadhodnotené, zatial ¢o pre IPTV toky podhodnotené.
Pol'ah¢ujicou okolnost'ou pri modelovani tokov a odhade oneskorenia je fakt, Zze zlacenim
viacerych tokov z 'ubovol'nym charakterom konverguje vysledny tok, k toku Poissonovmu so
strednou intenzitou rovnou stétu strednych intenzit jednotlivych tokov. Ked’Ze drviva vaésina
analytickych modelov predpokladd kvoli jednoduchosti prave Poissonove toky paketov, s
rasticim poctom tokov sa ich presnost’ pri odhadne frontového oneskorenia zvySuje.
Analyticky odhad oneskorenia v pripade mechanizmu FIFO bol pri kumulécii desiatich
deterministickych VoIP podhodnoteny (kap. 4.3.1.1), pricom predstavoval chybu odhadu 5,1
%. V scenari s desiatimi IPTV tokmi (kap. 4.3.1.1), ktoré st zhlukovejsie ako tok
exponencialny, bolo analyticky odhad podl'a o¢akavania nadhodnoteny, pricom predstavoval
chybu 5,4 %. Simulaény odhad vykonany prostrednictvom nastroja Opnet Modeler so
zachovanym charakterom VoIP aIPTV tokov bol vo vsetkych vykonanych scenaroch
s premenlivym FIFO frontom presny, relativna chyba odhadu sa pohybovala pod hranicou 2,5
%. Ked’ze zostavené matematické modely predpokladali Poissonove vstupné toky paketov,
za Ucelom overenie spravnosti zostavenych modelov boli v laboratornych experimentoch
generované aj toky s exponencialnymi medzerami. Po menSich korekciach, ktoré suviseli
s existenciou dodatocného oneskorenia pri zarad’ovani paketov do frontov v zariadeniach
CISCO, vysledky modelov presne koreSpondovali s vysledkami laboratornych merani. Tym
sa potvrdila ich spravnost’ a pripustnost pri odhade frontového oneskorenia. Uvedené
konStatovanie platilo aj pri kumuléacii IPTV toku a niekolkych VoIP tokov. Korekéné
hodnoty (evoip, €iptv ) pre spresnenie odhadu frontového oneskorenia prostrednictvom
zostavenych modelov boli pre VoIP a IPTV toky stanovené v kapitole 4.3.1.

Najvicsie tusilie v ramci dizertatnej prace bolo venované modelovaniu mechanizmu WRR
3.2, ktory efektivne rozdeluje Sirku pasma linky medzi jednotlivé triedy sluzieb. Okrem
problému s charakterom vstupného toku paketov je dalSim vyznamnym problémom pri
matematickom modelovani mechanizmu WRR skutocnost, ze Sirka pasma vyhradena
prevadzkam jednotlivych tried nie je konStantné veliCina, ale sa ¢asom ndhodne meni. Pokial
je totiz jeden alebo viaceré fronty mechanizmu prézdne, neprazdne fronty si imerne podla
pridelenych vah (garantovanych Sirok pasma) rozdelia Sirku pasma vyhradent pre tieto
fronty. V dvojfrontovej konfiguracii to znamena asi tol'ko, ze ak je jeden front prazdny
a druhy front neprazdny, neprazdny front je pocas celej doby trvania tohto stavu opravneny
vyuzivat okrem svojej vyhradenej Sirky pasma aj Sirku pasma frontu susedného. Na aktualny
stav paketov vo frontoch a tym padom aj na oneskorenie maju tak zasadny vplyv aj veli¢iny,
ktoré charakterizuju prevadzku a konfiguraciu frontov susednych (garantovana Sirka, velkost’
paketov, charakter vstupného toku, intenzita vstupného toku). Ked’ze pocetnost’ tychto veli¢in
sa s pribudajucim poctom frontov ndsobi, stdva sa odhad oneskorenia o to taz§im. Téato
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skuto¢nost’ vyrazne komplikuje zostavenie presného analytického modelu aj za predpokladu
Poissonovych vstupnych tokov. V ramci dizertacnej prace bolo zostavenych niekolko
modelov, ktoré sa snazili dynamické prerozdelovanie nevyuzitej Sirky padsma réznymi
sposobmi zohladnit’ a prispiet’ tym k vylepSeniu odhadu frontového oneskorenia paketov
v mechanizme WRR. Podl'a ofakavania bol najpresnejsi vlastny simulaény model (QoS
Tester), ktory okrem autentickych vstupnych tokov presne simuloval aj ¢innost’ mechanizmu
WRR tak, ako je implementovany v zariadeniach firmy CISCO. Priemernd relativna chyba
odhadu koncového oneskorenia po vykonani dodato¢nej korekcie predstavovala len 3 %.

Pre ucely matematického modelovania bol obsluzny cyklus mechanizmu WRR spolu s
vazenymi vybermi paketov nahradeny tzv. pravdepodobnostnymi vybermi z frontov (kap.
4.3.2.1). Jednotlivym frontom tak boli pridelené pravdepodobnosti, ktoré vyjadruji Sancu
vyberu paketu z dané¢ho frontu. Hodnoty boli umerné poctu paketov, ktoré vyberie
mechanizmus WRR v ramci jedného obsluzného cyklu. Konverzii vah jednotlivych frontov
udavanych v bajtoch na pravdepodobnosti vyberov paketov z tychto frontov a spét bola
venovana kapitola kap. 4.3.2.1. Simula¢ny model s pravdepodobnostnymi vybermi
a autentickym tokmi dosahoval podobné vysledky ako povodny simula¢ny model s vazenymi
vybermi paketov z frontov. Priebehy oneskorenia v zavislosti od zmeny vah mali vSak
plynulejsi priebeh (kap. 4.3.2.2).

7Z matematickych modelov sa ako najpresnej§i ukazal byt model vychadzajicich
z Markovovych retazcov, ktory predpokladal pravdepodobnostné vybery z frontov. Napriek
tomu, Ze sa jednalo len od dvojfrontovy model, analytické rieSenie vychadzajuce z rezov
prechodového grafu a naslednej aplikacie vytvarajucich funkcii nebolo z dovodu velkého
mnozstva neznamych uspeSne dokoncitelné. Nasledne bol model popisany systémom
diferencialnych rovnic, ktory bol kvoli enormnej zloZitosti rieSeny numericky. Pri rieSeni bola
vyuzitd Eulerova aproximacna metdda, pricom samotny numericky vypocet vykondvala
vlastné aplikacia QoS Tester. Znizena presnost’ voci uz spominanym simulacnym modelom
vyplyvala predovsetkym z toho, Ze model nutne uvazoval tak exponencialne medzery medzi
prichodmi paketov, ako aj exponencialne velkosti paketov. Priemerna chyba modelu voci
realite predstavovala 35 %

Aby mohol byt pévodny Markovov model s pravdepodobnostnymi vybermi paketov rieSeny
aj analytickymi metédami, bolo nutné vykonat dvojndsobné zjednoduSenie. Prvé
zjednoduSenie spocivalo v zavedeni strednej intenzity vysielania vSetkych paketov v modeli
bez ohl'adu na ich typ. To opatrenie viedlo k vyraznému zjednoduseniu prechodového grafu
popisujiicecho modelovany systém. No aj napriek tomu analytické rieSenie vychadzajice z
rezov prechodového grafu a naslednej aplikacie vytvarajtcich funkcii nebolo z dévodu vzniku
dodato¢nych nezndmych uspesne dokoncitelné. Numerického rieSenie zjednodusené¢ho
modelu nevykazovalo vyrazny odklon od numerické rieSenia pévodného modelu.

Druhé vynltené zjednoduSenie spocivalo v odstraneni predpokladu dynamického
prerozdelovania nevyuzitej Sirky pasma prazdnych frontov. To sa v prechodovom grafe
navonok prejavilo tak, Ze intenzity vysielania paketov boli vo vietkych stipcoch resp.
riadkoch grafu rovnaké. Toto zjednodusenie v kombindcii so zjednodusenim predchadzajucim
uz viedlo k najdeniu hl'adanych vytvarajacich funkcii pre pravdepodobnosti stavov modelu
V uzavretom tvare, z ktorych nebolo zlozité ziskat’ vhodnymi Gpravami vysledné vztahy pre
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hl'adané oneskorenie paketov jednotlivych typov. Vzhl'adom na koncepciu modelu vysledné
vztahy zahfnaju uz aj serializacné oneskorenie pri vysielani paketu z tx-ringu na vystupna
linku. Pre ziskanie celkového oneskorenia k nim tak stacilo pripocitat’ fixné oneskorenie
v sieti. Vysledky dosiahnuté tymto modelom st vo¢i povodnému nezjednodusovanému
modelu pochopite'ne mierne nadhodnotené, ked’ze model neuvazoval prerozdel'ovanie Sirky
pasma neprazdneho frontu. S rastom zatazenia tak konverguju vysledky zjednoduseného
modelu k vysledkom originalnecho modelu. Nevyhodnou modelu je aj zna¢ne obmedzeny
defini¢ny obor, ktory znemoznuje model vyuzit’ pre vSetky pravdepodobnosti vyberu paketu
resp. vahy.

Vysledky ostatnych analytickych modelov predstavenych Vv kapitole boli skor sklamanim ako
perspektivou pre odhad oneskorenia v IP siet’ach.

Na zaklade nadobudnutych vysledkov mozno skonstatovat, ze na odhad oneskorenia v sieti
s mechanizmom WRR alebo inym mechanizmom jemu podobnym (napr. CBWFQ) je
najlep$ie vyuzit’ simulaciu, ktord je schopnd zohl'adnit’ tak charakter tokov ako aj dynamické
prerozdelovanie Siry pasma medzi frontami. Horny odhad oneskorenia je vSak mozné
uskutocnit’ prostrednictvom modelu, ktory predpokladal permanentne zahltené fronty paketov
(kap. 4.2). Do uvahy taktiez prichddza aj moznost’ pouzitia modelu M/D/1/n. Overenie tejto
alternativy sa vSak z ¢asovych dovodov nepodarilo zrealizovat’, atak sa stava predmetom
d’alsiecho vyskumu v buducnosti.

Z pohladu zabezpecenia kvality sluzieb je rovnako doélezitou vecou ako predvidanie
oneskorenia v sieti, vediet vhodne volit' klI'icové parametre QoS mechanizmov, ktoré na
oneskorenie a straty vplyvaji. Optimalna vol'ba parametrov by mala zabezpecit, ze aj v Case
najvacSej] zataze siete neddjde k prekroceniu maximalnej pripustnej hranice koncového
oneskorenia astrat pre dant prevadzku, no na druhej strane by nemala k tomuto ucelu
zbytocne plytvat’ kritickou sietovou veli¢inou, ktorou je Sirka pasma vystupnej linky.

Znalosti a sktsenosti nadobudnuté z tvorby a overovania modelov QoS mechanizmov boli
v kapitole 6 vyuzité pri zostaveni a overeni matematického modelu, ktory bol zamerany na
odhad zékladnych parametrov frontovych mechanizmov pre IPTV a VolIP toky. Model sa
snazi minimalizovat’ potrebnu §irku pasma a vhodne dimenzovat’ dizku frontu tak, aby bola
zaistené pripustné hodnoty strat a oneskoreni pre garanciu kvality prislusnej sluzby.
Vyjadrenim kvality sluzby v modeli st hodnoty maximalneho pripustného oneskorenia
a strat, ktoré by sa nemali v zdujme udrzania akceptovatelnej kvality sluzby presiahnut’.
V praxi by sa dal zostaveny model vyuzit’ aj pri zavadzani sluzieb VolIP a IPTV v sietach
povodne dimenzovanych na poskytovanie datovych sluzieb. Prostrednictvom zostaveného
modelu by sa odhadla minimdlna Sirku pasma, o ktora je nutné rozsirit’ existujucu kapacitu
kritickych liniek bez toho, aby bola ovplyvnena kvalita datovych sluzieb. Model bol overeny
na mechanizme CBWFQ, ktory patri v sti¢asnosti medzi Casto nasadzované mechanizmy
riadenia zahltenia.

KedZe sa ukéazalo, ze kumulaciou tokov pochadzajacich z l'ubovolného rozdelenia
pravdepodobnosti konverguje vysledny tok ktoku Poissonovmu (kap. 4.3.1.1), presnost’
vysledkov modelu sa pre akékol'vek toky zvySuje s rasticim poctom tokov. V pripade
deterministickych VoIP tokov, ktoré maju tendenciu generovat’ kratSie paketové fronty nez
toky exponencialne, je model pouzitelny pre 'ubovolny pocet tokov tak, aby boli splnené
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kvalitativne predpoklady dané hodnotami maximalny strat a oneskoreni. Pre IPTV toky, ktoré
maju tendenciu generovat vacSie oneskorenie astraty ako toky Poissonove, je model
pouzitelny pre viac ako 10 tokov. Pri desiatich IPTV tokoch dosahovala relativna chyba
odhadu strat hodnotu priblizne 7,8 % (kap. 5.4.2). V pripade oneskorenia bola relativna
chyba odhadu oneskorenia len 5,1 % (kap. 5.4.1). Moznost’ zlepSenia odhadu hladanych
veli¢in pre nizsi pocet IPTV tokov bola naznacend v dizertacnej praci. Jej realizécia sa stava
predmetom d’alSicho vyskumu v buducnosti.

Znalosti a skusenosti z tvorby aoverovania zostavenych  modelov boli v kapitole 6
zosumarizované do metodiky vol'by parametrov mechanizmu CBWFQ v sietach s Triple-Play
tokmi. Napriek tomu, ze metodika je koncipovana na mechanizmus CBWFQ, nevylucuje to
jej pouzitie aj v pripade inych mechanizmov riadenia zahltenia, ktoré efektivne delia Sirku
pasma linky medzi jednotlivé triedy prevadzky.

8 Prinosy prace

e Analyza a zhodnotenie suc¢asného stavu v oblasti mechanizmov garancie kvality sluzieb
v architekture diferencovanych sluzieb.

e Navrh aimplementicia simula¢nych a analytickych modelov mechanizmov riadenia.
zahltenia FIFO a WRR so zameranim na odhad frontového a celkového oneskorenia v IP
sietach s Triple-Play tokmi.

e Navrh metodiky testovania a korekcie modelov mechanizmov riadenia zahltenia v IP
sietach.

e Rozsirenie funkcionality aplikacie D-ITG 0 moznost’ generovania paketov podl'a vopred
vytvoreného scenara.

e Implementacia aplikacie SNMP Tester, ktora umoziuje vyhodnocovanie stavu frontov
mechanizmov riadenia zahltenia s extrémne vysokou frekvenciou.

e Navrh modelu pre vol'bu parametrov mechanizmov riadenia zahltenia so zameranim na
minimalizaciu potrebnej Sirky pasma pre Triple-Play toky.

e Zostavenie aplikacie QoS Booster implementujiucej algoritmus modelu pre volbu
parametrov mechanizmov riadenia zahltenia.

e Navrh metodiky konfigurdcie mechanizmu CBWFQ s vyuzitim zostavenej aplikécie

v prostredi s Triple-Play tokmi.
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