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§Im Tartalom

Elemi 0sszefliggések és intuitiv méretezési moédszerek
QoS paramaterek
Forgalmi osztalyok és er6forras menedzsment

Irodalom:
* Villy Iversen: Teletraffic Engineering Handbook
— forgalom elmélet halézati kapcsolodassal

« John Evans,Clarence Filsfils: Deploying IP and MPLS QOS
for Multiservice Networks

— haldzat forgalmi mikodése forgalom elméleti
kapcsolodassal
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:}.. Forgalmi viselkedés

= Ember gép kapcsolat

Ember: Forgalom:
Sztochasztikus Felhasznaloi igények
viselkedés
Gép: Struktura:
Determinisztikus Hardver
viselkedés

Stratégia:

Szoftver

= Veéletlen 0sszetevOk vizsgalata
... modellezése
... modell alapjan torténo tervezése
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2 k Elemi valoszinliség szamitas

= X: véletlen valtozo

» E(X): X atlagos értéke (mintak atlaga ehhez tart)

» Xingadozasa az atlag korul:
. s70ras négyzet: S2(X)=E((X-E(X))2)= E(X2)-E2(X)

= X normalizalt ingadozasa az atlag korul: S?(X)/ E2(X)
(relativ szoras negyzet, CV(X))

Példa: 400 km-re szeretnék elautozni.
atlag fogyasztas: 101/100km
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5%}& Intuitiv méretezés

» Veégtelen konfliktus feloldasi képesség mellett
« E(X) er6forras elegendd X igeny kielégitéseére

= "egy parameteres” meretezes

= Veéges konfliktus feloldas mellett
 Pontos valasz: ........
* Intuitiv valasz: E(X) + F(CV(X)),
ahol F(CV(X)) monoton n6 CV(X) fuggvényében.

= "két paraméteres” meretezes
» Kihasznaltsag: E(X) / (E(X) + F(CV(X)))
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2 k Elemi valoszinliség szamitas

= X,Y: FUGGETLEN véletlen valtozok

= varhato érték: E(X+Y)= E(X)+ E(Y)

= 570ras négyzet: S2(X+Y)= S?(X)+S2(Y)

= normalizalt ingadozasa az atlag korul:
CV(X+Y)=S?(X+Y)/ E2(X+Y)

CV(X+Y)<= MAX(CV(X), CV(Y))
ha E(X)=E(Y) és S?(X)=S?(Y) akkor CV(X+Y)= CV(X)/2

FUGGETLEN véletlen események aggregalasa csokkenti a
relativ szorast!!!
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:}. Aggregalas

= Kisebb relativ szoras, kisebb erdforras igény
» Erdforras kihasznaltsag né,

» Redundancia csokken
« Sebezhetbség no.
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= k Elemi valoszinliség szamitas
= X, Y: FUGGO véletlen valtozok
= korrelacio: korr(X,Y)= (E(XY)-E(X)E(Y))(SX)S(Y))
-1 <= Korr(X,Y) <= 1

= korr(X,Y) ~ 1 hasonldé mintak
 lassan atlagolodnak

= korr(X,Y) ~-1  ellentétes mintak
« gyorsan atlagolodnak
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élm Intuitiv méretezés

Korrelalt mintak véges konfliktus feloldas mellett
 Pontos valasz: ........
* Intuitiv valasz:
» Korrelacio: E(X) + F(CV(X),korr)
ahol F(CV(X),korr) monoton né korr fuggvényében

» meéretezés 0sszefuggbseg alapjan
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2 k Elemi valoszinliség szamitas

= Xy, Xy, Xay Xy, ... : FUGGO véletlen valtozo sorozat
= X(t), t>=0: FUGGO véletlen valtozé fiiggvény

= Autokorrelacio:
* n mintaval tavolabb Iévo mintak korrelacioja
korr(Xi, Xi.)
« d idovel tavolabb levo mintak korrelacidja
korr(X(t), X(t+d))
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5%},\ Intuitiv méretezés

Korrelalt mintak véges konfliktus feloldas mellett
 Pontos valasz: ........
* Intuitiv valasz:
« Korrelacio figyelembe vételével:
E(X) + F(CV(X), korr(X;, X)),
ahol F(CV(X), korr(X;, Xi,,,)) n fuggveénye.

E(X) + F(CV(X), korr(X(t), X(t+d))),
ahol F(CV(X), korr(X(t), X(t+d))) d fuggvénye.

» méretezés autokorrelacio fuggveny alapjan

SzolgaaltatasokTanszék



-}. Folklér

» 1 Erlang forgalom
« Egész ertékl véletlen igényfolyamat
» Heti, napi periodicitas
« Szolgaltatasi célkitlizes
» veszteseég-koltseg optimum
 Forgalmas ora

= Véletlen” forgalom
i

. . ‘r . ; , S _a  _qa
Igények egyensulyi eloszlasa: Poisson eloszlas p; = e

« Kapcsolodo: Poisson/Exponencialis modell
« Memodria mentes viselkedés: Markov lancok
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:}. Folklor
/
» Erlang B (veszteségi formula)
* Egyesevel ugralo,
* egeszerteku,
« ,veletlen” igényfolyamatok esetén:

-> Csonkolt Poisson eloszlas

an
nl

B(a,n) =
n ak
k=0 [|
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-}. Folklér

» Kaufman-Roberts vesztesegi formula
 Nem csak egyesevel ugralo,
* egeszertekd,
« ,véletlen” igényfolyamatok esetén
* relativ foglaltsagi valdszinlségek p(c):

(0 hac <0
1 hac=20
p(C)_<Zp(c—ci)% ha0<c<C
\ ’
* normalizalt foglaltsagi valoszinlUsegek:
p(c) = PO
Y=o p(k)

* Vesztes€g Ykepiokkort P(K)
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-}. Folklér
/
» Poisson folyamat/Exponencialis eloszlas rossz

» Nehézfarku eloszlas
« S(X) nagyon nagy (elméletileg végtelen)

= Onhasonl6 (fraktal jelleg(i) forgalom
 autokorrelacio nagyon lassan csokken n/d fuggvényében
(exponencialisnal lassabban)

Sok csunyasag mellett pl. az aggregalasi szabalyok is
megvaltoznak!!
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-}, Legfontosabb forgalmi jellemzok

» kesleltetés

« keésleltetés ingadozas / jitter

e Ccsomag vesztes

« atvitel (throughput)

» rendelkezésre allas (service availability)

e csomag sorrend megorzes

« tapasztalt min6ség (quality of experience)

» Ezek a jellemz0k hatarozzak meg a szolgaltatas minGseéget:
Quality of service (Qo0S)
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: k Késleltetés és jitter

* Terjedési kesleltetes

» Kapcsolasi kesleltetes

Kiszolgalasi (scheduling) késleltetés
Segmentalasi/osszerakasi kesleltetés
Sorrendezesi keésleltetés

... €s ezeknek az osszetevOknek az ingadozasa
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-}, Csomagvesztés

= Torldédas

= Fizikai réteg hibaja (10° satellite — 10-13 optical link)
» Halozati elem hibaja

» Alkalmazasi retegbeli veszteség
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§A Throughput

= Link kapacitas

» Osztaly kapacitas

= Ut kapacitas

= Veégpontok kozti felhasznaldi kapacitas

Throughput merése
« Tobb metodoldgia
— Minimalis csomag erkezési idOkoz
— Atlagos adatsebesség egy idészakra
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3%},\ Rendelkezésre allas

= Availability =working_time/total time
=MTBF/(MTBF+MTTR)
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:}.. QOE —tapasztalt minéség

» Hang eés video atvitel esetéen
* QoS paraméterek és
« MOS — mean opinion score.
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-}, Forgalmi osztalyok

= CBR
* Igeny érkezesi intenzitas
- Atlagos igény tartasi idé
* Fix savszelesseég

= VBR
* Igeny érkezesi intenzitas
- Atlagos igény tartasi idé
« Savszélesség allapotok
« és atmenetek

SzolgaaltatasokTanszék



-}, Forgalmi osztalyok

= Adaptiv
* Igeny érkezesi intenzitas
- Atlagos igény tartasi idé
* Min/Max savszélesseg

» Elasztikus
* Igeny érkezesi intenzitas
* Min/Max savszélesseg
- Atvitt adatmennyiség

= Best effort

SzolgaaltatasokTanszék



-}, Forgalmi osztalyok tulajdonsagai

= CBR

« Kapcsolat ideje alatt fix savszeélesség
« CAC trivialis (Kaufman-Roberts)

= VBR
« Kapcsolat ideje alatt valtozo savszelesseég
« Kétféle veszteseég (érkezéskor, on-off)
ha nincs tulméretezes
« CAC cél e két veszteség szerint
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-}, Forgalmi osztalyok tulajdonsagai

= Adaptiv
« Csokken6 kapacitassal az atviteli igény csokken
» Tulterhelések konnyen kiurulnek
« CAC cél pl. atlagos savszélesség

» Elasztikus
« Csokkené kapacitassal az atviteli igény nem csokken
» Tulterhelések nehezen urulnek
« CAC cél pl. atlagos savszeélesség

= Best effort
* Nincs CAC cél
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§k Er6forras menedzsment

» Kiszolgalas (csomag tovabbitas) az elvart szolgaltatas
minoség biztositasaval
« Er6forras megosztas, eréforras allokacio
« Koz0s eréforrason — Utemezés
 Prioritasos kiszolgalas
» Sulyozott erbforras kiszolgalas

« és ezek kombinacioi
* pl. jelzések prioritasos megkulonboztetése, forgalmi
osztalyok sulyozott megkulonboztetése

« ezek finom hangolasa (sulyok, tobb szintl aggregalas)
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§k Er6forras menedzsment

* Prioritasos kiszolgalas
» Nagy prioritas -> kis késleltetés
» Kiéheztetes veszélye

* Megszakitasos -- megszakitas kezelése

 Nem megszakitasos -- nagy csomagmeret miatt nagy indulo
késleltetes

» Sulyozott er6forras megosztas
* Nincs kieheztetés,
« A ,prioritas” terhelés fliggo.
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:}. Sulyozott eréforras kiszolgalas

= Elméleti (bit szint() viselkedés

» Csomag szintl implementciok:
« Weighted round-robin (A,B,B,C,C,C,C)
csomagmeretfuggd aranyok
« Weighted fair queueing (GPS befejezési iddk szerint)
 Deficit round-robin
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:}.. Weighted Round Robin

= WRR példa

Queue Roundl Round2 Round3
Quantum 1 1 1
Pkts_sent 1*64B 1*64B 1*64B

Byte 64B 64B 64B

Quantum 2 2 2
Pkts_sent 2*1500B 2*1500B 2*1500B

Deficit 3000B 3000B 3000B
Quantum 4 4 4
Pkts_sent 4*300B 4*300B 4*300B

Deficit 1200B 1200B 1200B

» Csatorna megosztas:
1:2:4 helyett 64 : 3000 : 1200
14% : 28% : 58% helyett 2% : 70% : 28%
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323},\ Deficit Round Robin

» DRR példa

Queue Round1 Round2 Round3 Round4 Round5 Round6 Round7 Round8
Quantum 100 136 108 144 116 152 124 100
Pkts_sent 1*64B 2*64B 1*64B 2*64B 1*64B 2*64B 2*64B 1*64B
Pkts_no {A1} {A2,A3} {A4} {A5,A6} {AT} {A8,A9} {A10,A11} {A12}

Deficit 36 8 44 16 52 24 0 36
Quantum 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Pkts_sent 0 0 0 0 0 0 0 1*1500B
Pkts_no - - - - - - - {B1}

Deficit 200 400 600 800 1000 1200 1400 100
Quantum 400 500 600 400 500 600 400 500
Pkts_sent 1*300B 1*300B 2*300B 1*300B 1*300B 2*300B 1*300B 1*300B
Pkts_no {C1} {C2} {C3,C4} {C5} {Ce} {C7,C8} {C9} {C10}

Deficit 100 200 0 100 200 0 100 200
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