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1 UvoD

Datové komunik&né siete v historii presli réznymi Stadiami, v Ktcin boli pouzité
rozlicné topoldgie, komunikmé protokoly a prenosové média. V niektorych oldabt
r6znorodos pretrvava dodnes, avSak najma v oblasti pouzipyoktokolov na Grovni sitvej
vrstvy sa pre akyWkwek prenos dat stal dominantnym protokol IP (InéerProtocol —
Internetovy protokol). Toto masivne rozSirenie pels k tomu, Ze aj paketovo prepdjané
komunikané siete, ktoré ho pouzivaju s&alaoznaova’ ako IP siete.

Pre zabezpenie dostaténej kvality poskytovanych modernych komunikgich
sluzieb v realnontase musi kv sieti dosiahnuta aita arovei kritickych prevadzkovych
parametrov, ktorymi su napr. stratovgsaketov, jednosmerné oneskorenid,. &re potreby
odhadu hodnét tychto Vmni délezitych premennych je preto nevyhnutné zgistrdobry
matematicky model, ktorého vysledky budl odpovedharakteristikhm redalnej datovej
prevadzky v IP sieti. Je zrejmé, Ze Vatiom na réznorodészdrojov prevadzky a sluzieb, pre
ktoré sa IP prevadzka vyuZiva, je takmer nemoziséabbu ju ako celok jednym modelom.
VhodnejSie sa teda javi pouzitie viacerych modgdm kazdy konkrétny typ prevadzky a ich
nasledna kombinacia.

Tato praca sa sustfaje na prevadzku typu VolP (Voice over InternettBcol —
Prenos hlasu internetovym protokolom), teda hladammunikaciu v redlnomase, ktora na
prenos informacie vyuzZiva siete IP. e prace je definova modely délezitych
prevadzkovych parametrov siete, ktoré maju vyrazvglyv na vysledni kvalitu
poskytovanych sluzieb. Prestiog/sledkov jednotlivych modelov je nasledne poravéna uz
existujucimi modelmi, resp. vysledkami simuléaciex@perimentalneho merania.

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Merania a pozorovania IP prevadzky [8] uké&zali, éiektoré charakteristiky
IP prevadzky su odlisSné od dovtedy pouzivanych noadere klasické telekomunikaé
systémy, a teda klasické modely nemusia poskytpuesné vysledky pre popis IP prevadzky.
NajdolezitejSimi Statistickymi ukazovditai, ktoré sa odliSuju od klasickych hovorov, su
variancia a korelacia datovej prevadzky. NavySewatprevadzka ma vysoko stochasticky
charakter.

Ukdzalo sa, Ze dvoma najdblezitejSimi vlastaos (charakteristikami) su
samopodobnas (self-similarity) a dlhodoba zavisldgs autokorelanej funkcie (long-range
dependent - LRD). Samopodobtigsocesu (v tomto pripade objemu dat za jednodau) je
vlastnos, ktora utuje, do akej miery je realizacia procesu (prieb&hatunych hodnbt vase)
zavisla od¢asovej mierky. V pripade, Ze procedispdefiniciu samopodobnosti, vysledny
obrazec hodnét procesu nezavisi od zvoleéaspvej mierky (kratkyasovy usek aj \eni
dihé pozorovanie maju rovnaky charakter priebehmpaaeda charakter fraktdlového obrazca.
Prevadzka v IP sfach sa ktejto vlastnosti asymptoticky priblizujere samopodobné
procesy existuje charakteristicky parameteroznaovany ako Hurstov parameter, ktory
popisuje praveéasovu mierku, v akej k samopodobnosti procesu dixzha

Merania prevadzky v IP giach ukazali, Ze v dgitych pripadoch su modely s pomaly
klesajucou autokoretaou funkciou (LRD) vyhodnejSie a presnejSie v pepjgevadzky.
V stvislosti s hodnotou Hurstovho parametra plati, Ze proces $m vlastnog LRD
v pripade, ak hodno#d je v intervale (0,5; 1).
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Modely IP prevadzky je mozné rozdelna 2 skupiny: user-oriented a black-box.
User-oriented modely sa zameriavaju na populacivateov a kazdého z nich explicitne
modeluju vratane jeho konkrétneho spravania sa.tdjto skupiny modelov patria napr.
ON/OFF modely alebo klasické markovove modely.

Markovove modely su zaloZzené na tedrii Poissonowyatesov vzniku a zaniku.
Sieovd prevadzka je potom chipand ako nahodny progéshodov poZiadaviek
s Poissonovym rozdelenim, resp. exponencialne lezg® casom medzi jednotlivymi
prichodmi [23]. Typickym predstavitem tejto skupiny modelov pouZivanym v klasickej
telefonii je model M/G/m/m, kde poziadavky odcastnikov, teda volania, tvoria
Poissonovsky proces s frekvenciou prichodpyriemernyéas obsluhy poZiadavky j&/u,

a celkové prevadzkoveé tazenieA = AMu. K dispozicii majum transportnych vedeni, resp.
kanalovych intervalov. Jeho Specialnym typom jeaigl B model M/M/m/m, kde stiasy
obsluhy exponencialne rozdelené. Ak su vSetky likgenti a pod.) obsadené, dochadza
k blokovaniu volania a ide teda o systém s blokavarPravdepodobnéslokovania (a teda
aj straty paketov v pripade IP sieti) je dana f1&8]:

Am

P, (m A) =TT _ 1)

Druhym prikladom je model M/Gf«~. Aj vtomto pripade su jednotlivé spojenia
vytvarané ako Poissonovsky vstupny prad s frekventia zostavaju vytvorené nahodégs
s priemernou hodnotolifu. Potom pre n.p vyjadrujucu okamzZity g@b spojenii v systéme
plati

j - (2)

i!

Z hradiska datovej prevadzky predpokladame, Z&apdrvania spojenia dochadza ku
generovaniu datovej prevadzky s ryciitms r. Ak vSak prevadzka generovana vSetkymi
aktivnymi spojeniami prektd kapacitu linky, resp. déjde k naplneniu vyrovnéch pamati,
bude doch&dz& stracaniu prenaSanych dat.

Pouzitie Markovovskych modelov vtvare, vakom bqgliatné pre klasické
telekomunik&né siete (teda Erlang B a Erlang C model) je m@ineyuZiti konceptu tokov.
To znamend, Ze kazdé komuniké spojenie dvoch uzlov IP siete (jednagredefinované
pomocou zdrojovej a cievej IP adresy a zdrojového alweého portu) predstavuje jeden
tok s ugitym datovym objemom, ktory zavisi od konkrétnelgput prevadzkyClanok [24]
ukazuje, ako je pomocou pdvodnéeho Erlang B modeddma v takomto pripade odhaddva
jednotlivé dolezité parametre.

Druhud skupinu modelov IP prevadzky tvorialack-boX modely. Ich zakladnodrtou
je zameranie sa na agregovanu prevadzku, tedadalav@richadzajiucu z Veého mnoZzstva
zdrojov. V tomto pripade teda jednotlivi uzivatelidch konkrétne vlastnosti a spravanie
nehraju prilis doélezitd dlohu. Modely agregovanegevadzky najastejSie vychadzaju
z Gaussovskych procesov. Pre modelovanie IP sieté'sni ¢casto vyuZiva procesactional
Brownian movemer(tiastkovy Brownov pohyb) [25], oztavany akoZ(t) s parametroni.
Vhodnou vdbou Hurstovho parametra je tak mozné dosidhriastnog LRD v datovom
toku prevadzky, ktory tento model generuje. PotootesA(t), teda mnozstvo datdaset je
nadhodny a definovany nasledovnyntatzom(8]:
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Alt) = mt++/amz(t) 3)

kdem je priemerna rychlasdat za jednotkdasu ( > 0), a je variancia v objeme dat
za jednotkwasu & > 0) aZ(t) je StandardnyBm proces. Parametan teda udava kvantitu
dat, zati#i ¢o a aHurstov parameter HbroceswZ(t) udavaju ich kvalitu.

Okrem konkrétny prikladov uvedenych v predchadZejudvoch ¢astiach existuje
vel’ké mnoZstval'alSich modelov agregovanej prevadzky (teda typckblex). Literatara [8]
uvadza naprgiastkovy Lévy-ho model (fractional Levy), model aakény na kombindcii
viacerych ciastkovych brownovych pohybov,(multi — fBmy-f model, mutlifraktalovy
model, af’. Podobne je mozné vytvériaj model zalozeny na BMAP (Batch Markovian
Arrival Process - Markovov proces so skupinovynicipodmi) procese [26].

3 CIELE DIZERTA CNEJ PRACE

Problematika aplikacie systémov hromadnej obsluhf \si¢ach je mimoriadne
Siroka. Vo vékej v&sSine pripadov je vSak analyza zaloZzenad na modeocktatistickymi
rozdeleniami z kategérie subexponencialnych rozdele

Ciel'om dizerténej prace je prispevok k moZznosti rozvoja aplikémgedelov platnych
v klasickych telekomunikaych sig€ach v prostredi modernych VolIP (Voice over Internet
Protocol — Prenos hlasu internetovym protokolone}isiTento proces je konkrétne mozné
rozlozi' do nasledovnych krokov:

1. navrh logického modelu VolP siete spfiie so vSetkymi parametrami zdrojov
prevadzky, uzlov siete a datovych tokov,

2. navrh matematického modelu pre popis dejov prehiefan v definovanom logickom
modeli a odhad délezitych prevadzkovych parametrov:

a) zaloZzeného na znamych markovovych modeloch pre dmdhoproces
vyjadrujuci p@et aktivnych spojeni,

b) zalozeného na nemarkovovych modeloch s obmedzefitkow ¢akacieho
radu pre nahodny proces vyjadrujuciépb datovych paketov pritomnych
Vv systéme.

3. implementacia simulacie uvedeného logického modehiektorom z dostupnych
simulanych nastrojov,

4. adaptacia vybraného matematického modelu na b&zexganencialnych rozdeleni
pre definovany logicky model za&&lom komparacie ziskanych vysledkov,

5. navrh a zostavenie experimentalneho pracoviskaaleéeia experimentalneho
merania s vyuZzitim réznych Urovni prevadzkovéhtazania,

6. vzajomna komparacia vysledkov ziskanych pomocouematickych modelov,
simulacie a experimentalneho merania $asie potvrdenia alebo vyvratenia vhodnosti
pouzitia formulovanych modelov pre odhad kritickyparametrov ovplyiujlcich
kvalitu poskytovanej sluzby.
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4 NAVRH MODELU PRE VYPO CET PREVADZKOVYCH
PARAMETROV

Cielom prace je sledovanie a modelovanie parametrovP Vptevadzky, ktora
predstavuje priklad komunikaej sluzby v realnontase. Prevadzka od zdrojov kloen je
v ¢asti siete prendSana ztheou linkou s limitovanou kapacitou. K agregacieyadzky
dochadza v uzle siete, v ktorom je maximalnggigaketowakajucich na odoslanie (spolu
s prave vysielanym paketom) limitovany na hodndtu Sledovanymi prevadzkovymi
parametrami v tomto systéme sU priemerna stratoyaketov a priemerné jednosmerné
oneskorenie paketov sposob&a&anim paketo¢akacom rade vysielacieho uzla.

Prevadzku v takomto systéme mdZeme sletloaa dvoch drovniach v zavislosti od
toho, aké informacie nas zaujimaju. Sledovanie m& eealizova na urovni hovorov, kedy
v podstate abstrahujeme samotné volania od poutategportnej technoldgie alebo na druhej
strane na urovni paketov, kde sa sulfifeme na analyzu agregovaného toku paketov od
vSetkych aktivnych zdrojov.

4.1 Vypocet priemernej stratovosti

Vypocet stratovosti (teda podiel o zahodenych a celkového g vyslanych
paketov) je prirodzene mozné realizévaa Urovni paketov. Da sa uk@izaze proces
prichodov paketov do systému ma Poissonovo rozideseparametrom, pre ktory plati:

A =—FP=-"= (4)

kde je intenzita vzniku novych hovoro%/u je priemerna doba trvania spojeniaja
paketiz&ny interval. Kel'Ze vSetky pakety maju rovnakulkes’ (uvaZzujeme pripad pouZzitia
rovnakého kodeku pre vSetky spojenia), tak prodestuby je deterministicky &s obsluhy
kazdého paketu zavisi len od jehd’kasti a rychlosti vystupnej linky. Systém je tedazme
opisa@ pomocou modelM/D/1/K. Stratovos paketov je potom rovna pravdepodobnosti, ze
v systéme je praveK paketov, tedaPx, ¢o je posledny prvok vektora finalnych
pravdepodobnosti tohto modelu. Vektor je mozné ¥igp pomocou vloZzeného Markovovho
retazca, ktory popisuje systém prave v momentoch attohe@bslizenych poziadaviek. Pre
stratovos potom plati [17]:

1
Pao + P

kde pqo 0zn&uje finalnu pravdepodobntstavu 0 vlozeného markovovha'agca &
predstavuje relativnu £az systému na urovni paketov, tegé,,.

P, =P, =1-

(5)

Odhad pravdepodobnosti straty paketov je vSak mogalé&ova aj na urovni modelu
pre spravanie sa volani s tym, Ze pozname infonmédiapacite linky, resp. pte spojeni,
ktoré je mozné pomocou tejto linky prendsa

Td mbézZzeme vypdta na zaklade znadmej Sirky pasma (rychlostirlinkyit;(s)) L,
velkosti jedného datového paketu na fyzickej Urowy, v bitoch a dizke trvania
paketiz&ného intervalu nasledovne:

— dfyZ
m_{LrJ ©)
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Potom vychadzajuc z modeM/G/o/o pre okamzity péet aktivnych volani vieme
urtit’ pravdepodobnosti, Zze @&t prave existujucich volani je §& akom. Stratovos potom
mozZeme vypoitat’ ako

(-m® Y-m

— i=mtl (7)

iR §

ﬂﬁs

P, =

4.2 Vypocet priemerného jednosmerného oneskorenia

Sledovand hodnota jednosmerného oneskorenia jekatlpZktorou k celkovému
oneskoreniu prispieva uzol siete, v ktorom doch&lagregacii prevadzky. Ide teda’as,
ktory paket stravéakanim wakacom rad®, acas, ktory zaberie vysielanie na linky. Pre
celkové priemerné sledované oneskoré&hiplati

Dt:DS+Dq:i+W (8)
H,
kde hodnotaV je vypa:itana potla odvodeného vahu:
( L+ LS k-1)R
1-P,-P
_ ° ° 2,Up p |:|<=l :| (9)
W =
(1-p,)

v ktorom vystupuju prvky z vektora finalnych prapdelobnosti modelivi/D/1/K P.
Tento vypd@et na Urovni paketov si teda vyZaduje realizovgpoiet pravdepodobnosti
findlnych stavov systémi/D/1/K pomocou rieSenia sustavy rovnic pre vloZzeny Maokov
retazec.

Pre odhad priemernej hodnoty oneskorenia paketizozany na arovni sledovania
spojeni m6zeme pouZznasledovny aproxingay pristup. Je zrejmé, Ze ak je okamzityqto
volani v systéme \8i ako je kapacita virtualnych liniekn, v kon€nom case dojde
k naplneniu¢akacieho radu na pind kapacitu. Paket, ktory sa #edadi na posledné miesto
cakacieho radu stravi v systémsas, ktory je rovny priblizn& nasobku doby potrebnej pre
vyslanie paketu na odchodziu linky. Naopak, ak je v systéme menej aktivnych spojeai a
je virtualny paet liniek m, pri rovnomernom rozdeleni vzniku spojeni v rapaketiz&ného
intervalu r bude v ideadlnom pripade v momente vstupu paketuzim siete tento prazdny
a odosielanie paketu &r@e okamzite. Oneskorenie sa teda bude mymaveDs. Spol@ne
teda pre hodnotu priemerného oneskorenia plathfanote maximalnej kapacity systéiu

[ZP+KZP} (10)

i=m+l

kde P; predstavuju hodnoty finalnych pravdepodobnostvastasystému z pdiadu
existujucich volani pdé modeluM/G/oo/.

5 REALIZACIA SIMULACII

Pre realizaciu simulécii som sa rozhodol ptuistrojNetwork Simulator ZNS2).
Ide o pomerne rozsiahly a vo vedeckych kruhochmig&asto pouzivany simutay nastroj
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realizujuci simulacie na baze postupnosti diskrétnydalosti. Je zamerany prave na vyskum
prenosov informécii pomocou datovych sieti (klagotk aj bezdrdtovych), smerovacich
algoritmov, protokolov, af. [57]. Vel’kou vyhodou NS2 je otvorenbgeho zdrojového kodu.
Kazdy uzivaté si tak mdZe jednoducho doprogramdvaoduly a funkcie pdth svojich
poziadaviek. Tuto moznéssom vyuzZil pre vytvorenie generatora prevadzky I'pod
charakteristiky kodeku G.711 atiez pre implementgmodpornej triedy, ktora umaije
realizova detailnu analyzu jednosmerné oneskorenia samegpatnkazde spojenie.

Simulovana topologia je nasledovna. V principe adeytvorenie dvoch uzlov siete
(n0 anl) medzi ktorymi existuje datova linka s definovargitkou pasma. a prenosovym
oneskorenim linkyD;, pricom prevadzka je realizovana jednosmerne od n@l& uzlu nl
Kazdy z hovorov bol simulovany ako samostatny ztypy G.711 pripojeny k uzlaO. Cas
za&iatku vysielania jednotlivého zdroja bol naciedku simulécie stanoveny na zéklade
Poissonovho rozdelenia a parametra intenzity vzhikworov/.. Podobne agas, ktory dany
zdroj vysiela pakety do simulovanej siete bol stemy vopred pokth definovaného
rozdelenia pre dobu trvania hovoru.

Simulécie boli realizované na arovni linkovej vigt®SI modelu. To znamena, Ze
kazdy datovy paket pozostaval z 58 bajtov tvorenkildvickami protokolov a 160 bajtov
uzitoinej informécie. Sirka prenosového pasma pre jedtanie je teda (218 * 8) / 0.02 =
87 200 bit/s. Pre overenie modelov pri roznych lobéich prevadzkového tavenia som sa
rozhodol pre simulaciu troch réznych arovni. Pop@ametrov pre jednotlivé Urovne je
uvedeny v tab. 1.

Tab.1: Parametre simulé&cii pre rdzne stupne agiegéevadzky

Uroves Prevadzkoveé Intenzita vzniku Priemerny ¢as |Kapacita linky | Kapacita linky
zataZenie A [Erl] volani [sek'] |trvania hovoru [sek] [Er] [bit/s] |
1 6,0-10,5 0,06 — 0,105 100 10 872 000
2 30,0-52,5 0,30 — 0,525 100 50 4 360 00p
3 60,0 — 105,0 0,6 — 1,05 100 100 8 720 00p

6 POROVNANIE ZISKANYCH VYSLEDKOV

Na tomto mieste realizujem porovnanie ziskanych ledkov navrhnutych
matematickych modelov, Standardne pouzivaného mopled IP prevadzku na baze fGn
a simul&cii realizovanych v prostredi NS2 (Netw@knulator 2). Ziskané vysledky su
porovnavané na dvoch Urovniach agregéacie prevadzkgizkej, s kapacitou linky 10
paralelnych spojeni kodekom G.711 (teda 10 Erlysokej, s kapacitou linky 100 spojeni
(teda 100 Erl).

V prvom kroku prezentujem porovnanie vysledkov modestratovosti paketov.
Ked’Ze model na baze/G/w/cc na trovni hovorov pre vyget stratovosti neuvazuje hodnotu
maximalneho p&u paketov v systémd, pri porovnavani so simulaciami a vysledkami
modeluM/D/1/K uvaZzujem hodnot = 15. Simulacie ukazali, Z&alSie zvySovanie hodnoty
K mé& uz len zanedbdtey vplyv na sledované parametre.

Obr. 1 prezentuje vysledky ziskané pri Urovni agosg 1, teda pri kapacite linky 10
Erl. Z grafu su zrejmé 2 extrémy. Model Erlang Eal@fiva farba) sa vyrazne odliSuje od
vysledkov simuléacii dierna farba). Naopak mod&l/G/w/wo (tyrkysova farba) presne tieto
vysledky kopiruje avtejto drovni je vyrazne presn ako vysledky modelu na drovni
paketov na baz&l/D/1/K (modra farba) a modelu fGidrvena farba). Dévodom je prave
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schopnog obsiahnd variabilitu pd@tu aktivnych spojeni, atak pokryzvySené hodnoty
stratovosti pri kratkodobom presiahnuti kapacitgtégu.

16 T T T T T l T l
——— Simuléacia |: : : : :
14t ——M/D/IK | SN T o S L d
—— fGn : : : : :
M/M/sofoo |- i -

12F Erlang B vvvvvvvvvvvvvvv ,,,,,,,, vvvvv /

6 6.5 7 1.5 8 8.5 9 9.5 10 105
A [Erl]

Obr. 1: Porovnanie vysledkov modelov a simulaadiatevosti paketov pri eliminovanom
vplyve maximalnej kapacity systému (K=15) (kapadit&y 10 Erl).

Pri vysokej urovni agregacie (obr. 2) sa potvrdzpjesnos modelu na baze
M/G/wo/o, ktorého odchylka od vysledkov simulacie je takmatova. Zarove vSak uz na
tejto arovni je presn@snodelu na Urovni paketdv/D/1/K a modelu fGn porovnaitea.

Z hradiska stratovosti je teda mozné konStafpvze model na drovni paketov
M/D/1/K (5) je s rastacim stuipm agregacie prevadzky viac a viac presny. Jehdifpeuyri
nizkych drovniach prevadzkovéhot'adenia je vSak nevhodné Vzaldom na pomerne il
negativnu odchylku vysledkov v tejto oblasti. Naopaodel na arovni hovoroM/G/eo/oo (7)
presne pokryva celé spektrum hodn6t agregacii, pelgativom vsak je len vypet hodnoty
stratovosti, ku ktorej sa realna hodnota s rast@pagity systému priblizuje. V realnych
situdciach vsak nedochadza k pouZitkacich radov sidkou mensou ako 10 prvkov, a teda
pre prakticku aplikaciu je tento nedostatok nepattiyt Model Erlang B sa javi ako nevhodny
pre odhad stratovosti, pretoZe jeho vysledky vyeagarevysSuju skutmé hodnoty. Je ho vSak
mozné pouii pre vyp@et horného ohradénia stratovosti systému aj pri teoreticky’'me
kratkych¢akacich radoch.

V druhom kroku porovnavam ziskané vysledky prierékm oneskoreni®; pod’a
modelu na drovni paketavi/D/1/K (8) (v grafoch ozngené bodkovanodiarou), modelu na
arovni hovorov M/G/o/o (10) (oznéené bodkasiarkovane), modelu na baze fGn
(ciarkovanaciara) a realizovanej simulacie (suvigiéara). Porovnanie je realizované pri 3
réznych nastaveniach maximalnej kapacity syst&me 4, 8 a 15 paketov (modréagervena
acierna farba v grafoch).
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Obr. 2: Porovnanie vysledkov modelov a simulaaiatstosti paketov pri eliminovanom
vplyve maximalnej kapacity systemu (K=15) (kapatit&y 100 Erl).
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Obr. 3: Porovnanie vysledkov modelov a simulaciestorenia paketov v zavislosti od
prevadzkového zazeniaA (Urovei 1) a max. p&tu paketov v systéenie.
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Obr. 3 zobrazuje situaciu pre nizku urd\agregovanej prevadzky. Preshesetkych
troch modelov je pre nizke hodnotydostaténa v celom rozsahu ¢a@Zeni. S ndrastom
hodnoty parametraK dochadza k prehlbovaniu rozdielov medzi vysledkamodelov
a vysledkami ziskanymi simulaciou. ModdID/1/K ma vyraznu odchylku najma pri nizsej
hodnote prevadzkového tagenia, neskor sa vSak vysledky viac priblizujawéaii. Va'mi
podobné spravanie ma aj model na baze fGn. Moddlraani hovorov (10) sa svojimi
vysledkami odliSuje od ostatnych dvoch modelov. zilka sa, Ze pri nizkej urovni agregacie
je najma vrozsahu 70 — 90% vyuzitia kapacity linkylieto presnejsi, ako ostatné dva
modely. Sd’alSim rastom z@Zenia vSak jeho presnodesa.

ZvySenim agregéacie prevadzky (obr. 4) dochadzasledavnym zmenam. Vysledky
modelov M/D/1/K afGn vEmi presne kopiruju vysledky simulacie v celom rdusa
skimaného zazenia atiez pre vSetky uvedené hodnoty paranketfda druhej strane sa
ukazuju pomerne vyrazné odchylky vo vysledkoch rhwode Urovni hovorov s vynimkou
vysledkov v Uzkom intervale okolo vyuZitia kapadityky na arovni 100%.

Komparécia teda ukazuje, Ze model na arovni hoviMt®/wo/xo (8) je vhodné pougi
len pre nizke hodnoty agregacie, kedy su jeho disiegpresnejSie ako vysledky ziskané
ostatnymi opisanymi modelmi. Naopak so zvySovaratazenia je nutné vyget realizova
pomocou zlozitejSieho modelu na Urovni paketD/1/K (10), ¢o vSak zabez@¢ pomerne
vysoku presnasziskanych vysledkov.

2.5 T T T T T T T T
Simuldcia K=4 : : : :
Simuldcia K=8
Simuldcia K=15
------- M/D/1/K=4

P o M/D/1/K=8 : : : : y
------- M/D/1/K=15 : : : : 71

— — - fGnK=4 : : : X

— — - fGnK=8 : : : //

15H —— fGnk=15 | A e o /./ ]
= — = — M/M/oo/o0 K=4 : : s /'

- — - — M/M/oo/oo K=8 : : s

- — - — M/M/so/oc K=15

Obr. 4: Porovnanie vysledkov modelov a simulaciestorenia paketov v zavislosti od
prevadzkového zazeniaA (Urovel 3) a max. p&tu paketov v systénie.
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7 POVODNE VEDECKE PRINOSY

Na zaklade naStudovanej problematiky som sa rozhpd®m skimanie moznosti
modelovania prevadzkovych parametrov (parametro8)@oi realizacii telefonnych hovorov
vo VolIP si@ach. Celkovym cibom je navrh a verifikacia modelu pre vygbd priemernej
stratovosti paketov a priemerného jednosmernéhckonenia pri agregovani prevadzky
z viacerych zdrojov na spaiod datovu linku s obmedzenou kapacitou. Postupizéea
tohto cid’a je mozné rozdelido nasledovnych krokov:

1. Definoval som logicky model VolP siete, na ktorejrsrealizoval vyskum. Okrem
definicie topolégie skiumanej siete som vtomto kratharakterizoval vsSetky
parametre tykajuce sa zdrojov prevadzky, pouZitfremsportnych technoldégii,
protokolov a forméat datového ramca atiez vSetkyapetre zdiBanej datovej
linky.

2. Uvedeny logicky model som opisal dvojicou navzajoeravislych modelov,
ktoré opisuju systém na drovni:

a) realizovanych hovorov pomocou markovovho modelbaeeM/G/wo/w,

b) prenosu paketov pomocou nemarkovovho modelu s obened dZkou
¢akacieho radu M/D/1/K.

a pre oba modely odvodil prisluSnétahy pre vypoet stratovosti ((5) a (7))
a jednosmerného oneskorenia ((8) a (10)gopni v pripade modelW/D/1/K som
odvodil vz2’ah (9) pre priemern§as straveny poziadavkamiakacom rade, ktory
nebol v Ziadnom zo Studovanych zdrojov uvedeny.

3. Pre overenie vysledkov oboch modelov som v prostN82 realizoval viké
mnoZzstvo simulécii s réznymi vstupnymi parametra®amotnej realizacii pritom
predchadzalo rozSirenie zdrojového kodu simulatajenéd o podporu pre meranie
jednosmerného oneskorenia na urovni jednotlivychasdatnych hovorov.

4. Pre lepSiu moznagskomparacie ziskanych vysledkov som uvedeny logiokylel
opisal pomocou modelu agregovanej prevadzky na tazgektory patri k bezne
pouzivanym modelom pre popis prevadzky v IRag8.

5. Zdovodu praktického overenia vysledkov som zostayednoduché
experimentalne pracovisko a realizoval experimeetdlmeranie stratovosti
a oneskorenia s pouzitim realnychteseych prvkov.

6. Porovnal som vSetky ziskané vysledky jednotlivyclatematickych modelov,
simulacii a experimentu, ktoré pre odhad stratoyostsp. jednosmerného
oneskorenia potvrdili nasledovné:

a) vhodnos pouzitia markovovho modelu na darovni hovorov prehad
konvergovanej hodnoty priemernej stratovosti v gi@gti od maximalneho
poctu paketov uzle siete nezavisle na urovni prevadzhko zdazenia a urovni
agregacie prevadzky,

b) vhodnos$ pouzitia nemarkovovho modelu na udrovni paketov pethad
stratovosti najma v pripade vysSieho gm@agregacie prevadzky, pri nizkych
arovniach ma model tendenciu podhodtefisledok,

c) nevhodnos priamej aplikacie Erlangovho B modelu (1. Erlangjoxovnice)
pre odhad stratovosti,

-11-
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d) vhodnos pouzitia markovovho modelu na darovni hovorov prehad
jednosmerného oneskorenia len v pripade nizkelptiastagregacie prevadzky,

e) vhodnos pouzitia nemarkovovho modelu na arovni paketov padhad
oneskorenia s dostatmou presna®u pri vSetkych Udrovniach agregécie
prevadzky,

f) zhodu vysledkov modelu na baze fGn s vysledkamiankavovho modelu na
arovni paketov,

g) zhodu vysledkov modelov s vysledkami experimentédn@erania.

VSetky vypdty, resp. simulacie a experiment boli realizovamé YolP prevadzku
pomocou kodeku G.711. Pouzitie modelov vSak nievjaované touto kombinaciou, naopak
model je mozné uplathipre akykdvek typ datovej prevadzky typu CBR bezlatiu na
prendaSany obsah. Toto zovSeobecnenie zarowaara priestor pr@’alSi vyskum moZznosti
aplikacie tychto modelov napr. pre

» kombinéciu viacerych tokov typu CBR,
» toky CBR s preruSovanim vysielania — napr. funkét pri VolP,
» datové toky typu VBR s r6znym stiupm variability,

» spravanie sa modelov pri popise zlozZitejSickisigch topologii.

12-
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11 RESUME

The scope of this thesis is focused on the desmgh \erification of models for
performance parameters (QoS parameters) estimiatiorodern VolP networks. Models for
average packet loss and average one way packey dslamation are derived for an
aggregated multiple source traffic that shares comdata link with limited capacity. Traffic
on shared link can be analysed from two perspextiveall level perspective (number of
currently active calls) and packet level perspectiv

Based on defined logical model of VoIP network @mgy and traffic parameters on
call and packet levels) separate mathematical rsadel proposed for:

e packet loss and one way delay estimation based/Bi1l/K model on packet
level,

* packet loss and one way delay estimation based/Gto/cc on call level.

Results obtained from proposed models were comp#wedesults of extensive
simulations implemented and executed using Netw&irkulator 2 software with various
input parameters combinations. Furthermore stanffandbased aggregated IP traffic model
results and simple experimental results were coetpagainst results of proposed models.

Comparisons then confirm following original scidiatresults:

e Packet loss estimation can be carried out on @lkll using proposed
M/Glw/o based model on any level of traffic aggregation mrespective of
current traffic load. There are no significant drfnces between model and
simulation results.

* Model based orM/G/w/x for one way delay estimation on call level has
sufficient precision only for lower levels of traffaggregation.

» Packet loss and one way delay estimations on pdeket usingM/D/1/K
model are valid especially for higher levels offficaaggregation where their
precision is significantly better then for lowergaggation levels.

+ Standard fGn based model results are confirmec tmdntical withM/D/1/K
model on packet level

* Experimental packet loss results are in line witloppsed mathematical
models results.
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