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Iespiests saskaņā ar ETF promocijas padomes ”RTU P-08”
2010.gada 30.septembrı̄ lēmumu, protokols Nr.3
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Anotācija

Šı̄ darba pamatuzdevums – izstrādāt vadı̄bas algoritmus datu plūsmu piekļuves sistēmai pie

komunikāciju resursiem, vienlaicı̄gi nodrošinot uzdoto apkalpošanas kvalitāti.

Tika pētı̄ti sekojošie algoritmi: piekļuves vadı̄bas un plūsmu dispečerizācijas algoritmi,

resursu pārdales algoritmi, sistēmas noslodzes maksimizācijas algoritmi ar apkalpošanas

kvalitātes garantiju nodrošināšanu.

Pētı̄jumu rezultātā tika izstrādās rekomendācijas piekļuves vadı̄bas sistēmas

funkcionēšanas optimizācijai. Izstrādāto rekomendāciju pārbaudei tika izmantota OPNET

modelēšanas sistēma.
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Vispārējais darba apraksts

Tēmas aktualitāte: Darba aktualitāti apliecina tas, ka 2010. gada beigās resursu

pieprası̄jums ievērojami pārsniegs eksistējošā globālā tı̄kla kapacitāti. To apstiprina atskaite,

ko izveidoja pētniecı̄bas laboratorija Nemerset Research [72]. Piedāvājamā darbā tika

uzstādı̄ts mērķis izstrādāt algoritmus un programmas tı̄kla resursu efektı̄vajai izmantošanai.

Darba mērķi: Sakarā ar to, šı̄ darba uzdevums ir izstrādāt efektı̄vus plūsmu vadı̄bas algo-

ritmus un sadalı̄t resursu plūsmu piekļuves vadı̄bas sistēmā. Metožu efektivitāte tiek panākta

optimāli izmantojot komunikācijas sistēmas resursus, tādus kā buferatmiņa un kanāla cau-

rlaides spēja. Resursu optimālā izmantošanu panāk, risinot optimizācijas uzdevumus, kas

virzı̄tas uz tādas buferatmiņas un caurlaides joslas attiecı̄bas aprēķina, pie kuras izpildı̄tos

prası̄bas Quality of Service (QoS), bet sistēmas izdevumu būtu minimāli.

Pēt̄ı̌sanas metodika: Uzstādı̄tā uzdevuma izpildei tiek izmantoti teorētiskie aprēķini,

kuriem tika izstrādāti gan analı̄tiskie modeļi, gan arı̄ skaitliskie, uz kuru pamata tiek risināti

optimizācijas uzdevumi. Teorētiskos aprēķinus apliecina imitēšanas eksperimentu rezultāti.

Eksperimentu veikšanai tika izveidots Measurement-Based Admission Control (MBAC)

modelis OPNET imitācijas vidē.

Pēt̄ı̌sanas rezultāti un zinātniskā novitāte: Plūsmu vadı̄ba notiek reāllaika režı̄mā, lı̄dz

ar to optimizācijas procedūrai jādod risinājums pēc iespējas ātrāk. Tas ir iespējams tikai tādā

gadı̄jumā, kad ir zināms analı̄tiskais modelis, kas apraksta komutācijas mezglu. Autoram nav

zināms analı̄tiskais modelis, ar kuru varētu aprakstı̄t mezgla ienākošo trafiku ar sevlı̄dzı̄gu

raksturu, kas prevalē mūsdienu tı̄klos. Tāpēc autors veica pētı̄jumus, kas pierādı̄ja, ka tāda

komutācijas sistēma ar norādı̄to plūsmu var būt veiksmı̄gi aizvietota ar rindas modeli un

grupas ienākošo datu plūsmu, kur pakešu skaits grupā tiek uzdots ar ģeometriskā sadalı̄juma

koeficientu.

Kad kļuva zināms analı̄tiskais risinājums, autors uzstādı̄ja sev uzdevumu un izstrādāja

algoritmu, kas aprēķina optimālo komunikāciju sistēmas buferatmiņas un kanāla caurlaides

spējas optimālo attiecı̄bu projektēšanas stadijā, ievērojot uzdotās prası̄bas ieejas paketēm.

Arı̄ tika parādı̄ts, ka izstrādāto algoritmu var pielietot plūsmu kontrolei piekļuves reāllaika
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vadı̄bas sistēmas funkcionēšanas laikā.

Agrāk vairākos darbos tika postulēts, un šı̄ darba autors to pierādı̄ja, ka piekļuves

vadı̄bai uz mērı̄jumu pamata ir vislabākie rādı̄tāji, salı̄dzinot ar sistēmām, kur tikai deklarē

parametrus iepriekš. Tas fakts, ka nav nekādu rekomendāciju attiecı̄bā uz mērı̄jumu veikšanas

procedūru, pamudināja autoru izstrādāt rekomendācijas mērı̄jumu loga garuma un sevlı̄dzı̄gā

rakstura trafika mērı̄jumu biežuma izvēlei. Izstrādātas rekomendācijas pielietojamas trafika

mērı̄jumiem gan iepriekš izveidotajiem savienojumiem, gan arı̄ jauniem pieļautiem savieno-

jumiem.

Acı̄mredzams, ka pirms ienākošas plūsmas pieslēgšanas atļaušanas nepieciešams

novērtēt sistēmas noslodzi, t.i. novērtēt iepriekš izveidoto savienojumu parametrus, kas

sistēmā MBAC tiek veikts uz iepriekš izveidoto plūsmu parametru mērı̄šanas pamata. Pam-

atojoties uz informācijas apjoma novērtējuma, kas tika iegūts no mērı̄jumiem, autors atrod

optimālo tās izvilkuma apjomu.

Darbā tiek pierādı̄ts, ka izvilkuma apjoms var variēt plašajā diapazonā, praktiski nei-

etekmējot trafika parametru novērtēšanas precizitāti.

Darbā ir izstrādāts piekļuves vadı̄bas algoritms, kas balstās uz paketes zuduma

varbūtı̄bas. Paketes zuduma varbūtı̄bu aprēķina, ievērojot trafika sevlı̄dzı̄guma parametru

(H). Lēmuma pieņemšanas ātruma palielināšanai sistēmā piedāvāts izmantot iepriekš

aprēķinātus tabulas datus. Parametri γ un H var būt salı̄dzināti, izmantojot rindu modeļus

grupas un sevlı̄dzı̄gā rakstura trafikiem, neievērojot buferatmiņas apjoma ierobežojumu.

Tomēr, H parametrs precı̄zāk izsaka trafika sevlı̄dzı̄gumu, nekā grupveida trafika parametrs

γ. Šı̄ iemesla dēļ autors piedāvāja izmantot analı̄tisko grupveida trafika modeli projektēšanas

stadijā, bet reāllaika piekļuves vadı̄bu veikt, izmantojot skaitlisko komutācijas sistēmas mod-

eli ar sevlı̄dzı̄go trafiku.

Darbā ir pierādı̄ts, ka pieņemot lēmumu par plūsmas atļaušanu, ir jāievēro statistiskās

multipleksēšanas ietekmi uz izejas trafika parametriem. Autors parāda, ka statistiskā multi-

pleksēšana dod ievērojamu ieguvumu pārraides ātrumā sevlı̄dzı̄gajām datu plūsmām. Darbā

ir sniegts tı̄kla veiktspējas paaugstināšanas algoritms (atļauto savienojumu skaits) saglabājot

apkalpošanas kvalitātes parametru (PLoss).

Analizējot vienādas prioritātes klases plūsmu vadı̄bas problēmas, autors izstrādāja tādu

plūsmu dispečerizācijas algoritmu.

Darba praktiskā vērt̄ıba: Darba rezultātā tika iegūta praktisko rekomendāciju virkne

sistēmām MBAC, kas ievērojami palielina to efektivitāti. Rekomendācijas tika pārbaudı̄tas

ar imitāciju testu kopumu OPNET sistēmā. Imitācijas testēšanas dod iespēju daudz ātrāk

pārbaudı̄t un realizēt piedāvātus algoritmus. Darba gaitā tika izstrādāts OPNET imitācijas

paketes MBAC modulis, kuru var pietiekami vienkārši iebūvēt fiziskajā komutācijas sistēmā.
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Aizstāvējamas tēzes:

1. Buferatmiņas apjoma un caurlaides joslas optimālo vērtı̄bu izvēles algoritms summāro

izmaksu minimizēšanai pie uzdotajiem pakešu zudumuierobežojumiem.

2. Mērı̄jumu loga un nolašu intervāla adaptı̄vās izvēles metode, kas samazina kļūdas

trafika parametru novērtēšanas procesā un MBAC sistēmas nepareiza lēmuma

pieņemšanu.

3. Iespēja veikt kanāla papildus blı̄vēšanu, samazinot grupveidı̄gas plūsmas intensitāti un

saglābājot pakešu zudumu varbūtı̄bas prası̄bas.

4. Vienādas prioritāšu klases plūsmu dispečerizācijas metode paaugstina plūsmu ap-

kalpošanas kvalitāti.

5. Sistēmas resursu, tadu ka buferatmiņa un caurlaides josla, pārdales algoritms, kas

samazina sistēmas izmaksas, vienlaicı̄gi apmierinot apkalpošanas kvalitātes prası̄bas.

Pēt̄ıjumu rezultātu aprobācija un ieviešana: Disertācijas pamattēzes tika paziņotas, ap-

spriestas un tās ieguva pozitı̄vo vērtējumu vienpadsmit starptautiskajās konferencēs.

1. 2010 IEEE Region 8 International Conference on Computational Technologies in Elec-

trical and Electronics Engineering SIBIRCON-2010, Irkutskā Listvjanka, Krievija,

2010. gada 11.-15. jūlija

2. 14th International Conference ELECTRONCS 2010// Kauņa, Lietuva, 2010. gada 18.-

20. maijā

3. The 19th Annual Wireless and Optical Communication Conference// Šanhaja, Ķina,

2010. gada 14.-15. maijā

4. The Fifth Advanced International Conference on Telecommunications AICT 2009//

Venēcija/Mestre, Itālija, 2009.gada 24.-28. maijā

5. The 13th International Conference ELECTRONCS// Kaunas, Lietuva, May 13, 2009

6. IADIS International Conference Telecommunications, Networks and Systems 2008//

Amsterdam, Nı̄derlandi, 2008. gada 22.-24. jūlija

7. World Congress on Science, Engineering and Technology// Parı̄ze, Francija, 2008.

gada 4.-6. jūlija

8. The 14th Conference on Information and Software Technologies IT 2008// Kauņa, Li-

etuva, 2009.gada 24.-25. aprı̄lı̄
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9. The 12th International Conference ELECTRONCS// Kauņa, Lietuva, 2009. gada 21.

maijā

10. RTU 48th International Science Conference// Rı̄ga, Latvja, 2007. gada 11.-13. oktobrı̄

11. The 11th International Conference ELECTRONCS// Kauņa, Lietuva, 2009. gadā 13.

maijā

Publikācijas: Pēc pētı̄jumu rezultātiem tika nopublicēti septiņpadsmit iespieddarbi ar

starptautisko citejamı̄bu.

1. Mihails Kulikovs, Ernests Petersons, Sergeys Sharkovsky. Integral measurement

process of incoming tra�c for measurement-based admission control//

Proceedings of the 2010 IEEE Region 8 International Conference on

Computational Technologies in Electrical and Electronics Engineering

SIBIRCON-2010, pp. 183-186

2. M. Kulikovs, S. Sharkovsky, E. Petersons. Comparative Studies of Methods for

Accurate Hurst Parameter Estimation// ELECTRONICS AND ELECTRICAL

ENGINEERING No. 7(103), 2010

3. Mihails Kulikovs, Ernests Petersons, Sergeys Sharkovsky. Adaptive Tra�c

Measurement for MBAC System// Proceedings of 2010 19th Annual Wireless

and Optical Communications Conference (WOCC 2010), pp. 354-358

4. M. Kulikovs and E. Petersons,Optimal Dispatching of the Flows Falling in the

Same Priority Class// Automatic Control and Computer Sciences, 2010, Vol.

44, No. 1, pp. 42-46. © Allerton Press, Inc., 2010.

5. Êóëèêîâñ, Ý. Ïåòåðñîíñ, Îïòèìàëüíàÿ äèñïåò÷èðèçàöèÿ ïîòîêîâ, ïðèíàäëå-

æàùèõ îäíîìó êëàññó // ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕ-

ÍÈÊÀ. 2010. No.1. Ñ.58-64.

6. Êóëèêîâñ, Ý. Ïåòåðñîíñ, Îïòèìàëüíàÿ äèñïåò÷èåðèçàöèÿ ïîòîêîâ, ïðíàäëå-

æàùèõ îäíîìó êëàññó // ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕ-

ÍÈÊÀ. 2010. No.1. Ñ.58-64.

7. Alfreds Asars, Mihails Kulikovs, Ernests Petersons. Bu�er Size and Output

Bandwidth Optimization in a MBAC system// Automatic Control and

Computer Sciences, Vol. 43, No. 5, pp. 241-246.

8. À. Àñàðñ , Ì. Êóëèêîâñ, Ý. Ïåòåðñîíñ. Îïòèìèçàöèÿ îáúåìà áóôåðíîé ïà-

ìÿòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âûõîäíîãî êàíàëà â MBAC ñèñòåìå. //ÀÂ-

ÒÎÌÀÒÈÊÀ È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ. N5, 2009, pp.24-31
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9. Mihails Kulikovs, Ernests Peterson. Real-Time Tra�c Analyzer for

Measurement-Based Admission Control// Proceeding of the 2009 Fifth

Advanced International Conference on Telecommunications, 24-28 May 2009,

Venice/Mestre, Italy, pp 72-75

10. Mihails Kulikovs. Statistical parameters estimation of the self-similar input

tra�c for the Measurement-based Admission Control// Scienti�c Proceedings

of Riga Technical University in series �Telecommunications and Electronics�. -

Riga, 2008, pp 37. - 42.

11. M.Kulikovs, E.Petersons, Modeling the On-line Tra�c Estimator in OPNET//

ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING No. 7(95) 2009, pp. 82-

86

12. Ì. Êóëèêîâñ, Ý. ÏÅÒÅÐÑÎÍÑ. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ èìèòàöèîííîé ìîäåëè

ñèñòåìû äîñòóïà â ñåòü ñàìîïîäîáíûõ âõîäíûõ ïîòîêîâ.// ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ

È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ. N2, 2009, pp. 47 - 56

13. M. Kulikovs and E. Petersons Parameter Estimations in a Model Imitating

a Network Admission System with Self-Similar Arrival Streams// Automatic

Control and Computer Sciences, 2009, Vol. 43, No. 2, pp. 88-95. © Allerton

Press, Inc., 2009.

14. Kulikovs M., Petersons E. Remarks Regarding Queuing Model and Packet Loss

Probability for the Tra�c with Self-Similar Characteristics// Proceeding of

World Academy of Science, Engineering and Technology. Volume 30,PWASET,

2008, pp. 537- 543.

15. Kulikovs M., Petersons E. REMARKS ON PACKET LOSS PROBABILITY

FOR THE NETWORK TRAFFIC WITH SELF-SIMILAR BEHAVIOUR//

Proceedings of WIRELESS APPLICATIONS AND COMPUTING 2008 and

TELECOMMUNICATIONS, NETWORKS AND SYSTEMS 2008. 3. IADIS

Press, 2008, pp. 85-90.

16. Kulikovs M., Petersons E. Packet Loss Probability Dependence on Number of

ON-OFF Tra�c Sources in OPNET// ELECTRONCS AND ELECTRICAL

ENGINEERING. 5. E2008, 2008, pp. 77-80 Kaunas

17. Kulikovs M., Petersons E. Estimation of bu�er over�ow probability by

OPNET// Conference Proceedings. 14th Conference on Information and

Software Technologies. - Kaunas, Lithuania: Tehnologija, 2008. pp. 145-149.
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18. Asars A., Petersons E., Kulikovs M. Modeling of measurement based admission

control algorithm, using OPNET// Scienti�c Proceedings of Riga Technical

University in series �Telecommunications and Electronics�. -Riga, 2007, pp 16-21

Rezultāti, kas tika iegūti disertācijas darba gaitā, tika izmantoti sekojošos projektos:

1. RTU ZP-2006/10: Telekomunikāciju sistēmu imitācijas modeļu izstrāde pētniecı̄bai un

izglı̄tı̄bai 1.06.2006 - 31.12.2006

2. RTU V1308: Intelektuālo transporta sistēmu bezvadu datu pārraides tiklu analı̄ze un

modelēšana 1.10.2007 - 15.009.2008

3. LZP Nr. 04.1260: Tiklu resursu iedalı̄šana servisa kvalitātes nodrošināšanai sevlı̄dzı̄gas

darba slodzes vide 2004. - 2008.g

4. LZP Nr. 06.1963 Informācijas kompleksas apstrādes adaptı̄vo metožu un algoritmu

izstrāde transporta lı̄dzekļu vietas noteikšanas precizitātes paaugstināšanai

5. VPP, Nr. V7408.2 ”Jaunas elektronisko sakaru tehnoloģijas”: Ŗeālo stendu izveidošana

datoru tiklu trafika mērı̄šanai un optimālai regulēšanai sakaros ar mobiliem objektiem”

6. VPP, V7552.2: Datu glābšanas modeļa izstrāde. Dispečerizācijas algoritma izpēte un

implementācija 01.01.2009 - 31.03.2009

7. VPP, V7552.2: Mērı̄jumu modeļu ar statiskiem un dinamiskiem parametriem izpēte.

01.01.2009 - 31.12.2009

Darba apjoms un struktūra: Disertācija sastāv no ievada, piecām sadaļām, nobeiguma,

kas izklāstı̄ti 201 lappusēs, ar 17 tabulām, 112 attēliem, 4 pielikumiem, kā arı̄ ar izmantotās

literatūras sarakstu no 175 nosaukumiem.

Ievadā tika pamatota veikto pētı̄jumu aktualitāte un aprakstı̄ts darba virziens.

Pirmajā nodaļā autors piedāvā trafika aprakstošo modeļu pētı̄jumu; veikta zināmo

sevlı̄dzı̄gā trafika ģenerācijas modeļu analı̄ze komunikāciju tı̄klu modelēšanas sistēmās.

Pamatojoties uz šo analı̄zi, autors izstrādāja savas rekomendācijas par sevlı̄dzı̄go trafiku

imitāciju sistēmās.

Otrā nodaļa ir veltı̄ta grupveida ieejas plūsmu rindas modeļu apskatam. Tika aprakstı̄ts

ērts skaitliskajiem aprēķiniem rindas modelis, kur intervāls starp paketēm pakļaujas Pare-

to sadalı̄juma likumam, pieprası̄jumu apstrāde pakļaujas eksponenciālajam sadalı̄juma liku-

mam, sistēmā ir viens apkalpošanas mezgls un ierobežots buferatmiņas apjoms (P/M/1/K).

Šeit ir izklāstı̄tas analı̄tiskās izteiksmes rindu modeļiem ar grupveida pakešu padošanu un eks-

ponenciālo apkalpošanu ar vienu mezglu (MX/M/1/K). Tiek minēti pētı̄jumi, kas pierāda,
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ka tāds modelis raksturı̄gajā telekomunikāciju tı̄kliem noslodzes diapazonā pēc skaitliskajiem

rādı̄tājiem ir lı̄dzı̄ga ar P/M/1/K modeli. Tiek piedāvāti arı̄ šı̄ modeļa paplašinājumi

IP protokola izstrāde neparedzēja kvalitātes garantiju Quality-of-Service (QoS) skaitlis-

ko nodrošināšanu. Reāllaika programmu izplatı̄ba lēcienveidı̄gi palielināja nepieciešamı̄bu

nodrošināt QoS ierobežojumus. QoS prası̄bu nodrošināšanai tika piedāvātas metodes, kuru

ı̄sais izklāsts ir sniegts trešajā nodaļā.

Pēdējā laikā plašo izplatı̄bu apkalpošanas statistisko kvalitātes garantiju nodrošināšanai

ieguva risinājums MBAC, kurš ir sı̄ki aprakstı̄ts ceturtajā nodaļā. MBAC sistēmai nav ne-

pieciešamas pieslēdzamā avota parametru apriorās zināšanas, kuros lielākoties ir sarežģı̄ti

vai neiespējami aprakstı̄t. Jau pieslēgto plūsmu parametru raksturojumus MBAC iegūst no

mērı̄jumiem. Pieņemot lēmumu par plūsmas atļaušanu, tiek izmantotas izmērı̄tas plūsmu

parametru vērtı̄bas kopā ar vienkāršāko ienākošās plūsmas aprakstu.

Piektajā nodaļā tiek sniegtas rekomendācijas, kas attiecas uz komutāciju sistēmām ar

MBAC, kuras var iedalı̄t divās grupās. Pirmajā grupā ir rekomendācijas, kas attiecas uz

telekomunikāciju sistēmu projektēšanas stadiju. Otrajā grupā ir rekomendācijas jautājumu

risināšanai, kas veidojās sistēmas funkcionēšanas procesā. Nodaļā ir parādı̄ta buferatmiņas

telpas apjoma un izejas kanāla caurlaides spējas optimālā izvēle pie minimālām izmaksām un

uzdoto apkalpošanas kvalitātes parametru ievērošanu sistēmas projektēšanas stadijā.

Otrajā jautājumu grupā ir piedāvāta trafika mērı̄jumu metode ar adaptı̄vo izvilkuma

frekvenci un mērı̄jumu loga izmēru, kas nodrošina visprecı̄zākos mērı̄jumus dažāda veida

trafikam, ieskaitot arı̄ grupveidı̄go. Aprakstı̄ta plūsmu pieļaujamā skaita aprēķina metode

pie uzdotām QoS prası̄bām un izejas kanāla noslodzes maksimizēšanas statistiskās multi-

pleksēšanas režı̄mā.

Aprakstı̄ts izstrādātais algoritms resursu dinamiskajai pārdalei, kurā bez veiktspējas met-

riku izmanto arı̄ izmaksu metriku. Šajā pašā nodaļā ir aprakstı̄ts algoritms, kas realizē

vienādas apkalpošanas prioritātes lı̄meņa plūsmu optimālās dispečerizācijas funkciju.

Visiem augstāk minētie piedāvājumiem ir analı̄tiskie un skaitliskie pamatojumi, ku-

rus var atrast attiecı̄gajās sadaļās. Kompleksa risinājuma pārbaudei, kas ievēro augstāk

pārskaitı̄tus uzlabojumus, tika izmantos programmu imitācijas komplekss – OPNET. Sestā

nodaļa ir veltı̄ta MBAC realizācijai OPNET vidē. Blokshēma, datu plūsmu struktūras analı̄ze,

pārbaudē izmantojamo rezultātu apraksts un modelēšanas rezultāti ir aprakstı̄ti šajā nodaļā.

Rezultātu analı̄ze, pārdomas, turpmākie plāni ir pieejami pēdējā nobeidzošajā nodaļā.

Pielikumā ir sniegti tabulas datu aprēķina piemēri nepieciešamajam buferatmiņas ap-

jomam, galvenajiem grupveida trafika rindas modeļa parametriem, rezultāti, kas iegūti ar

dažādam plūsmu vadı̄bas metodēm, kā arı̄ galvenās definı̄cijas, kas tika izmantotas šajā

darbā.
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Nodaļu paplašinātais izklāsts

Ievads

Pēdējos gados Interneta lietotājiem sniedzamo pakalpoju raksturs lēcienveidı̄gi iz-

mainı̄jies. Multimēdijas pakalpojumi sāk prevalēt pāri tradicionālajiem tı̄rā teksta (Web, mail)

un datu (ftp) pakalpojumiem. Lı̄dz ar to, var runāt par Interneta evolūciju. Īpaši evolucionēja

divas lietas:

• Trafiks – tā parametri izmainı̄jās

• Pakalpojumi – multimēdijas programmas sāka pieprası̄t apkalpošanas kvalitātes garan-

tijas

Attı̄stoties trafikam, plūsmas ar ”uzliesmojumiem” sāka prevalēt attiecı̄bā uz tradici-

onālām Puasona plūsmām [31, 3]. Tāda tipa trafikā paketes pienākšanas laiks pakļaujas sa-

dalı̄jumam ar garo asti, piemēram Pareto. Analı̄ze parāda, ka tādu trafiku var raksturot ar

sevlı̄dzı̄guma parametru. Tas izpaužas statistisko parametru saglabāšanā dažādās laika ası̄s.

Autors apskatı̄ja iespēju mākslı̄gi veidot un analizēt komunikāciju tı̄klu imitācijas sistēmās

trafiku ar sevlı̄dzı̄gu raksturu.

Trafiks ar sevlı̄dzı̄guma ı̄pašı̄bu dramatiski ietekmē tı̄kla veiktspēju. Tā palielina aiztures

un pakešu zudumu varbūtı̄bu [62, 21, 45]. Sevlı̄dzı̄gā trafika negatı̄vo ietekmi uz tı̄kla veikt-

spēju var ievērojami samazināt, ja samazināt pārslodzes komunikāciju sistēmas elementos.

Viens no variantiem, kā to var izdarı̄t, ir ievērot trafika raksturojumus projektēšanas sta-

dijā, kurā tiek izvēlēti tı̄kla struktūras vienı̄bas, tādas kā buferatmiņas apjoms un kanāla caur-

laides josla. [70, 5, 56, 71, 57, 20, 19, 4]. Parasti, tı̄kla struktūras elementu parametru op-

timālās vērtı̄bas tiek izvēlētas, pielietojot rindu modeli. Sakarā ar trafika sevlı̄dzı̄go raksturu,

tradicionāli rindu modeļi neder.

Tāpēc autors veica rindu modeļu izpēti, kuri ievērotu mūsdienu trafika ı̄pašı̄bas. Šı̄s

izpētes laikā autors noteica rindu modeli, kas ir ērts skaitliskajiem aprēķiniem. Šajā mo-

delı̄ pakešu pienākšanas process pakļaujas Pareto sadalı̄juma likumam, apkalpošanas apstrāde

tiek sadalı̄ta pēc eksponenciālā likuma; modelı̄ ir viens apkalpošanas mezgls un ierobežotais

buferatmiņas apjoms K - P/M/1/K.
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Autors atrada vēl vienu modeli ar analı̄tiskām izteiksmēm grupveida pakešu rindas pa-

rametriem, eksponenciālo apkalpošanu ar vienu mezglu (MX/M/1/K), kurš raksturı̄gajā

telekomunikāciju sistēmām noslodzes diapazonā pēc skaitliskajiem raksturojumiem ir lı̄dzı̄gs

modelim P/M/1/K. Turpmāk modelis tika attı̄stı̄ts un papildināts ar analı̄tiskām izteik-

smēm vidējam rindas garumam (K̄) un vidējo paketes gaidı̄šanas laiku (W̄ ), pieņemot, ka

buferatmiņa ir ierobežota.

Pamatojoties uz izmantotām analı̄tiskām izteiksmēm sistēmām ar grupveida plūsmu

nonākšanu, autors sniedz rekomendācijas sistēmas struktūras elementu aprēķinam, tādiem

kā atmiņa un caurlaides spēja pie uzdotām PLoss un minimālām atmiņas, kanāla caurlaides

spējas izmaksām. Šı̄s rekomendācijas ir lietderı̄gas, izvēloties komutācijas sistēmas elemen-

tus projektēšanas stadijā.

Cits veids, kā var samazināt struktūras elementu un visas sistēmas pārslodzi, ir izmantot

algoritmus, kas vada plūsmas. Vadı̄bas algoritms ir paredzēts QoS garantijas tı̄kla klientiem.

Liela daļa no šı̄ darba ir veltı̄ta rekomendācijām par vadı̄bas algoritmu izstrādi. Iz-

strādājot vadı̄bas algoritmus, eksistē dažas problēmas:

• Funkcionālās

• Strukturālās

• Tehnoloģiskās

Funkcionālās problēmas attiecas uz vadı̄bas lēmuma pieņemšanas metožu izstrādi. Šeit,

ar vadı̄bu saprot lēmuma pieņemšanas procesu, kas attiecas uz nepieciešamām QoS garan-

tijām.

Šajā darbā tiek pieņemts ka QoS prası̄bas ir jāapmierina End-to-End (e2e) režı̄mā. Šı̄s

režı̄ms iekļauj sevı̄ pieprası̄ta QoS izpildi visā paketes ceļā – no datu avota lı̄dz gala punktam.

Šajā gadı̄jumā, lai uzstādı̄tās QoS prası̄bas būtu garantētas, ir svarı̄gi lai jaunizveidotās

plūsmas neveicinātu QoS garantiju pārtraukšanu jau eksistējošām. Lı̄dz ar to, Connection Ad-

mission Control (CAC) ir jābūt galvenajai vadı̄bas algoritma mērķa funkcijai [54, 66]. Tādā

veida jaunais savienojums var būt uzturēts, ja tı̄klam ir brı̄vi pieprasāmie resursi, kvalitātes

nodrošināšanas prası̄bas eksistējošiem savienojumiem ir apmierinātas un jaunais savienojums

tās nepārkāps.

Reāllaika pielietojumos, tādos kā interaktı̄vais video, nav iespējams iepriekš novērtēt

resursus, kas varētu būt nepieciešami. Šı̄ iemesla dēļ nepieciešamie resursi tiek pieprası̄ti

ar rezervi, lai būtu pārliecı̄ba par QoS izpildi. Tāda rı̄cı̄ba noveda pie CAC nesekmı̄bas,

kur plūsmu prası̄bas tiek izmantotas noslodzes novērtēšanai, piemēram, caurlaides spējas

prası̄bas. Tādas CAC sauc par Parametric-based Admission Control (PBAC), par cik tās

izmanto uzdotos trafika parametrus piekļuves vadı̄bai. PBAC var viegli realizēt. Bet tāds

risinājums nodrošina zemo tı̄kla utilizāciju pārmērı̄gu prası̄bu dēļ.

9



Dotajā darbā tiek piedāvāts izmantot CAC, kas saņem informāciju par tı̄kla noslodzi tieši

no eksistējošo plūsmu veiktajiem mērı̄jumiem. Tādu pieeju sauc par MBAC un nesen tā pa-

lika populāra QoS garantiju nodrošināšanā [32]. Šajā darbā tiek piedāvātas jaunās struktūras

un funkcionālās shēmas.

Gan eksistējošo plūsmu, gan jaunās ienākošas plūsmas parametru mērı̄jumu veikšanas

un novērtēšanas modulis ir viens no MBAC struktūras elementiem. Zemāk ir aprakstı̄tas

galvenās problēmas, ar kurām sastapās autors, izstrādājot tādu moduli. Risinājumu paņēmieni

ir aprakstı̄ti arı̄ zemāk.

Pirmā problēma, kas rodas projektējot vadı̄bas algoritmus – funkcionālā problēma, un

gadı̄jumā ar MBAC tā ir saistı̄ta ar mērı̄jumu veikšanu. Datu mērı̄jumi un apstrāde sistēmas

noslodzes noteikšana ir sarežģı̄ts uzdevums, jo trafikam ir grupveida raksturs [17, 15, 40, 26].

Meklējot risinājumu, autors piedāvā izmantot adaptı̄vo pieeju, kur novērtējuma intervāls

un mērı̄jumu frekvence ir atkarı̄gi no trafika rakstura, kas ļauj ne tikai samazināt trafika

mērı̄jumu kļūdas, bet arı̄ samazināt vadı̄bas sistēmas noslodzi, kas saistı̄ta ar mērı̄jumu pro-

cesu.

Otrā vadı̄bas algoritmu izstrādes problēma ir strukturālā problēma, kas veidojās iero-

bežotā tı̄kla resursa maksimālās noslodzes dēļ. Darbā autors iepazı̄stina ar pētı̄jumiem un

rekomendācijām attiecı̄bā uz sistēmas noslodzes maksimizēšanu pie ierobežotajiem sistēmas

resursiem un QoS garantiju izpildes.

Vislabākā ierobežoto resursu izmantošana var būt panākta ar optimālās dispečerizācijas

algoritmu, kuru piedāvā autors. Piedāvājamais un aprakstı̄tais algoritms atrisina dis-

pečerizācijas problēmu sistēmā ar ierobežotiem resursiem, ja plūsmām ir vienādas prioritātes

klases.

Trešā vadı̄bas algoritmu izstrādes problēma ir tehnoloģiskā. Tās risinājums ietekmē

vadı̄bas sistēmas cenu. Ir zināms, ka plūsmu parametri ir atkarı̄gi no izejas kanāla caurlaides

spējas un no komunikāciju mezgla buferatmiņas apjoma [64, 36]. Kā tika pieminēts augstāk,

autors piedāvā rekomendācijas sistēmas struktūras elementu vērtı̄bu optimālajam aprēķinam

projektēšanas stadijā. Tās pašas tehnikas var izmantot, risinot resursu optimālās pārdales

uzdevumu jau sistēmas funkcionēšanas procesā.

Autors uzskata par nepieciešamo norādı̄t, ka visām augstāk minētās rekomendācijām ir

analı̄tiskais pamatojums. Izstrādāto rekomendāciju pārbaudei autors realizēja MBAC modeli

imitācijas kompleksā OPNET. Modelēšanas rezultāti parāda, ka ieviešot tikai daļu no autora

izstrādātām rezultātiem, var saņemt ievērojamu komutācijas sistēmas darbı̄bas uzlabošanās.

1. nodaļa Trafika raksturojumi

Piekļuves vadı̄bas modeļa izstrāde nav iedomājama bez vadāmā trafika rakstura izprat-

nes, tāpēc pirmā nodaļa ir veltı̄ta eksistējošo trafika modeļu apskatı̄šanai. Īpaša vieta tiek
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veltı̄ta mākslı̄go datu plūsmu ģenerēšanas modeļu apskatam, kas tiks izmantots modelēšanā.

Modelis lı̄nija/avots ir pieeja resursu vadı̄bai. Bez tehnoloģijas attı̄stı̄bas, ievērojami

izmainı̄jās arı̄ trafika raksturojumi. [53, 18, 22] ir parādı̄ts, ka pakešu komutācijas tı̄klos,

trafika modeļus tagad vislabāk apraksta sadalı̄juma likumi ar garām astēm. Pirmie piedāvātie

lı̄nija/avots modeļi [29, 11, 44, 25, 13] tika aizvietoti ar piemērotiem multi-fraktālu modeļiem

[42, 58, 59].

Acı̄mredzami, ka tı̄kla trafika modeļus ir jāizstrādā vienlaikus ar analı̄zes tehnikām

un tı̄kla trafika evolūciju. Avota modelis nesniedz drošus lı̄dzekļus nepieciešamu resursu

novērtēšanai trafikam ar sarežģı̄tām un mazāk izsekotajām ı̄pašı̄bām. Lı̄nija/avots modeļa

vietā ir nepieciešams cits, kas ievērotu mijiedarbı̄bu ar tı̄klu un būtu piemērots mainı̄gā tra-

fika raksturošanai. Tāds tı̄kla modelis tika piedāvāts [69, 6, 14, 55, 27, 48, 43]. Detalizēti

Web-pārlūkošanas, failu pārsūtı̄šanas, VoIP un Video konferenču trafika apraksti ir pieejami

šajā darbā.

Sekojoša sadaļas daļa tiek veltı̄ta mūsdienu sevlı̄dzı̄gā trafika parametru aprakstam,

ģenerēšanas veidiem un tā analı̄zei.

Galvenais sevlı̄dzı̄go procesu raksturojošais parametrs ir Hersta parametrs – tas parāda

sevlı̄dzı̄guma pakāpi. Vērtı̄bai H = 0.5 atbilst sevlı̄dzı̄guma trūkums, bet augstām H vērtı̄bām

(tuvām pie 1) atbilst augstā sevlı̄dzı̄guma pakāpe.

Stacionārais process X ar galı̄go vidējo vērtı̄bu η = EXi < ∞ un dispersiju σ2 =

V arXi < ∞ tiek dēvēts par otrās pakāpes sevlı̄dzı̄go procesu ar parametru 0 < β < 1, ja

autokorelācijas funkcija R(k) tiek pierakstı̄ta sekojošā veidā:

R(k) =
1

2

(
(k + 1)2−β − 2k2−β + (k − 1)2−β

)
(1)

Parametrs β un Hersta parametrs H ir saistı̄ti savā starpā: H = 1 − β/2, 1
2 < H < 1.

Sevlı̄dzı̄gā procesa autokorelācijas funkcija R(k) ir parādı̄ta 1. att.

Kā tika parādı̄ts [1, 2, 37, 47, 49, 50, 51], sevlı̄dzı̄bai ir negatı̄va ietekme uz tı̄kla veikt-

spēju. Bet konkrēti – trafika uzliesmojumu dēļ vairākās laika skalās, veidojas paketes aiztures,

pieaug to zuduma varbūtı̄ba [35, 67, 28, 34].

Šajā pētı̄jumā sevlı̄dzı̄ga trafika imitēšanas pamatā ir ON/OFF modelis, kuru sākotnēji

piedāvāja Mandelbrots [41]. ON/OFF modelis tika izvēlēts mūsu simulācijām, jo literatūrā

tika parādı̄ts, ka sevlı̄dzı̄go tı̄kla trafiku var ģenerēt ar vairāku Pareto-sadalı̄to avotu ON- un

OFF-periodu multipleksēšanu [52]. Katrs avots sūta uzliesmojumus ar gadı̄juma rakstura

ilgumu, kas sadalı̄ts pēc Pareto likuma. Katra atsevišķā avota ģenerētais trafiks ir neatkarı̄gs

un identiski sadalı̄ts.

Otrais modelis – vienkāršotais – ON/OFF modelis, kur katra pakešu grupa satur tieši

vienu paketi, un laika intervāli starp paketes pienākšanas brı̄žiem tiek aprakstı̄ti ar Pareto sa-

dalı̄juma likumu. T.i., runa iet par fraktāla rekonstruēšanas procesu ar pareto sadalı̄to pakešu

pienākšanas laiku.
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Autors veica ģenerēto plūsmu izpēti, kas parādı̄ja, ka trafiks, kurā laika starpı̄ba starp pa-

kešu pienākšanas brı̄žiem pakļaujas Pareto sadalı̄juma likumam, nav ergodisks. Ģenerētas

plūsmas, kurās paketes pienāk atbilstoši ON/OFF modelim, arı̄ nav ergodiskas. Veiktie

pētı̄jumi deva autoram iespēju izvēlēties pareizo korelācijas intervāla novērtējumu:

τk =
1

2

S(0)

R(0)
, (2)

kur R(0) ir autokorelācijas funkcija pie nulles nobı̄des, bet S(0) - spektrālais blı̄vums uz

nulles frekvences.

Autokorelācijas funkcijas novērtējumi norāda, ka ģenerēto plūsmu uzvedı̄ba atbilst te-

orētiskajiem rezultātiem (2.a.att. un 2.b.att.).
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(b) Centrētā ON/OFF procesa ı̄sā autokorelācijas
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2. att.: Īsās autokorelācijas funkcijas

2. nodaļa Buferatmiņas apjoma novērtējums

Viens no svarı̄gajiem tı̄kla mezglu struktūras elementiem ir buferatmiņa, kurā var uz-

glābāt ienākošo plūsmu paketes. Buferatmiņas apjomu ir jānosaka, ievērojot ienākošo plūsmu

pakešu zudumu varbūtı̄bas robežas gadı̄jumā, kad caurlaides spēja nav pietiekama.
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Sākot ar Norosa darbu [47] un turpinot to [23, 65, 62, 21, 45], tiek apgalvots, ka ko-

mutatoru un multipleksoru buferatmiņai ir jābūt lielākai, nekā to paredz tradicionālā rindu

analı̄ze.

Sakarā ar trafika sevlı̄dzı̄go raksturu, tradicionālie rindu modeļiem neder, jo analı̄tiskā

risinājuma iegūšanai tie tika veidoti, pārsvarā, uz pieņēmuma ka ieejas plūsmai ir Puasona

raksturs (M/M/1/K), vai arı̄ ka resursi nav ierobežoti (konkrēti, buferatmiņa - P/M/1).

Analı̄tisko izteiksmju iztrūkumu modeļiem ar sevlı̄dzı̄go trafika raksturu nosaka Laplasa

transformācija iztrūkums sadalı̄jumiem ar garām astēm. Sadaļā ir aprakstı̄ti MX/M/1/K

un P/M/1/K rindu modeļi, kas ir piemēroti mūsdienu pakešu komutācijas tı̄kliem.

Pirmkārt, tiek aprakstı̄ts rindu modelis P/M/1/K. Modelis, pēc savas būtı̄bas, ir skait-

liskais algoritms nepieciešamās rindas garuma aprēķinam, ja ir zināmi ienākošā trafika pa-

rametri, pieprası̄jumu intensitāte un pieprası̄tais garantētais zudumu lı̄menis. Šajā pētı̄jumā

Pareto sadalı̄juma Laplasa transformācijas atvasinājuma analı̄tiskā izteiksme PDF tiek iz-

mantota atbilstoši [60]. Vēlāk to izmanto ar mērķi aprēķināt asimptotisko pakešu zudumu

varbūtı̄bu, kuru var izteikt sekojoši:

PLoss =

(
1− α(α− 1)

ρ
M

α
2
−1e

M
2

)[√
MW−α+1

2
,−α

2
(M)−W−α

2
, 1−α

2
(M)

]
σK (3)

kur M = (α−1)(1−σ)
ρ un Wη,ξ(φ) - Vitakera funkcija.

Autors novērtēja izteiksmi un atrada sakarı̄bas, kas parādı̄tas 4.a att. 4.a att. ir parādı̄tas

sakarı̄bas starp noslodzi, buferatmiņas apjomu un pakešu zudumu varbūtı̄bu pie dažādiem

Hersta parametriem, novērtējot rindas sistēmu atbilstoši [60].

Pastāv izplatı̄tais viedoklis, ka buferatmiņas apjoma lineārais pieaugums dos gandrı̄z

eksponenciālo pakešu zudumu varbūtı̄bas samazinājumu, un rezultātā proporcionāli palie-

lināsies pārraides kapacitātes efektivitāte. Kā var redzēt no 4.a att., sevlı̄dzı̄gajām trafikam

šie pieņēmumi nav spēkā.

Šı̄ modeļa trūkums ir tāds, ka tam nav izteiksmes tāda parametra aprēķinam, kā vidējais

paketes gaidı̄šanas laiks rindā. Bet galvenais, ka šai izteiksmei ir jāveic iteratı̄vi skaitliskie

aprēķini, kas pieprasa papildus skaitļošanas laiku.

Rindas modelis ar uzliesmojumu rakstura ienākošajiem pieprası̄jumiem dod iespēju at-

risināt šo problēmu. Tajā ir sekojošais pieņēmums: tai ir Puasona ienākošo plūsmu grupa,

pakešu grupas garums ir sadalı̄ts pēc ģeometriskā likuma ar ģeometrisko sadalı̄juma koefi-

cientu γ, kas raksturo pakešu skaitu vienā uzliesmojumā, eksponenciālo apkalpošanas lai-

ka sadalı̄jumu un vienu serveri. Bez tam, MX/M/1/K modelı̄ tiek uzskatı̄ts, ka tam ir

lı̄dzı̄gie raksturojumi salı̄dzinājumā ar iepriekš aprakstı̄to modeli. Atšķirı̄ba starp modeļiem

MX/M/1/K un P/M/1/K ir neliela, un tā izpaužas plašajā sistēmas noslodzes koeficientu

ρ diapazonā, kā to var redzēt 3.a att. un 3.b att.

Šı̄s fakts dod iespēju izmantot zemāk dotās MX/M/1/K modeļa analı̄tiskās izteiksmes
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(a) Vidējais laiks, kuru pakete gaida sistēmā ar
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(b) Pakešu zudumu varbūtı̄ba rindu modeļiem
MX/M/1 un P/M/1

3. att.: Rindu modeļu P/M/1/K un MX/M/1/K parametru salı̄dzināšana

(a) Sakarı̄bas starp noslodzi, buferatmiņas apjomu un
pakešu zudumu varbūtı̄bu pie dažādiem Hersta para-
metriem, novērtējot rindas sistēmu atbilstoši [60].

(b) Pakešu zudumu varbūtı̄ba MX/M/1/K rindu
modelim.

4. att.: Pakešu zudumu varbūtı̄ba P/M/1/K un MX/M/1/K rindu modeļiem.

turpmākajās nodaļās, kur tiek apskatı̄ti optimizācijas uzdevumi.

Pēc [9], pakešu zudumu varbūtı̄ba MX/M/1/K modelı̄ var būt novērtēta šādi:

PLoss =
(1− ρ)(γ + (1− γ)ρ)K−1((1− γ)ρ

1− ρ(γ + (1− γ)ρ)K
(4)

4.b att. ir parādı̄ta pakešu zudumu varbūtı̄ba MX/M/1/K rindu modelim.

Vidējais pakešu skaitsMX/M/1/K sistēmā var būt novērtēts, ja papildināt iepriekšējus

rezultātus [9] un pierakstı̄t sekojošā veidā:

K̄ =
K + 1

(ρ+ γ − ργ)K+1 − 1
− K(1− ρ− γ + ργ) + 1

(1− ρ)(γ − 1)
(5)

5. att. ir parādı̄ti grafiki sakarı̄bām starp vidējo rindas garumu, sistēmas noslodzi, ne-
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vienmērı̄gumu un buferatmiņas apjomu. Var viegli redzēt, ka pastāv noteiktais buferatmiņas

apjoms (Kopt), kas ir pietiekams vidējā rindas garuma nodrošināšanai. Tas nozı̄mē,

ka aprēķinot komunikāciju sistēmas resursu parametrus, nav jēgas aprı̄kot sistēmu ar

buferatmiņu, kas lielāka parKopt. Lı̄dzı̄go pieeju var pielietot resursu sadalı̄šanai dinamiskajā

režı̄mā.
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5. att.: Vidējais darbı̄bu skaits sistēmā ar MX/M/1/K rindas modeli pie γ = 0.95

Kā tika norādı̄ts ievadā un apliecināts šajā nodaļā, trafika ı̄patnı̄bu ievērošana pro-

jektēšanas stadijā, kad tiek izvēlēti tı̄kla struktūras elementu lielumi, tādi ka buferatmiņas

apjoms, ļauj samazināt sistēmas pārslodzes. Nākamajā nodaļā ir izklāstı̄ts mehānisms, kuru

var izmantot tı̄kla veiktspējas palielināšanai.

3. nodaļa Apkalpošanas kvalitāte t̄ıklos ar integrētajiem servi-

siem

QoS mērķis pakalpojumu pieejamı̄bas un caurlaides spējas uzlabošana pie minimālām

aizturēm, kā arı̄ bez aizkaves fluktuācijām un zudumiem [63, 39]. Šajā nodaļā tiek izklāstı̄ts

QoS izstrādes shēmu pārskats. Tiek aprakstı̄ti IntServ, DifServ un IntServ pāri DiffServ.

Shēmu apskatı̄šana ir vajadzı̄ga autora izstrādāto risinājumu izmantošanas nepieciešamı̄bas

pierādı̄šanai.

Apkalpošanas kvalitātes garantiju nodrošināšanas procesā ir svarı̄gi, lai jaunā plūsma

nepārtrauktu garantiju izpildes jau eksistējošām tı̄kla plūsmām. Šı̄ iemesla dēļ, nepieciešams

mehānisms, kas izpildı̄s CAC [54, 66].

Tāda funkcija ir realizēta shemā IntServ, kas ir orientēta uz ilgi eksistējošām indi-

viduālām vai multiraides plūsmām. Autors piedāva jaunu konkurējošo plūsmu skaita re-

gulēšanas metodi. Piedāvājamās metodes atšķirı̄ba ir mūsdienu trafika sevlı̄dzı̄guma ı̄pašı̄bu

ievērošana un esošo resursu optimālā izmantošana.

Par cik IntServ realizācija ir pietiekami sarežģı̄ts uzdevums, izstrādātāji no Internet engi-
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neering Task force (IETF) piedāvāja DiffServ modeli. Šajā modelı̄ pakalpojumi ar vienādām

prası̄bām tiek kombinētas vienā kopējā plūsmā. Tā saņem nepieciešamo pakalpojuma lı̄meni

attiecı̄bā uz pārējām plūsmām. Pakešu sastrēguma gadı̄jumā ir jāatbrı̄vojas no paketēm ar

zemo prioritāti augstākās prioritātes pakešu labumā. Lai realizētu šo shēmu, IETF piedāvāja

DiffServ ahitektūru [46, 10].

Piedāvātajā shēmā nav aprakstı̄ti mehānismi, kas ļautu regulēt konkurējošo plūsmu skai-

tu, kas pieder pie vienādas prioritātes klases, kas var veicināt apkalpošanas kvalitātes ga-

rantiju pārtraukšanu. Darbā autors risina uzdevumu par vienādas prioritātes plūsmu dis-

pečerizāciju.

Tika piedāvāta hibrı̄da arhitektūra, kas ļautu izvairı̄ties no IntServ un DiffServ

trūkumiem [8]. Šı̄ arhitektūra, IntServ pāri DiffServ, piedāvā mērogojamas vadı̄bas kon-

troles metodes IP tı̄klos. IntServ pāri DiffServ shēmā, IntServ tiek pielietots starp tı̄kliem,

bet DiffServ tiek pielietots kā tı̄kla mugurkauls. Autors piedāvāja risinājumus, kas var būt

pielietoti arı̄ IntServ pāri DiffServ shēmā.

Šajā darbā tiks izmantots QoS garantiju modelis. Šı̄s režı̄ms paredz nepieciešamo

QoS prası̄bu izpildi visā ceļā no datu avota lı̄dz gala punktam. Šajā gadı̄jumā ir svarı̄gi

pārliecināties par to, ka jaunā datu plūsma nepārtrauks QoS garantijas jau eksistējošām.

Šı̄m mērķim jāizmanto CAC funkciju. Nākamajā nodaļā tiek aprakstı̄ts vadı̄bas lēmuma

pieņemšanas process, kura pamatā ir tı̄kla noslodzes mērı̄jumi, un tam nav nepieciešams a

priori plūsmu apraksts. Tāda piekļuves vadı̄bas kontrole tiek dēvēta par MBAC.

4. nodaļa Piekļuves kontrole uz mēr̄ıjumu pamata

Pēdējos gados MBAC [33, 32, 30, 24] tiek arvien plašāk pielietots statistisko apkal-

pošanas garantiju nodrošināšanai.

Šajā gadı̄jumā QoS parametru garantija tiek veikta pamatojoties uz mērāmo trafika pa-

rametriem kombinācijas (saņemto pieprası̄jumu intensitāte, dispersija u.t.t.), kā arı̄ lietotāja

parametriem [12].

Kā var redzēt no 6. att., MBAC mehānisms sastāv no vairākām daļām. Visaugstākais

MBAC mehānisma procesu detalizācijas lı̄menis var būt aprakstı̄ts ar sekojošajiem proce-

siem:

• ienākošās plūsmas trafika mērı̄jumi,

• parametru novērtēšana,

• vadı̄bas lēmuma algoritms - politika.

Katra moduļa apraksts ir sniegts atbilstošajā sadaļā. Galvenais nodaļas ieguldı̄jums ir

dažādu MBAC algoritmu pārskats, ievērojot fundamentālos sākuma nosacı̄jumus kas ir to
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6. att.: Measurement-Based Admission Control modelis.

pamatā. Esošo MBAC veltı̄to darbu apskats parādı̄ja, ka rekomendāciju mūsdienu trafika

mērı̄jumiem nav. Tādu trafiku raksturo augstā grupveidı̄guma pakāpe, kas ir kritiski tā para-

metru turpmākajai novērtēšanai un lēmuma pieņemšanai. Autors risina darbā jautājumu par

mērı̄jumu funkcijas parametru izvēli, tādu ka mērı̄jumu loga izmērs un izvilkuma intervāls,

ar mērķi samazināt trafika parametru novērtēšanas kļūdas.

Nākamajā sadaļā tiek apskatı̄ts MBAC parametri un piedāvātas rekomendācijas efekti-

vitātes uzlabošanai.

5. nodaļa MBAC sistēmas parametru novērtēšana

Kā tika atzı̄mēts ievadā, MBAC sistēmas efektivitātes palielināšanai, autors piedāvā iz-

mantot sekojošus uzlabojumus, kas formulēti algoritmu un rekomendāciju veidā:

• rekomendācijas kā izvēlēties un pārdalı̄t sistēmas resursus, tādus ka buferatmiņas ap-

joms un izejas kanāla caurlaides spēja;

• jaunās adaptı̄vas mērı̄jumu pieejas izmantošanas rekomendācijas;

• piekļuves vadı̄bas algoritms, kas nodrošina augsto komunikāciju sistēmas noslodzi un

garantē tādu apkalpošanas kvalitātes parametru, kā pakešu zudumu varbūtı̄ba;

• vienādas prioritātes klases plūsmu optimālās dispečerizācijas algoritms.

Tekošajā nodaļā ir izklāstı̄ti piedāvājamie risinājumi, kas saistı̄ti ar MBAC sistēmas efek-

tivitātes palielināšanu.

MBAC sistēmas buferatmiņas apjoma un caurlaides spējas optimizācija: Apskatı̄sim

datu plūsmu komutācijas sistēmu uz koncentratora (komutators) piemēra, kuram ir i ieejas

kanāli un viens izejas kanāls. Apzı̄mēsim ar λi ienākošās plūsmas pakešu intensitāti i-jā

koncentratora ieejā (i = 1, M̄ ).
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Koncentratoram ir buferatmiņa ar apjomuK∗ un maksimālā caurlaides spēja µ∗, pie tam,

resursu daļa K0 un µ0 ir jau aizņemta. Tātad, pieņemot lēmumu par nepieciešamā resursa

izdalı̄šanu ieejas plūsmai tiek novērtēti K∗ −K0 = K un µ∗ − µ0 = µ.

Ieejas plūsmai var izdalı̄t optimālās buferatmiņas un caurlaides spējas vērtı̄bas Kopt un

µopt, pie kurām pakešu zudumu varbūtı̄ba PLoss nepārsniedz uzdoto lı̄meni. Tādu optimālo

vērtı̄bu noteikšanai minimizēsim izmaksu funkcionālu:

C = c1µ+ c2K, (6)

kur c1 - caurlaides spējas vienı̄bas izmaksas, bet c2 - buferatmiņas apjoma vienı̄bas iz-

maksas.

Optimālo vērtı̄bu µopt un Kopt noteikšanai izveidosim Lagranžiānu:

L = c(µ0+µ)+c1(K0+K)+δ[(1−PLoss−(1−ε)]+λ(µ0+µ−µ∗)+β(K0+K−K∗), (7)

kur δ, λ un β- nenoteiktie Lagranža reizinātāji, bet ε - augšējā pieļaujamā zudumu

varbūtı̄bas robeža.

Atradı̄sim Lagranžiāna atvasinājumu pēc vairākiem mainı̄gajiem, pielı̄dzināsim tos nul-

lei un atrisināsim vienādojumu sistēmu:
∂L

∂µ
= 0

∂L

∂K
= 0

(8)

Uzdevuma risināšanai izmantosim iepriekš izpētı̄tu 2. nodaļa nodaļā modeli

MX/M/1/K, kuram eksistē pakešu zudumu varbūtı̄bas analı̄tiskā izteiksme (11). Ri-

sinājuma vienkāršošanai no sākuma noņemsim ierobežojumus uz resursiem. Tādā gadı̄jumā

sistēmas parametra optimizāciju var veikt, diferencējot un pielı̄dzinot nullei Lagranžiānu (9).

No risinājuma izriet caurlaides spējas µ un buferatmiņas apjoma K optimālo vērtı̄bu no-

sacı̄jums - (10)

L = c1µ+ c2K − δ[(1− PLoss)− (1− P ∗
Loss)], (9)

kur δ - nenoteiktais Lagranža reizinātājs, bet (1−P ∗
Loss)- uzdotais ierobežojums pakešu

pārraidei bez zudumiem.

∂Φ

∂µ

1

c1
=
∂Φ

∂K

1

c2
= −1

δ
. (10)

kur pakešu zudumu varbūtı̄ba:

PLoss = Φ(λ, µ,K). (11)
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No (10) izriet caurlaides spējas un buferatmiņas apjoma optimālās sadalı̄šanas likums:

”zudumu varbūtı̄bas PLoss samazināšanas attiecı̄bām uz izmaksu vienı̄bām ir jābūt vienādām

abiem resursiem, t.i. caurlaides spējai un buferatmiņas apjomam”.

Atradı̄sim pakešu zudumu varbūtı̄bas atvasinājumus PLoss = Φ(λ, µ,K) pēc µ un K.

∂Φ

∂µ
=
λ(γ − 1)

(
λ+µα−γλ

µ

)K
[
µ− λ

(
λ+µα−γλ

µ

)K]2×

×

[
λ2
(
λ+µα−γλ

µ

)K
−Kλ2 + µ2α+ γλ2 − λ2 − 2µαλ+Kαλ2 +Kµλ−Kµαλ

]
(λ+ µα− γλ)2

(12)

and

∂Φ

∂K
=
λln

(
λ+µα−γλ

µ

)
(µ− λ)(γ − 1)

(
λ+µα−γλ

µ

)K−1

[
µ− λ

(
λ+µα−γλ

µ

)K]2 (13)

Var konstruēt divas virsmas ∂Φ
∂µ

1
c1

un ∂Φ
∂K

1
c2

trı̄sdimensiju telpā, atkarı̄bā no µ un K. Šo

divu virsmu krustojums ir parādı̄ts 7. att. un tas arı̄ dod optimālo risinājumu, kas atbilst

izteiksmei 10

7. att.: ∂Φ
∂µ

1
c1

un ∂Φ
∂K

1
c2

plāksnes pie ρ = (0.1..0.9) attēlotas pie intensitātes λ = 10 un
ģeometriskās sadalı̄juma koeficientu γ = 0.9

Šo optimizācijas likumu var izmantot sistēmas parametru dinamiskajā pieskaņošanas

režı̄mā, pie tam ievērojot pieejamo resursu ierobežojumus. Izdalot papildus caurlaides joslu,

vai palielinot izmantojamās buferatmiņas apjomu koncentratorā noteiktajai plūsmai, iegūstam
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pakešu zudumu varbūtı̄bas PLoss = Φ(λ, µ,K) samazināšanos. Pie tam, palielinās komu-

nikāciju sistēmas izmaksas, tāpēc resursus ir jāsadala tā, lai attiecı̄ba (14) būtu minimāla.

∆P iLoss
P ∗
Loss

/
ci
C
. (14)

Šeit ∆P iLoss - pakešu zudumu varbūtı̄bas samazināšana pārdalot i-to resursu, PLoss -

pakešu zudumu varbūtı̄ba pirms resursu pārdalı̄šanas, bet C komunikāciju sistēmas izmak-

sas pirms resursu pārdalı̄šanas. Secı̄gi veicot lēmumu pieņemšanu, izejot no vienādı̄bas

(14), iegūstam pakešu zudumu varbūtı̄bas samazināšanos. Soļu secı̄ba tiek atkārtota, kamēr

PLoss ≤ P ∗
Loss. Ja ieejā nonāk jaunā plūsma, bet resursu pārdalı̄šana negarantē pieprası̄to

pakešu zudumu varbūtı̄bu, tāda plūsma netiek atļauta.

Grafikos 8.a. - 9.b att. ir redzamas pakešu zudumu varbūtı̄bas atvasinājumu lı̄knes pēcK

(dPLoss/dK) un µ (dPLoss/dµ), atkarı̄bā no tādu parametru kā: pakešu nonākšanas inten-

sitāte (λ), grupveidı̄guma koeficients (γ), paketes apstrādes intensitāte (µ) un buferatmiņas

apjoms. Izmantojot grafikus 8.a att. un 9.a att., var noteikt optimālo risinājumu bez izmak-

su koeficientu ievērošanas, savukārt pēc grafikiem 8.b att. un 9.b att. to var izdarı̄t ar to

ievērošanu.
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(a) Optimālā izejas caurlaides spēja µopt bez re-
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(b) Optimālā izejas caurlaides spēja µopt,
ievērojot resursu izmaksas

8. att.: Optimālā izejas caurlaides spēja µopt. λ = 1, K = 1

Šajā gadı̄jumā izmaksu koeficienti ci tika izvēlēti, izejot no atmiņas vienı̄bas un caurlai-

des spējas vienı̄bas cenu datiem 2009. Gadā. Optimālajam risinājumam atbilst grafika lı̄kņu

krustojuma punkti.

Iegūtie komunikācijas sistēmas parametru optimizācijas uzdevuma risinājuma rezultāti

var tikt izmantoti vairākos gadı̄jumos.

1. Projektējot sistēmu, kamēr nav uzstādı̄ti ierobežojumi uz resursiem, var izvēlēties op-

timālo buferatmiņas apjoma vērtı̄bu K∗ un optimālo izejas kanāla caurlaides spējas

vērtı̄bu µ∗, ja ir zināma komutatorā ienākošo datu plūsmu summārā intensitāte Λ.
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9. att.: Optimālā izejas caurlaides spēja µopt. λ = 10, K = 10

2. Lēmuma pieņemšanai par jaunās plūsmas pieslēgšanas iespējamı̄bu, ja sistēma saņem

pieprası̄jumu papildus datu plūsmas veidošanai ar apriori zināmu intensitāti Λ2.

3. Trešais gadı̄jums ir saistı̄ts ar vienlaicı̄go resursu pieprası̄jumu ar vismaz divām kon-

kurējošām plūsmām. Šajā gadı̄jumā, tiek izvēlēta prioritātes plūsma, kā optimālās dis-

pečerizācijas uzdevuma risināšanas rezultāts.

Otrais MBAC struktūras elements ir mērı̄jumu bloks. Darbā tiek veikts pētı̄jums, kas

vērsts uz šı̄ bloka parametru noteikšanu.

MBAC sistēmas ieejas trafika parametru integrālais mēr̄ı̌sanas process: Mērı̄jumu

mērķis – noteikt ienākošās pakešu plūsmas intensitāte un ieejas trafika sevlı̄dzı̄guma para-

metru. Tas ir nepieciešams, lai varētu noteikt ieejas kanāla noslodzi un buferatmiņas apjomu

turpmākajai lēmuma pieņemšanai par plūsmas atļaušanu sistēmā (komutators/maršrutētājs –

sakaru kanāls) ar ierobežotu buferatmiņu.

Ienākoša plūsma tiek analizēta (t.i. tiek uzkrāti dati par to) vairāku laika intervālu T

ilgumā. Pēc šiem intervāliem sistēma var paziņot ienākošās plūsmas analı̄zes rezultātus, kuri

tiek izmantoti lēmuma pieņemšanai par jaunās plūsmas atļauju sistēmā.

Plūsmas parametru mērı̄jumi tiek veikti diskrētajos momentos ar intervālu ∆t un šos da-

tus varam apzı̄mēt ar x(i), kur i - intervāla ∆t numurs. Tomēr, sistēmā bez pēdējā intervāla

tiek uzkrāti dati par vienu vai citu parametru ilgākajā laikā. Noskaidrosim to optimālās iz-

mantošanas iespējamı̄bu

Galvenais meklējamais parametrs ir ieejas plūsmas intensitāte i-jā novērošanas intervālā

- λi. Plūsmas intensitāte, tāpat ka citi ieejas plūsmas parametri, tiek deklarēta ar avotu

resursu pieprası̄šanas laikā. Lielums, kas tiek deklarēts, piemēram ieejas plūsmas inten-

sitāte, pasūtı̄tājam nav precı̄zi zināms un, visdrı̄zāk, tiek uzdots ar kļūdu. Pēc [16] un [68],
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novērtējamā parametra optimālā vērtı̄ba būs vienāda ar:

aopt =
1

r

r∑
i=

ai. (15)

vai savādāk:

aopt(r) = a∗opt(r − 1) +
1

r

[
ar − a∗opt(r − 1)

]
. (16)

No pēdēja vienādojuma izriet parametra novērtēšanas algoritms: kārtējā r-jā

novērošanas etapā optimālā parametra vērtı̄ba sanāk vienāda ar parametra matemātisko

cerı̄bu, kas iegūts iepriekšējos r − 1 noverošas etapos, plus labojums, kas vienāds ar
1
r (ar − a∗opt(r − 1)). Tādā veidā, intervāla T beigās, aprakstı̄tās aproksimācijas procedūras

rezultāta, sistēmā veidojas dati par vienu vai vairākiem parametriem.

Parametru novērtēšanas kļūdu samazināšanai nepieciešams, vispirms, noteikt

novērošana intervālu T . To nevar izvēlēties pārāk garu, jo esošā trafika raksturs var

lēcienveidı̄gi izmainı̄ties un sistēma šo lēcienu nepamanı̄s. Tāpēc darbā tika pieņemts, ka par

objektı̄vu intervāla T novērtējumu var izvēlēties korelācijas intervālu τk, pēc kura plūsmai

var mainı̄ties statistiskie parametri.

Otrais MBAC parametrs, kuru nepieciešams noteikt, ir intervāls starp nolasēm ∆t. Ja

tas būs pārāk liels, tad veidosies plūsmas parametru novērtēšanas lielā nenoteiktı̄ba. Vis-

precı̄zākais variants – novērot katru ienākošo paketi, kas apstrādes laika zudumu dēļ nav

realizējams [61, 17].

Šı̄ intervāla pamatotajai noteikšanai ir jāievēro plūsmas raksturu, kā tas ir novērojams

sevlı̄dzı̄gajām trafikam [7]. Izmantojot šı̄ darba rekomendācijas, šeit tiek izvirzı̄ts sekojošais

pieņēmums. Izejot no izteiksmes (17), var izveidot lı̄kņu I(x, y) saimi atkarı̄bā no Θ pie

dažādām ∆t. No tā seko, ka (10.a - 10.b att.) var noteikt intervālu starp nolasēm ∆t∗, kad

I(x, y) būs maksimālās:

I(x, y) =
1

2

{
1 + (t−Θ)2H

[
1− [t2H + (t−Θ)2H −Θ2H ]2

4t2H(1−Θ)2H

]
(Θ−∆t)

b

}
(17)

kur I(x, y)- informācijas apjoms, kas tiek saņemts mērı̄jumu laikā Θ, pirms momentam t; H-

Hersta parametrs; bet b = (Θ−∆t)σ2
z , kur σ2

z - pakešu skaita dispersija vienam mērı̄jumam.

No grafikiem redzams, ka vērtı̄ba Θ, kas dod I(x, y)→ max, atrodas plašajā diapazonā:

tā nevar būt ļoti maza Θ < 20% vai ļoti liela Θ > 80%. Tā atrodas intervāla 20% . . . 80%

robežās, sākot ar pēdējo parametru novērtējumu Ti un beidzot ar lēmuma pieņemšanas mo-

mentu - TZ .

Jaunai plūsmai nonākot nav nepieciešams gaidı̄t intervāla T beigas. Darbojošās plūsmas

novērtējumu veicam, izmantojot uzkrātos datus intervālā Θ << T no izteiksmes (17).

Ja konstruēt I(x, y) atkarı̄bu no Θ - laiks, kas nepieciešams mērı̄jumu pārbaudei un ap-
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strādei, tad var redzēt, ka I(x, y)→ max, ja Θ sastāda 1
2 no pēdējiem uzkrātiem mērı̄jumiem.

No (10.a - 10.b att.) konstruēšanas ir redzams, ka nepieciešamais mērı̄jumu un apstrādes

intervāls samazinās ar sevlı̄dzı̄guma koeficienta (H) pieaugumu. To arı̄ varēja sagaidı̄t, jo

palielinoties H , pieaug plūsmas korelācija un lı̄dz ar to plūsmu var novērot ı̄sākajā laika

intervālā.
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10. att.: I(x, y) atkarı̄ba no Θ pie dažādām ∆t vērtı̄bām

Apskatı̄sim gadı̄jumu, kad MBAC tikko ieslēdzies darbā. Sistēmā sāk nonākt pie-

prası̄jumi pirmās plūsmas piekļuvei sistēmā. Šajā gadı̄jumā tiek izvēlēts sākotnējais datu uz-

krāšanas intervāls S un sākotnēja novērošanas frekvence δ. Pieņemsim vissliktāko gadı̄jumu,

kad plūsmai ir Puasona raksturs, tātad, tā nav korelēta.

Ja ir zināmas deklarētas plūsmas intensitātes λ, tad δ intervālu starp nolasēm var pieņemt

vienādu ar Puasona plūsmas korelācijas intervālu, kas vienāda ar δ = 1
λ . Jo lielāks

novērošanas intervāls S, jo precı̄zāki ir mērı̄jumi. Mērı̄jumu kļūda β = D
(m−1) , kur D -

procesa dispersija, bet m - mērı̄jumu skaits (m = S
δ = Sλ). Savukārt, Puasona procesa

dispersija ir D = Rx(0) = 1, un mērı̄jumu kļūda

β =
D

m− 1
=

1

Sλ− 1
≈ 1/Sλ. (18)

Rezultātā, procesa novērošanas un mērı̄šanas diagramma izskatı̄sies tā, kā tas ir parādı̄ts

11. att.

Sākotnēji pētot plūsmu ar garumu S, novērojumus ņem ar intervālu δ << ∆T , t.i. ar

intervālu starp pakešu nonākšanu. Tālāk, pamatojoties uz uzkrāto statistiku, nosakām ko-

relācijas intervālu τk, kas vienāds ar T1. Tālāk, pēc intervāla T1 beigām atkārtojas plūsmas

analı̄ze S laikā un tiek aprēķināts jaunais korelācijas intervāls, tiek piešķirts jaunais periods

T2.

Ja lı̄dz perioda T2 beigām sistēmai mēģina pieslēgties jaunā plūsma momentā Tz , tad

izejot no iepriekšējā perioda Θ datiem, kas tika noteikti pēc formulas (17), tiek precizēti
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11. att.: MBAC sistēmas ieejas trafika parametru integrālais mērı̄šanas process.

eksistējošās plūsmas parametri un palikušie sistēmas resursi jaunās plūsmas pieslēgšanai pie

sistēmas.

Nākamais MBAC bloks ir ”Admission Decission”, kurš pamatojoties uz pieprası̄tajiem

un pieejamajiem resursiem pieņem lēmumu par jaunās plūsmas atļaušanu sistēmā.

Piekļuves vad̄ıbas algoritma resursu sadal̄ı̌sanas metode: Šı̄ sadaļa apskata resursu sa-

dalı̄šanu komunikāciju tı̄klos noteiktās pakešu zudumu varbūtı̄bas nodrošināšanai jauniem

savienojumiem.

Modelis sastāv no vairākiem vienādas QoS prioritātes avotiem. Vairāku avotu trafiks iziet

cauri komutatoram, kur tiek veikta multipleksēšana (12. att.). Ir svarı̄gi atzı̄mēt, varbūtı̄ba, ka

pārraides ātrums kopējam trafikam būs vienāds ar maksimālo individuālā avota ātrumu, tiecas

uz nulli. Tieši tāpēc ir iespējams panākt augsto tı̄kla utilizāciju, tajā pašā laikā nodrošinot QoS

pakešu zudumu garantijas.

Destination

Source 1

Source 2

Source 3

Source N

...

12. att.: Modeļa shēma
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Trafika formēšana ir iebūvēta komutatorā. Mēs pieņemam sekojošo formēšanas politiku:

ja ierobežoto komutatora resursu nepietiek pakešu zudumu garantiju nodrošināšanai, tad tra-

fika formētājs samazina katra izveidota savienojuma caurlaides joslu. Gadı̄jumā ar vienādas

QoS prioritātes klases vairākiem avotiem tas nozı̄mē, ka caurlaides josla katram individuālām

avotam ir apgriezti proporcionāla šo avotu skaitam.

13.a att. parādı̄ta PLoss varbūtı̄ba atsevišķajam savienojumam, pēc [60]. Laiks starp

pakešu pienākšanas brı̄žiem samazinās proporcionāli izveidoto savienojumu skaitam. Katra

avota buferatmiņas apjoms ir izdalı̄ts proporcionāli savienojumu skaitam.

Var parādı̄t, ka pakešu zudumu varbūtı̄ba samazinās, ja pakešu padošanas intensitāte

samazinās proporcionāli klientu skaitam, ka arı̄ samazinās atvēlētas buferatmiņas apjoms,

tātad PΣ
Loss =

ClientNumber∑
i=1

PLoss arı̄ samazinās multipleksētajam trafikam. Šajā darbā tiek

parādı̄ts, ka lielāko ieguvumu no blı̄vēšanas var panākt pie augstākas utilizācijas, vai arı̄ tra-

fikam ar lielāku Hersta parametru - H .

13.b att. parādı̄ts buferatmiņas apjoma ieguvums pēc trafika blı̄vēšanas.
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13. att.: Ieguvums no statistiskas multipleksācijas

Priekšrocı̄ba, kuru var iegūt ar šı̄ rezultāta izmantošanu – lietotāju skaita palielināšana pie

uzdotās pakešu zudumu garantijas. Ar citiem vārdiem, mums būs vairāk brı̄vās buferatmiņas

jaunajiem savienojumiem. Tādam ”bezmaksas” resursam mēs izmantosim terminu ”pār-

utilizācija”. Tādā veidā, var vadı̄t kanāla resursu sadalı̄šanu, piebremzējot ieejas plūsmas,

pamatojoties uz Service Level Agreement (SLA) lı̄gumu starp klientu un provaideru.

Mūsdienu komutācijas mezglos kvalitātes garantiju nodrošināšanai izmanto shēmu Diff-

Serv. Pie tam, pirmajā kārtā nodrošina augstās prioritātes plūsmu kvalitāti. Tomēr, pat vienas

prioritātes klases robežās plūsmas var atšķirties ar saviem statistiskajiem raksturojumiem.

Darbā ir izstrādāts vienādas prioritātes klases plūsmu optimālās dispečerizācijas algoritms.
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Algoritms risina pieslēdzamās plūsmas izvēles uzdevumu (ja resursu visām plūsmām nepie-

tiek) tā, lai visām pieslēgtām plūsmām nodrošinātu uzdoto apkalpošanas kvalitāti.

Vienādas prioritātes klases plūsmu optimālā dispečerizācija: Efektı̄vajai plūsmu

vadı̄bai tika ieviestas plūsmu klases un piešķirti tām atbilstošās prioritātes. Resursu iz-

dalı̄šanas uzdevums paliek sarežģı̄tāks, ja ieejā vienlaicı̄gi nonāk divas vai vairāk plūsmas

ar vienādām prioritātes klasēm. Apskatı̄sim koncentratoru, kura ieejā nonāk n plūsmas ar

intensitātēm λi (i = 1, n). Katrai plūsmai izejas kanālā tiek piešķirti resursi: apkalpošanas

intensitāte µi ( 1
sek ). Katru plūsmu raksturo apkalpošanas laika variācijas koeficients vi. Katra

i-tā plūsma veido koncentratora un izejas kanāla noslodzi (ρi = λi
µi

), kas ir daļa no summārās

noslodzes ρ =
n∑
i=1

ρi.

Koncentratoram ir kopējā buferatmiņa ar apjomu r paketes, kura dalās uz zonām tādā

veidā, lai katrai plūsmai tiktu izdalı̄ts savs apjoms ri. Pieņemsim, ka notiek plūsmu ap-

kalpošana ar relatı̄vām prioritātēm, t.i. ja atmiņa ir pilnı̄gi aizņemta, jaunās paketes pazūd

neatkarı̄gi no to prioritātes.

Pēc [38], pakešu zudumu varbūtı̄ba k-tās prioritātes plūsmai (pirmo prioritāti piešķir

k = 1):

PLossk =
ρΣk

ρk

1− ρΣk

1− ρ
2rk

1+v2
k

+1

Σk

ρ

2rk
1+v2

k
Σk

, (19)

kur ρΣk =
k∑
i=1

ρi , rk - buferatmiņas zonas apjoms k-tai plūsmai.

Plūsmu prioritāšu noteikšanu ir jāveic pēc sekojošā algoritma. Apskatı̄sim divas plūsmas,

n = 2. Pirmajai plūsmai tiek piešķirta prioritāte k = 1. Paketes zuduma varbūtı̄ba tādai

plūsmai sastāda:

PLoss1 =
1− ρ1

1− ρ
2r1

1+v2
1

+1

1

ρ

2r1
1+v2

1
1 . (20)

Paketes zuduma varbūtı̄ba plūsmai ar otro prioritāti sastāda:

PLoss2 =
ρ1 + ρ2

ρ2

1− (ρ1 + ρ2)

1− (ρ1 + ρ2)
2r2

1+v2
2

+1
(ρ1 + ρ2)

2r2
1+v2

2 . (21)

kur r2 = r − r1, bet r - koncentratora pilnais buferatmiņas apjoms.

Kopējā paketes zuduma varbūtı̄ba abām plūsmām sastāda:

PΣ = 1− (1− P1)(1− P2) ≈ P1 + P2 (22)

Pieņemot, ka plūsmu aranžēšana nav zināma, uzskatı̄sim ka ir divas plūsmas A un B,
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kas veido noslodzes ρA un ρB .

Apskatı̄sim divus gadı̄jumus: a gadı̄jums – prioritāte tiek piešķirta plūsmaiA; b gadı̄jums

– prioritāte tiek piešķirta plūsmai B. Ja P aLossΣ < P bLossΣ , tad prioritāti jādod plūsmai ar

indeksu A, un otrādi.

Salı̄dzināšanas procedūras vienkāršošanai var pieņemt, ka variācijas koeficienti ir

vienādi: v2
A = v2

B = 1. Apskatı̄sim gadı̄jumu, kad ρA << 1, bet ρB → 1, un pieņemsim, ka

rA = rB = rx. Tad pakešu zudumu varbūtı̄bu var aptuveni novērtēt šādi:

P 1
Σ
∼= ρrxA +

ρ

ρB

1− ρ
1− ρrx+1

ρrx. (23)

Ja ρA → 1, bet ρB << 1, tad:

P 2
Σ
∼=

1− ρA
1− ρrx+1

A

ρrxA +
ρ

ρB

1− ρ
1− ρrx+1

ρrx. (24)

Otrajā gadı̄jumā pirmais saskaitāmais mainās 1−ρA
1−ρrx+1

A

reizēs, bet otrais mainās ∼= 1
ρB

reizēs.

Tātad otrā prioritāšu piešķiršanas politika nav izdevı̄ga. No šejienes var secināt: prioritāti

jāpiešķir tai plūsmai, kura veidos mazāku komunikāciju sistēmas noslodzi.

Šo secinājumu apstiprina grafiks, kas parādı̄ts 14.a att. No grafika ir redzams, ka augstāk

veiktais secinājums ir patiess. Priekšrocı̄ba, kas rodas piešķirot prioritāti plūsmai, kas veido

zemāku noslodzi, kļūst acı̄mredzama pie noslodzes attiecı̄bas palielināšanas, kā arı̄ palielinot

apkalpošanas laika variāciju (14.b.att.).
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14. att.: Kopējā pakešu zudumu varbūtı̄ba. Noslodze, ko veido pirmā plūsma ir vienāda ar
0.8, un otrās plūsmas noslodze - ar 0.1, kur r = 31. Ar nepārtrauktu lı̄niju apzı̄mēts grafiks,
kad prioritāti deva pirmajai plūsmai, ar punktētu – kad prioritāti deva otrajai plūsmai.

Noteiksim buferatmiņas optimālo apjomu r∗i (i = 1, n) konkurējošām plūsmām. Šı̄m

nolūkam konstruēsim grafikus, kuros parādı̄sim pirmās plūsmas atmiņas attiecı̄bas atkarı̄bu

pie kopējā atmiņas apjoma (ropt/K). Optimālā buferatmiņas vērtı̄ba, kas tiek izdalı̄ta pri-
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oritātes plūsmai, tiek noskaidrota no grafiku saimes, kas parādı̄ti 14.a.att. un 14.b.att. Tas

fakts, ka neeksistē analı̄tiskā izteiksme optimālās vērtı̄bas ropt aprēķinam, piespied mūs iz-

mantot vai nu iepriekš aprēķināto optimālo vērtı̄bu tabulu, vai nu izmantot skaitliskās meto-

des.

Dažu augstāk aprakstı̄tu rekomendāciju pārbaudei tiek izmantota imitācijas vide OPNET.

Tālāk var atrast piedāvājamā algoritmu kompleksa pamat-aprakstu un struktūras shēmas iM-

BAC realizācijai, kas orientēta uz sevlı̄dzı̄gu trafiku, kura raksturojumi piemı̄t mūsdienu tele-

komunikāciju sistēmu trafikam.

6. nodaļa MBAC intelektuālās sistēmas imitācijas modelēšana

Izstrādātais iMBAC modulis var būt aprakstı̄ts ar sekojošiem trim apakšmoduļiem:

1. Mērı̄jumu modulis fiksē sistēmas ienākošās paketes. Nonākšanas momentā tiek ana-

lizēta paketes galvene. Tālāk tiek noteikts, vai tā pieder tekošajai sesijai. Ja pieder,

informāciju par paketes galveni pārraida trešajam modulim, kurš saglabā mērı̄jumus.

Ja pakete nepieder nevienai sesijai, tā pieprasa jaunā savienojuma izveidošanu. Šajā

gadı̄jumā, kvalitātes garantiju prası̄bas tiek pārraidı̄tas otrajam modulim. Apakšmoduļa

shēma ir parādı̄ta 15. att.

2. Lēmuma pieņemšanas modulis, kas aprēķina komutācijas sistēmas iespējamı̄bu nod-

rošināt pieprası̄tus resursus jaunajam savienojumam, tā lai eksistējošajiem savienoju-

miem nepārkāptu kvalitātes garantijas. Lēmums tiek pieņemts pamatojoties uz uzkrāto

statistiku par sistēmas noslodzi. Ja resursi var būt nodrošināti, tad inicializējošā sa-

vienojumu pakete tiek pārraidı̄ta, bet informācija par to tiek padota trešajam modulim.

Piedāvājamās lēmuma pieņemšanas metodes blokshēma ir parādı̄ta 16. att.

3. Modulis, kas uzkrāj mērı̄jumus. Saņemot no iepriekšējiem moduļiem informāciju par

nonākušo paketi, pieņem lēmumu par šı̄s informācijas saglabāšanas nepieciešamı̄bu,

lai nodrošinātu ticamu statistiku lēmuma pieņemšanas modulim. Moduļa blokshēma ir

parādı̄ta 17. att.

Iepriekš veikto secinājumu un sniegto rekomendāciju patiesı̄guma pārbaudei tika iz-

strādāts MBAC modulis OPNET imitēšanas videi. Funkcijas MBAC realizēšanai OPNET

tika integrēts modulis Real-Time Traffic Analyzer (RTTA). Galvenais RTTA uzdevums ir

trafika savākšana, novērošana un glabāšana. Tas sastāv no diviem savstarpēji atkarı̄gajiem

apakš-moduļiem: trafika mērı̄tāja un trafika novērtētāja. Piedāvājamais modelis tiek rakstu-

rots ar zemām sistēmas nelietderı̄gām izmaksām reāllaika trafika parametru novērtēšanā un

to var pielietot gan ar IntServ, gan ar DiffServ pieejām.

18. att. ir parādı̄ts, kā tiek apstrādāti dati. 18. att. ir parādı̄ta galvenā datu apstrādes

blokshēma. Šajā diagrammā ir attēlots MBAC modelis kopumā. Data Capturing apskata
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Receive packet

IP_Source,

IP_Dest, Port_Source, 

Port_Dest
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Create Link

Session exists

Create Store Place

Add packetHead to 

storage

Store place

Active

AC

Drop Packet

-

-

-

-+

+

+

+

Find Link

Find Store Place

START

STOP

Find Session

Add packetHead to 

storage

15. att.: Mērı̄jumi

izveidoto plūsmu mērı̄jumus. Analyze nozı̄me ir novērtēt mērāma trafika parametrus. Fo-

recasting moduļa funkcija ir paredzēt tı̄kla trafiku. Decision Enforcement modulis realizē

piekļuves vadı̄bas funkcijas. Piekļuves lēmumu ietekmē novērtētie un prognozētie parametri.

Lēmuma pieņemšana nosaka, vai pakete tiks pārraidı̄ta, vai izmesta.

Piedāvātajā modelı̄ ievērojami samazinātas nelietderı̄gas izmaksas, kas tiek panākts ar

Data Capturing procesu. Packet Analyze modulis analizē paketes galveni. Ja pakete pie-

der datu sesijai ar šavākšanasštatusu, tad informācija ar paketi tiek pielikta STORE objektā.

Pretējā gadı̄jumā, informācija par paketi tiek ignorēta. Mēs piedāvājam veidot savstarpēji

saistı̄tus Data Capturing un Analyze komponentus tā, lai novērtējamie parametri ietekmētu

mērı̄šanas procesu.

Savāktais process ir parādı̄ts diagrammā 19.a att. Komponents Force Capturing atbild

par attiecı̄gā laika un korelācijas intervāla vadı̄bu.

Modelis tika veidots, ievērojot, ka parametru novērtēšana var būt veikta vai nu vienai

sesijai, vai nu visam kanālam. Tas atbilst Objektam, kas tiek pārraidı̄ts Data Estimator (skat.

19.b att.)
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16. att.: Piekļuves vadı̄ba
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17. att.: PHC
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18. att.: Datu apstrādes diagramma
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(b) Datu analı̄zes diagramma

19. att.: Datu plūsmas diagramma

Mēs ieteicam organizēt STORE datu glabātuvi dzimtajā tı̄klā, kur daudz pakešu pieder

pie vienas sesijas, un vairākas sesijas pieder vienam kanālam. Tı̄kla aparatūrai var būt vairāk

par vienu kanāla savienojumu. Pakešu galvenes ar vienādu sesiju un pie vienāda korelācijas

intervāla tiek savākti vienā un tajā pašā pakešu galveņu kopumā (Packet Head Collection -

PHC). Šı̄s PHC kopums, ar vienādiem sesijas ID numuriem, pilnı̄gi apraksta sesijas rakstu-

rojumus. Un, beidzot, vienāda kanāla ID numura sesiju kopums var pilnı̄gi aprakstı̄t kanāla

raksturojumus. Objekti-orientētas realizācijas piemērs ir parādı̄ts 20. att.
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20. att.: Glabātuves hierarhija

Tālāk ir veikts scenāriju apraksts, kuri tiek izmantoti piedāvāto (MBAC) metožu efekti-

vitātes pārbaudei.

21. att. ir parādı̄ta datu pārraides tı̄kla scenārija struktūras shēma. Piedāvājamo MBAC

vadı̄bas algoritma rekomendāciju efektivitātes pārbaudei tika izvēlēta speciāli samazināta ko-

mutatora caurlaides josla.

21. att.: VoIP scenārija OPNET projekts.

Realizētā modeļa moduļveidı̄ga struktūra ļauj veidot MBAC ar dažādiem mērı̄jumu,

novērtēšanas un politikas algoritmiem.

Tekošajā versija tika realizēti šādi novērtēšanas un politikas algoritmi:

• Vienkārša AC-AR (P-AR) politika, kuras pamatā ir sistēmas noslodzes koeficients;
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• Utilizācijas parametru novērtē pēc momentānās utilizācijas metodes (Instantaneous

Utilization, E-IU).

Modelis realizē 4 mērı̄jumu algoritmus:

• Statiskais – mērı̄jumu intervāls tiek iestādı̄ts pirms palaišanas un paliek nemainı̄gs visas

simulācijas gaitā.

• Dinamiskas – mērı̄jumu intervāls tiek izvēlēts atkarı̄bā no ienākošās plūsmas inten-

sitātes.

• Otrais dinamiskais – mērı̄jumu intervāls ir vienāds ar korelācijas intervālu.

• Trešais dinamiskais – iepriekš minētā algoritma papildinātā versija. Uzlabojumi attie-

cas uz sistēmas noslodzes samazināšanu attiecı̄bā uz mērı̄jumu veikšanu.

Rezultāti: 22.a att. un 22.b att. ir parādı̄ti modelēšanas rezultāti, kas ataino vidējās caur-

laides spējas un pakešu aiztures izmaiņu dinamiku rindā, kas veidojas centrālajā vadāmajā

komutatorā. Tika modelētas sekojošās metodes ar vienkāršo politiku P-AR un novērtēšanu

E-IU.
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(b) Vidējā rindas aiztures vērtı̄ba.

22. att.: Vidējās vērtı̄bas dažādiem piekļuves vadı̄bas mehānismiem.

Tālāk ir sniegti salı̄dzinošie veiktspējas rezultāti vadı̄bas algoritmam ar loga izmēru, kas

iestādı̄ts vienāds ar korelācijas intervālu, bet pie mazākas mērı̄jumu redundances.

23.a att. parāda, ka abos gadı̄jumos aktı̄vo sesiju skaits un noslodzes ir samēra tuvi.

No 23.b att. var redzēt, ka samazinot mērı̄jumu pārmērı̄gumu, aizture ir palielinājusies, bet

joprojām tā ir pieņemamās robežās. Pie tam, pēc simulācijas rezultātiem var apgalvot, ka tāda

pieeja samazinās nepieciešamo mērı̄jumu skaitu par ≈ 17%.

Rezultāti sakrı̄t ar izvirzı̄to pieņēmumu, ka vislabākus rezultātus var panākt, pielietojot

trafika parametriem adaptı̄vo loga izmēru. Pie tam, vislabākais loga izmērs ir vienāds ar

korelācijas intervālu T = τk. Imitēšanas rezultāti parāda arı̄ to, ka izmaksas korelētajam

trafikam, kas saistı̄tas ar mērı̄jumu procesu, var tikt samazinātas.
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23. att.: Piedāvāto metožu salı̄dzināšana.

7. nodaļa Nobeigums

Darbā ir sniegtas rekomendācijas vadı̄bas algoritmu izstrādei ar mērķi palielināt tı̄kla

veiktspēju pie apkalpošanas kvalitātes garantiju izpildı̄šanās.

Piedāvājamo algoritmu ı̄pašı̄ba ir tāda, ka tie ievēro trafika nevienmērı̄guma rakstu-

ru. Izmantojot rindu modeli ar ienākošo grupveida plūsmu, tika izstrādāts telekomunikāciju

sistēmas strukturālo elementu vērtı̄bu, piemēram, buferatmiņas apjoma, izvēles algoritms.

Tas ļauj izvēlēties tı̄kla struktūras elementus komunikāciju sistēmas projektēšanas stadijā pie

uzdotās PLoss vērtı̄bas un, tātad, minimizēt izmaksas.

Darbā ir pieejamas rekomendācijas pieminētā algoritma pielietošanai izmaksu mini-

mizēšanai komunikāciju sistēmas ekspluatācijas laikā. To var panākt ar resursu pārdalı̄šanu

tādā veidā, lai visdārgākais resurss tiktu izmantots minimāli.

Tiek apgalvots, ka grupveida trafikam ir izteikta negatı̄vā ietekme uz tı̄kla veiktspēju.

Tiek apgalvots arı̄ tas, ka vairāku grupveida rakstura plūsmu apvienošana vienā plūsmā dod

ievērojamu ieguvumu, jo varbūtı̄ba, ka izmantojamā caurlaides josla būs vienāda ar atsevišķu

joslu maksimālo ātrumu joslām ir ļoti zema. Tādā veidā var paaugstināt tı̄kla utilizāciju, izpil-

dot kvalitātes garantijas pēc parametra PLoss, jo iegūtais ieguvums no plūsmu apvienošanas

var būt izmantots papildus plūsmu pieslēgšanai.

Plūsmas savienojuma veidošana ir iespējama tikai tādā gadı̄jumā, kad ir pietiekošais

resursu daudzums. Darbā ir izstrādāts un aprakstı̄ts plūsmas izvēles algoritms gadı̄jumam,

kad resursu nepietiek visām jaunām ienākošām plūsmām ar vienādu prioritātes klasi. Lai

novērtētu iespējamos resursus tika piedāvāts izmantot tiešus sistēmas mērı̄jumus. Darbā tika

izstrādātas rekomendācijas mērı̄jumu loga un nolašu perioda izvēlei. Bez tam, darba var atrast

arı̄ rekomendācijas sistēmas noslodzes samazināšanai, kas tieši ietekmē mērı̄jumu procesu.

Piedāvātās rekomendācijas tika pārbaudı̄tas, izmantojot MBAC loģisko un struktūras

shēmas, kas tika realizētas imitēšanas vidē OPNET. Modelēšanas rezultāti apstiprina iepriekš
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izstrādātas rekomendācijas.

Turpmākais darbs: Šı̄ darba rezultāti un rekomendācijas paredz ievērojamu turpmāku dar-

bu, it ı̄paši bezvadu tı̄klu jomā
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