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Anotacija

ST darba pamatuzdevums — izstradat vadibas algoritmus datu plismu piekluves sistémai pie
komunikaciju resursiem, vienlaicigi nodroSinot uzdoto apkalpoSanas kvalitati.

Tika pétiti sekojoSie algoritmi: piekluves vadibas un pliismu dispecerizacijas algoritmi,
resursu pardales algoritmi, sisttmas noslodzes maksimizacijas algoritmi ar apkalposanas
kvalitates garantiju nodroSinasanu.

Petjumu rezultata tika izstradas rekomendacijas piekluves vadibas sist€mas
funkciongSanas optimizacijai. Izstradato rekomendaciju parbaudei tika izmantota OPN ET

model€Sanas sistéma.
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Visparejais darba apraksts

Temas aktualitate: Darba aktualitati apliecina tas, ka 2010. gada beigas resursu
pieprasijums ieverojami parsniegs eksistéjosa globala tikla kapacitati. To apstiprina atskaite,
ko izveidoja pétniecibas laboratorija Nemerset Research [72]. Piedavajama darba tika

uzstadits merkis izstradat algoritmus un programmas tikla resursu efektivajai izmantoSanai.

Darba merki: Sakara ar to, ST darba uzdevums ir izstradat efektivus pliismu vadibas algo-
ritmus un sadalit resursu plismu piekJuves vadibas sistéma. MetoZu efektivitate tiek panakta
optimali izmantojot komunikacijas sist€mas resursus, tadus ka buferatmina un kanala cau-
rlaides sp€ja. Resursu optimala izmantoSanu panak, risinot optimizacijas uzdevumus, kas
virzitas uz tadas buferatminas un caurlaides joslas attiecibas aprékina, pie kuras izpilditos

prasibas Quality of Service (QoS), bet sist€émas izdevumu biitu minimali.

Petisanas metodika: Uzstadita uzdevuma izpildei tiek izmantoti teor€tiskie aprékini,
kuriem tika izstradati gan analitiskie modeli, gan art skaitliskie, uz kuru pamata tiek risinati
optimizacijas uzdevumi. Teor€tiskos aprékinus apliecina imitéSanas eksperimentu rezultati.
Eksperimentu veikSanai tika izveidots Measurement-Based Admission Control (MBAC)

modelis OPNET imitacijas vide.

Peétisanas rezultati un zinatniska novitate: Plasmu vadiba notiek reallaika rezima, lidz
ar to optimizacijas procediirai jadod risinajums péc iesp€jas atrak. Tas ir iesp&jams tikai tada
gadijuma, kad ir zinams analitiskais modelis, kas apraksta komutacijas mezglu. Autoram nav
zinams analitiskais modelis, ar kuru varétu aprakstit mezgla ienakoSo trafiku ar sevlidzigu
raksturu, kas prevalé musdienu tiklos. Tapéc autors veica pétijumus, kas pieradija, ka tada
komutacijas sistema ar noradito plismu var biit veiksmigi aizvietota ar rindas modeli un
grupas ienakoSo datu plusmu, kur pakeSu skaits grupa tiek uzdots ar geometriska sadalijuma
koeficientu.

Kad kluva zinams analitiskais risinajums, autors uzstadija sev uzdevumu un izstradaja
algoritmu, kas aprékina optimalo komunikaciju sistémas buferatminas un kanala caurlaides
sp&jas optimalo attiecibu projekteSanas stadija, ievérojot uzdotas prasibas ieejas paket€m.

Ari tika paradits, ka izstradato algoritmu var pielietot plusmu kontrolei piekluves reallaika



vadibas sistémas funkcionéSanas laika.

Agrak vairakos darbos tika postuléts, un §1 darba autors to pieradija, ka piek]Juves
vadibai uz mérijjumu pamata ir vislabakie raditaji, salidzinot ar sisttmam, kur tikai deklaré
parametrus ieprieks. Tas fakts, ka nav nekadu rekomendaciju attieciba uz mérijumu veiksanas
procediiru, pamudinaja autoru izstradat rekomendacijas meérijumu loga garuma un sevlidziga
rakstura trafika mérfjumu bieZuma izvélei. Izstradatas rekomendacijas pielietojamas trafika
mérijumiem gan ieprieks izveidotajiem savienojumiem, gan ari jauniem pielautiem savieno-
jumiem.

Acimredzams, ka pirms ienakoSas plusmas pieslégSanas atlauSanas nepiecieSams
novertét sisttmas noslodzi, ti. novertét ieprieks izveidoto savienojumu parametrus, kas
sisttma MBAC tiek veikts uz ieprieks izveidoto plismu parametru mériSanas pamata. Pam-
atojoties uz informacijas apjoma novértéjuma, kas tika iegiits no mérijumiem, autors atrod
optimalo tas izvilkuma apjomu.

Darba tiek pieradits, ka izvilkuma apjoms var variét plasaja diapazona, praktiski nei-
etekmgjot trafika parametru novertéSanas precizitati.

Darba ir izstradats piekluves vadibas algoritms, kas balstas uz paketes zuduma
varbiitibas. Paketes zuduma varbiitibu aprékina, ievérojot trafika sevlidziguma parametru
(H). Lemuma pienemS$anas atruma palielinasanai sisttma piedavats izmantot ieprieks
aprékinatus tabulas datus. Parametri v un A var bt salidzinati, izmantojot rindu mode]us
grupas un sevlidziga rakstura trafikiem, neievérojot buferatminas apjoma ierobeZojumu.
Tomér, H parametrs precizak izsaka trafika sevlidzigumu, neka grupveida trafika parametrs
~. ST iemesla dg] autors piedavaja izmantot analitisko grupveida trafika modeli projektésanas
stadija, bet reallaika piek]Juves vadibu veikt, izmantojot skaitlisko komutacijas sist€mas mod-
eli ar sevlidzigo trafiku.

Darba ir pieradits, ka pienemot [émumu par plismas atlauSanu, ir jaievero statistiskas
multipleksés$anas ietekmi uz izejas trafika parametriem. Autors parada, ka statistiska multi-
plekséSana dod iev€rojamu ieguvumu parraides atruma sevlidzigajam datu plismam. Darba
ir sniegts tikla veiktsp€jas paaugstinasanas algoritms (atlauto savienojumu skaits) saglabajot
apkalposanas kvalitates parametru (Pr,yss).

Analizgjot vienadas prioritates klases pliismu vadibas problémas, autors izstradaja tadu

plusmu dispecerizacijas algoritmu.

Darba praktiska vertiba: Darba rezultata tika iegiita praktisko rekomendaciju virkne
sisttmam MBAC, kas ievérojami palielina to efektivitati. Rekomendacijas tika parbauditas
ar imitaciju testu kopumu OPNET sist€éma. Imitacijas testéSanas dod iesp&ju daudz atrak
parbaudit un realizét piedavatus algoritmus. Darba gaita tika izstradats OPNET imitacijas

paketes MBAC modulis, kuru var pietiekami vienkarsi iebaivet fiziskaja komutacijas sisteéma.



Aizstavejamas tezes:

1. Buferatminas apjoma un caurlaides joslas optimalo vértibu izvéles algoritms summaro

izmaksu minimize€$anai pie uzdotajiem pakeSu zudumuierobezZojumiem.

2. Meérjjumu loga un nolaSu intervala adaptivas izvéles metode, kas samazina kladas
trafika parametru noveértéSanas procesa un MBAC sistémas nepareiza l€muma

pienemsSanu.

3. Iespéja veikt kanala papildus blivéSanu, samazinot grupveidigas pliismas intensitati un

saglabajot pakesu zudumu varbiitibas prasibas.

4. Vienadas prioritasu klases plismu dispecerizacijas metode paaugstina plismu ap-

kalpoSanas kvalitati.

5. Sist€mas resursu, tadu ka buferatmina un caurlaides josla, pardales algoritms, kas

samazina sist€émas izmaksas, vienlaicigi apmierinot apkalpoSanas kvalitates prasibas.

Petijumu rezultatu aprobacija un ievieSana: Disertacijas pamattézes tika pazinotas, ap-

spriestas un tas ieguva pozitivo vertejumu vienpadsmit starptautiskajas konferences.

1. 2010 IEEE Region 8 International Conference on Computational Technologies in Elec-
trical and Electronics Engineering SIBIRCON-2010, Irkutska Listvjanka, Krievija,
2010. gada 11.-15. julija

2. 14" International Conference ELECTRONCS 2010/ Kauna, Lietuva, 2010. gada 18.-

20. maija

3. The 19"" Annual Wireless and Optical Communication Conference// Sanhaja, Kina,
2010. gada 14.-15. maija

4. The Fifth Advanced International Conference on Telecommunications AICT 2009//
Venécija/Mestre, Italija, 2009.gada 24.-28. maija

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

6. IADIS International Conference Telecommunications, Networks and Systems 2008//
Amsterdam, Niderlandi, 2008. gada 22.-24. julija

7. World Congress on Science, Engineering and Technology// Parize, Francija, 2008.
gada 4.-6. julija

8. The 14" Conference on Information and Software Technologies IT 2008// Kaupa, Li-
etuva, 2009.gada 24.-25. aprili



10.

11.

The 12" International Conference ELECTRONCS// Kauna, Lietuva, 2009. gada 21.
maija
RTU 48" International Science Conference// Riga, Latvja, 2007. gada 11.-13. oktobrT

The 11*" International Conference ELECTRONCS// Kauna, Lietuva, 2009. gada 13.

maija

Publikacijas: Péc pétijumu rezultatiem tika nopublicéti septinpadsmit iespieddarbi ar

starptautisko citejamibu.

1.

Mihails Kulikovs, Ernests Petersons, Sergeys Sharkovsky. Integral measurement
process of incoming traffic for measurement-based admission control//
Proceedings of the 2010 IEEE Region 8 International Conference on
Computational Technologies in FElectrical and Electronics Engineering
SIBIRCON-2010, pp. 183-186

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

Accurate Hurst Parameter Estimation// ELECTRONICS AND ELECTRICAL
ENGINEERING No. 7(103), 2010

. Mihails Kulikovs, Ernests Petersons, Sergeys Sharkovsky. Adaptive Traffic

Measurement for MBAC System// Proceedings of 2010 19th Annual Wireless
and Optical Communications Conference (WOCC 2010), pp. 354-358

. 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.

. Kynukosc, 9. llerepconc, OnruManbHas AUCITETINPU3AIIS TOTOKOB, IPUHA/IJIE-

xkamux ogHomy kKaaccy // ABTOMATUKA U BBRIYNCJINTEJIBHASA TEX-
HUKA. 2010. No.1. C.58-64.

. Kynukosc, 9. [lerepconc, OnrumasibHast IUCIETYREPUBAIIS TIOTOKOB, IPHA/IE-

kamux opnomy kKiaaccy // ABTOMATUKA U BBIYNCJ/IUTEJIBHAS TEX-
HUKA. 2010. No.1. C.58-64.

. Alfreds Asars, Mihails Kulikovs, Ernests Petersons. Buffer Size and Output

Bandwidth Optimization in a MBAC system// Automatic Control and
Computer Sciences, Vol. 43, No. 5, pp. 241-246.

. A. Acapc , M. Kynmukogc, 3. [lerepconc. Onrtumuzanust obnwema OydepHoii ma-

MSATH U IPOIYCKHOM crocobHoCTH BBIXOAHOTO KaHata B MBAC cucreme. //AB-

TOMATUKA N BEIUNCJIUTEJIBHASA TEXHUKA. N5, 2009, pp.24-31
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Mihails Kulikovs, FErnests Peterson. Real-Time Traffic 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

Mihails Kulikovs. Statistical parameters estimation of the self-similar input
traffic for the Measurement-based Admission Control// Scientific Proceedings
of Riga Technical University in series "Telecommunications and Electronics”. -
Riga, 2008, pp 37. - 42.

M.Kulikovs, E.Petersons, Modeling the On-line Traffic Estimator in OPNET//
ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING No. 7(95) 2009, pp. 82-
86

M. Kymukosc, 9. IIETEPCOHC. Orernka nmapaMerpoB UMHUTAIMOHHON MOIEIH
CHUCTEMBI JIOCTYTIa B CETh CaMOMOI00HBIX BXOMHBIX TOTOKOB.// ABTOMATUKA
1 BHIYNCJIUTEJIBHAS TEXHUKA. N2, 2009, pp. 47 - 56

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.

Kulikovs M., Petersons E. Remarks Regarding Queuing Model and Packet Loss
Probability for the Traffic with Self-Similar Characteristics// Proceeding of
World Academy of Science, Engineering and Technology. Volume 30,PWASET,
2008, pp. 537- 543.

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. TADIS
Press, 2008, pp. 85-90.

Kulikovs M., Petersons E. Packet Loss Probability Dependence on Number of
ON-OFF Traffic Sources in OPNET// ELECTRONCS AND ELECTRICAL
ENGINEERING. 5. E2008, 2008, pp. 77-80 Kaunas

Kulikovs M., Petersons E. Estimation of buffer overflow probability by
OPNET// Conference Proceedings. 14th Conference on Information and
Software Technologies. - Kaunas, Lithuania: Tehnologija, 2008. pp. 145-149.



18. Asars A., Petersons E., Kulikovs M. Modeling of measurement based admission
control algorithm, using OPNET// Scientific Proceedings of Riga Technical

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

Rezultati, kas tika iegtiti disertacijas darba gaita, tika izmantoti sekojoSos projektos:

1. RTU ZP-2006/10: Telekomunikaciju sistému imitacijas modelu izstrade p&tniecibai un
izglitibai 1.06.2006 - 31.12.2006

2. RTU V1308: Intelektualo transporta sisttmu bezvadu datu parraides tiklu analize un
modelésana 1.10.2007 - 15.009.2008

3. LZP Nr. 04.1260: Tiklu resursu iedaliSana servisa kvalitates nodro$inasanai sevlidzigas
darba slodzes vide 2004. - 2008.g

4. LZP Nr. 06.1963 Informacijas kompleksas apstrades adaptivo metoZu un algoritmu

izstrade transporta lidzek]u vietas noteikSanas precizitates paaugstinasanai

5. VPP, Nr. V7408.2 ”Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas”: Realo stendu izveidoSana

- —v

datoru tiklu trafika mériSanai un optimalai regul€Sanai sakaros ar mobiliem objektiem”

6. VPP, V7552.2: Datu glabSanas mode]a izstrade. Dispecerizacijas algoritma izp€te un
implementacija 01.01.2009 - 31.03.2009

7. VPP, V7552.2: Mérijumu model]u ar statiskiem un dinamiskiem parametriem izpéte.
01.01.2009 - 31.12.2009

Darba apjoms un struktura: Disertacija sastav no ievada, piecam sadalam, nobeiguma,
kas izklastiti 201 lappuses, ar 17 tabulam, 112 attéliem, 4 pielikumiem, ka arT ar izmantotas
literatiiras sarakstu no 175 nosaukumiem.

Ievada tika pamatota veikto pétijumu aktualitate un aprakstits darba virziens.

Pirmaja nodala autors piedava trafika aprakstoso modelu pé€tijumu; veikta zinamo
sevlidziga trafika generacijas mode]u analize komunikaciju tiklu modeléSanas sist€mas.
Pamatojoties uz So analizi, autors izstradaja savas rekomendacijas par sevlidzigo trafiku
imitaciju sisteémas.

Otra nodala ir veltita grupveida ieejas plismu rindas modelu apskatam. Tika aprakstits
erts skaitliskajiem aprékiniem rindas modelis, kur intervals starp paketeém paklaujas Pare-
to sadalfjuma likumam, pieprasijumu apstrade paklaujas eksponencialajam sadalijuma liku-
mam, sist€éma ir viens apkalposanas mezgls un ierobeZots buferatminas apjoms (P/M/1/K).
Seit ir izklastitas analitiskas izteiksmes rindu modeliem ar grupveida pakesu pado$anu un eks-

ponencialo apkalpo$anu ar vienu mezglu (M /M /1/K). Tiek mingti pétijumi, kas pierada,



ka tads modelis raksturigaja telekomunikaciju tikliem noslodzes diapazona péc skaitliskajiem
raditajiem ir lidziga ar P/M /1/K modeli. Tiek piedavati arT §1 mode]a paplasinajumi

IP protokola izstrade neparedzéja kvalitates garantiju Quality-of-Service (QoS) skaitlis-
ko nodrosinasanu. Reallaika programmu izplatiba 1€cienveidigi palielinaja nepiecieSamibu
nodroSinat QoS ierobeZojumus. QoS prasibu nodroSinasanai tika piedavatas metodes, kuru
1sais izklasts ir sniegts treSaja nodala.

Pedgja laika plaso izplatibu apkalpoSanas statistisko kvalitates garantiju nodroSinasanai
ieguva risinajums MBAC, kurs ir siki aprakstits ceturtaja nodala. MBAC sist€mai nav ne-
piecieSamas pieslédzama avota parametru aprioras zinaSanas, kuros lielakoties ir sareZgiti
vai neiesp&jami aprakstit. Jau pieslegto plismu parametru raksturojumus MBAC iegiist no
mérfjumiem. Piegemot 1émumu par plismas atlauSanu, tiek izmantotas izmeéritas plismu
parametru veértibas kopa ar vienkarsako ienakosas pliismas aprakstu.

Piektaja nodala tiek sniegtas rekomendacijas, kas attiecas uz komutaciju sisttmam ar
MBAC, kuras var iedalit divas grupas. Pirmaja grupa ir rekomendacijas, kas attiecas uz
telekomunikaciju sistému projektéSanas stadiju. Otraja grupa ir rekomendacijas jautajumu
risinasanai, kas veidojas sisteémas funkcionésanas procesa. Nodala ir paradita buferatminas
telpas apjoma un izejas kanala caurlaides sp€jas optimala izvéle pie minimalam izmaksam un
uzdoto apkalposanas kvalitates parametru ievéroSanu sist€mas projektesanas stadija.

Otraja jautdjumu grupa ir piedavata trafika mérijjumu metode ar adaptivo izvilkuma
frekvenci un mérjjumu loga izméru, kas nodroSina visprecizakos mérijumus dazada veida
trafikam, ieskaitot arT grupveidigo. Aprakstita plismu pielaujama skaita aprékina metode
pie uzdotam QoS prasibam un izejas kanala noslodzes maksimizéSanas statistiskas multi-
pleks€Sanas reZima.

Aprakstits izstradatais algoritms resursu dinamiskajai pardalei, kura bez veiktsp&jas met-
riku izmanto ari izmaksu metriku. éajé pasa noda]a ir aprakstits algoritms, kas realizé
vienadas apkalpoSanas prioritates Iimena pliismu optimalas dispecerizacijas funkciju.

Visiem augstak minétie piedavajumiem ir analitiskie un skaitliskie pamatojumi, ku-
rus var atrast attiecigajas sadalas. Kompleksa risinajuma parbaudei, kas ievéro augstak
parskaititus uzlabojumus, tika izmantos programmu imitacijas komplekss — OPNET. Sesta
nodala ir veltita MBAC realizacijai OPNET vide. Blokshéma, datu plismu strukttras analize,
parbaudé izmantojamo rezultatu apraksts un modelésanas rezultati ir aprakstiti Saja nodala.

Rezultatu analize, pardomas, turpmakie plani ir pieejami pe€déja nobeidzoSaja nodala.

Pielikuma ir sniegti tabulas datu aprékina pieméri nepiecieSamajam buferatminas ap-
jomam, galvenajiem grupveida trafika rindas modela parametriem, rezultati, kas iegiti ar
dazadam plismu vadibas metodém, ka arT galvenas definicijas, kas tika izmantotas $aja
darba.



Nodalu paplasinatais izklasts

levads

Pedejos gados Interneta lietotajiem sniedzamo pakalpoju raksturs lecienveidigi iz-
mainijies. Multimedijas pakalpojumi sak prevalét pari tradicionalajiem tira teksta (Web, mail)
un datu (ftp) pakalpojumiem. Lidz ar to, var runat par Interneta evoliiciju. Ipasi evoluciongja

divas lietas:
* Trafiks — ta parametri izmainijas

* Pakalpojumi — multimédijas programmas saka pieprasit apkalpoSanas kvalitates garan-

tijas

Attistoties trafikam, plismas ar ,uzliesmojumiem” saka prevalét attieciba uz tradici-
onalam Puasona plismam [31, 3]. Tada tipa trafika paketes pienakSanas laiks paklaujas sa-
dalfjumam ar garo asti, pieméram Pareto. Analize parada, ka tadu trafiku var raksturot ar
sevlidziguma parametru. Tas izpauzas statistisko parametru saglabasana dazadas laika asis.
Autors apskatija iesp&ju maksligi veidot un analizé€t komunikaciju tiklu imitacijas sistemas
trafiku ar sevlidzigu raksturu.

Trafiks ar sevlidziguma Tpasibu dramatiski ietekmé tikla veiktsp&ju. Ta palielina aiztures
un pakesu zudumu varbiitibu [62, 21, 45]. Sevlidziga trafika negativo ietekmi uz tikla veikt-
SpEju var ievérojami samazinat, ja samazinat parslodzes komunikaciju sist€mas elementos.

Viens no variantiem, ka to var izdarft, ir ieverot trafika raksturojumus projektéSanas sta-
dija, kura tiek izveleti tikla strukturas vienibas, tadas ka buferatminas apjoms un kanala caur-
laides josla. [70, 5, 56, 71, 57, 20, 19, 4]. Parasti, tikla struktiiras elementu parametru op-
timalas vertibas tiek izveletas, pielietojot rindu modeli. Sakara ar trafika sevlidzigo raksturu,
tradicionali rindu modeli neder.

Tapéc autors veica rindu modelu izpéti, kuri ievérotu misdienu trafika Tpasibas. Sis
izpétes laika autors noteica rindu modeli, kas ir érts skaitliskajiem aprékiniem. Saja mo-
del1 pakeSu pienakSanas process paklaujas Pareto sadalijuma likumam, apkalpoSanas apstrade
tiek sadalita péc eksponenciala likuma; modeli ir viens apkalpoSanas mezgls un ierobeZotais
buferatminas apjoms K - P/M/1/K.



Autors atrada vél vienu modeli ar analitiskam izteiksmém grupveida pakeSu rindas pa-
rametriem, eksponencialo apkalposanu ar vienu mezglu (M~ /M /1/K), kur$ raksturigaja
telekomunikaciju sisttmam noslodzes diapazona péc skaitliskajiem raksturojumiem ir lidzigs
modelim P/M/1/K. Turpmak modelis tika attistits un papildinats ar analitiskam izteik-
smém vidéjam rindas garumam (K) un vidgjo paketes gaidiSanas laiku (1), pienemot, ka
buferatmina ir ierobeZota.

Pamatojoties uz izmantotam analitiskam izteiksmé€m sisttmam ar grupveida plismu
nonaksanu, autors sniedz rekomendacijas sist€mas struktiiras elementu aprékinam, tadiem
ka atmina un caurlaides sp€ja pie uzdotam Pr,ss un minimalam atminas, kanala caurlaides
sp&jas izmaksam. Sis rekomendacijas ir lietderigas, izvéloties komutacijas sistémas elemen-
tus projekteSanas stadija.

Cits veids, ka var samazinat struktiiras elementu un visas sistémas parslodzi, ir izmantot
algoritmus, kas vada plismas. Vadibas algoritms ir paredzets QoS garantijas tikla klientiem.

Liela dala no §1 darba ir veltita rekomendacijam par vadibas algoritmu izstradi. Iz-

stradajot vadibas algoritmus, eksisté dazas problémas:

¢ Funkcionalas
¢ Strukturalas

* Tehnologiskas

Funkcionalas problémas attiecas uz vadibas lémuma pienemsanas metoZu izstradi. Seit,
ar vadibu saprot lémuma piepemsanas procesu, kas attiecas uz nepiecieSamam QoS garan-
tijam.

Saja darba tiek piepemts ka QoS prasibas ir jaapmierina End-to-End (e2e) re7ima. Sis
reZims iekJauj sev1 pieprasita QoS izpildi visa paketes cela — no datu avota lidz gala punktam.

Saja gadijuma, lai uzstaditas QoS prasibas biitu garantétas, ir svarigi lai jaunizveidotas
plismas neveicinatu QoS garantiju partraukSanu jau eksistéjosam. Lidz ar to, Connection Ad-
mission Control (CAC) ir jabiit galvenajai vadibas algoritma mérka funkcijai [54, 66]. Tada
veida jaunais savienojums var biit uzturéts, ja tiklam ir brivi pieprasamie resursi, kvalitates
nodro$inasanas prasibas eksistéjoSiem savienojumiem ir apmierinatas un jaunais savienojums
tas neparkaps.

Reallaika pielietojumos, tados ka interaktivais video, nav iesp€jams ieprieks novertet
resursus, kas varétu bit nepiecie$ami. ST iemesla d&] nepiecieSamie resursi tiek pieprasiti
ar rezervi, lai biitu parlieciba par QoS izpildi. Tada riciba noveda pie CAC nesekmibas,
kur plismu prasibas tiek izmantotas noslodzes novertéSanai, piemeram, caurlaides sp€jas
prasibas. Tadas CAC sauc par Parametric-based Admission Control (PBAC), par cik tas
izmanto uzdotos trafika parametrus piek]Juves vadibai. PBAC var viegli realizét. Bet tads

risinajums nodrosina zemo tikla utilizaciju parmeérigu prasibu del.



Dotaja darba tiek piedavats izmantot CAC, kas sanem informaciju par tikla noslodzi tiesi
no eksist&joso plismu veiktajiem mérijjumiem. Tadu pieeju sauc par MBAC un nesen ta pa-
lika populara QoS garantiju nodrosinasana [32]. Saja darba tiek piedavatas jaunas struktiiras
un funkcionalas shémas.

Gan eksist€joso plismu, gan jaunas ienakoSas plismas parametru mérijjumu veikSanas
un novert€Sanas modulis ir viens no MBAC struktiiras elementiem. Zemak ir aprakstitas
galvenas problémas, ar kuram sastapas autors, izstradajot tadu moduli. Risinajumu pap€mieni
ir aprakstiti ar zemak.

Pirma probléma, kas rodas projekt€jot vadibas algoritmus — funkcionala probléma, un
gadijuma ar MBAC ta ir saistita ar m&rjjumu veikSanu. Datu mérijumi un apstrade sistemas
noslodzes noteikSana ir sarezgits uzdevums, jo trafikam ir grupveida raksturs [17, 15, 40, 26].

Meklgjot risinajumu, autors piedava izmantot adaptivo pieeju, kur novert€juma intervals
un mérjjumu frekvence ir atkarigi no trafika rakstura, kas lauj ne tikai samazinat trafika
mérijjumu kludas, bet arT samazinat vadibas sist€émas noslodzi, kas saistita ar mérijumu pro-
cesu.

Otra vadibas algoritmu izstrades probléma ir strukturala probléma, kas veidojas iero-
beZota tikla resursa maksimalas noslodzes d€]. Darba autors iepazistina ar petijumiem un
rekomendacijam attieciba uz sist€émas noslodzes maksimizésanu pie ierobeZotajiem sist€émas
resursiem un QoS garantiju izpildes.

Vislabaka ierobeZoto resursu izmantoSana var biit panakta ar optimalas dispecerizacijas
algoritmu, kuru piedava autors. Piedavajamais un aprakstitais algoritms atrisina dis-
pecerizacijas problému sistéma ar ierobeZotiem resursiem, ja plismam ir vienadas prioritates
klases.

TreSa vadibas algoritmu izstrades probléma ir tehnologiska. Tas risinajums ietekmé
vadibas sist€mas cenu. Ir zinams, ka plismu parametri ir atkarigi no izejas kanala caurlaides
sp€jas un no komunikaciju mezgla buferatminas apjoma [64, 36]. Ka tika pieminéts augstak,
autors piedava rekomendacijas sistemas struktiiras elementu vértibu optimalajam aprékinam
projektéSanas stadija. Tas paSas tehnikas var izmantot, risinot resursu optimalas pardales
uzdevumu jau sisttmas funkcionésanas procesa.

Autors uzskata par nepiecieSamo noradit, ka visam augstak minétas rekomendacijam ir
analitiskais pamatojums. Izstradato rekomendaciju parbaudei autors realizéja MBAC modeli
imitacijas kompleksa OPNET. Modelésanas rezultati parada, ka ievieSot tikai daJu no autora

izstradatam rezultatiem, var sanemt ievérojamu komutacijas sist€mas darbibas uzlaboSanas.

1. nodala Trafika raksturojumi

Piekluves vadibas mode]a izstrade nav iedomajama bez vadama trafika rakstura izprat-

nes, tapéc pirma nodala ir veltita eksistgjoSo trafika mode]u apskatiSanai. IpaSa vieta tiek
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veltita maksligo datu plismu generéSanas modelu apskatam, kas tiks izmantots modelésana.

Modelis linija/avots ir pieeja resursu vadibai. Bez tehnologijas attistibas, ievérojami
izmainijas ar trafika raksturojumi. [53, 18, 22] ir paradits, ka pakeSu komutacijas tiklos,
trafika modelus tagad vislabak apraksta sadaltfjuma likumi ar garam astém. Pirmie piedavatie
linija/avots modeli [29, 11, 44, 25, 13] tika aizvietoti ar piemérotiem multi-fraktalu modeliem
[42, 58, 59].

Acimredzami, ka tikla trafika modelus ir jaizstrada vienlaikus ar analizes tehnikam
un tikla trafika evoliiciju. Avota modelis nesniedz drosus lidzeklus nepiecieSamu resursu
novertéSanai trafikam ar sareZgitam un mazak izsekotajam 1pasibam. Linija/avots modela
vieta ir nepiecieSams cits, kas ievérotu mijiedarbibu ar tiklu un buitu piemérots mainiga tra-
fika raksturoSanai. Tads tikla modelis tika piedavats [69, 6, 14, 55, 27, 48, 43]. Detalizeti
Web-parliikoSanas, failu parsiitiSanas, VoIP un Video konferencu trafika apraksti ir pieejami
Saja darba.

Sekojosa sadalas dala tiek veltita misdienu sevlidziga trafika parametru aprakstam,
generéSanas veidiem un ta analizei.

Galvenais sevlidzigo procesu raksturojosais parametrs ir Hersta parametrs — tas parada
sevlidziguma pakapi. Veértibai H = 0.5 atbilst sevlidziguma trikums, bet augstam H veértibam
(tuvam pie 1) atbilst augsta sevlidziguma pakape.

Stacionarais process X ar galigo vid&jo vértibu = EX; < oo un dispersiju 02 =
VarX; < oo tiek deévets par otras pakapes sevlidzigo procesu ar parametru 0 < § < 1, ja
autokorelacijas funkcija R(k) tiek pierakstita sekojosa veida:

1

R(k) = 5 ((k +1)2F —ok2 By (k — 1)2*5) (1)

Parametrs  un Hersta parametrs H ir saistiti sava starpa: H = 1 — 3/2, % < H <1
Sevlidziga procesa autokorelacijas funkcija R(k) ir paradita 1. att.

Ka tika paradits [1, 2, 37, 47, 49, 50, 51], sevlidzibai ir negativa ietekme uz tikla veikt-
sp&ju. Bet konkreti — trafika uzliesmojumu dé| vairakas laika skalas, veidojas paketes aiztures,
pieaug to zuduma varbiitiba [35, 67, 28, 34].

Saja petijuma sevlidziga trafika imité$anas pamata ir ON/OFF modelis, kuru sakotngji
piedavaja Mandelbrots [41]. ON/OFF modelis tika izvéléts misu simulacijam, jo literatiira
tika paradits, ka sevlidzigo tikla trafiku var generét ar vairaku Pareto-sadalito avotu ON- un
OFF-periodu multiplekséSanu [52]. Katrs avots siita uzliesmojumus ar gadijuma rakstura
ilgumu, kas sadalits pec Pareto likuma. Katra atseviska avota generétais trafiks ir neatkarigs
un identiski sadalits.

Otrais modelis — vienkarSotais — ON/OFF modelis, kur katra pakeSu grupa satur tiesi
vienu paketi, un laika intervali starp paketes pienakSanas briziem tiek aprakstiti ar Pareto sa-
dalijuma likumu. T.i., runa iet par fraktala rekonstruésanas procesu ar pareto sadalito pakesu

pienaksSanas laiku.
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Autors veica generéto plusmu izpéti, kas paradija, ka trafiks, kura laika starpiba starp pa-
kesu pienaksanas briziem paklaujas Pareto sadalijuma likumam, nav ergodisks. Generétas
plusmas, kuras paketes pienak atbilstoSi ON/OFF modelim, arT nav ergodiskas. Veiktie
petijumi deva autoram iespé&ju izveleties pareizo korelacijas intervala novertéjumu:

_15(0)

&= 5 R0) 2

kur R(0) ir autokorelacijas funkcija pie nulles nobides, bet S(0) - spektralais blivums uz
nulles frekvences.
Autokorelacijas funkcijas novert€jumi norada, ka generéto plismu uzvediba atbilst te-

orétiskajiem rezultatiem (2.a.att. un 2.b.att.).

1
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(a) Centréta fraktala rekonstrukcijas procesa 1sa au- (b) Centréta ON/OFF procesa 1sa autokorelacijas
tokorelacijas funkcija funkcija

2. att.: Isas autokorelacijas funkcijas

2. nodala Buferatminas apjoma novertejums

Viens no svarigajiem tikla mezglu struktiiras elementiem ir buferatmina, kura var uz-
glabat ienakoSo plismu paketes. Buferatminas apjomu ir janosaka, ievérojot ienakoso plismu

pakeSu zudumu varbitibas robezas gadijuma, kad caurlaides sp€ja nav pietiekama.
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Sakot ar Norosa darbu [47] un turpinot to [23, 65, 62, 21, 45], tiek apgalvots, ka ko-
mutatoru un multipleksoru buferatminai ir jabit lielakai, neka to paredz tradicionala rindu
analize.

Sakara ar trafika sevlidzigo raksturu, tradicionalie rindu modeliem neder, jo analitiska
risindjuma iegiiSanai tie tika veidoti, parsvara, uz pienémuma ka ieejas plismai ir Puasona
raksturs (M /M /1/K), vai arl ka resursi nav ierobezoti (konkréti, buferatmipa - P/M/1).
Analitisko izteiksmju iztrikumu modeliem ar sevlidzigo trafika raksturu nosaka Laplasa
transformacija iztrikums sadalfjumiem ar garam astém. Sadala ir aprakstiti M~ /M /1/K
un P/M/1/K rindu modeli, kas ir pieméroti masdienu pakeSu komutacijas tikliem.

Pirmkart, tiek aprakstits rindu modelis P/M/1/K. Modelis, péc savas bitibas, ir skait-
liskais algoritms nepiecieSamas rindas garuma aprékinam, ja ir zinami ienako$a trafika pa-
rametri, pieprasijumu intensitate un pieprasitais garantétais zudumu Iimenis. Saja pétfjuma
Pareto sadalijuma Laplasa transformacijas atvasinajuma analitiska izteiksme PDF tiek iz-
mantota atbilstosi [60]. Velak to izmanto ar mérki aprékinat asimptotisko pakeSu zudumu
varbiitibu, kuru var izteikt sekojosi:
ala

_DMi—le%I) [\/MW_QTH;Q(M) W oaia (M)] K3

PLoss = <1 -
P

kur M = W un W, ¢(¢) - Vitakera funkcija.

Autors novertgja izteiksmi un atrada sakaribas, kas paraditas 4.a att. 4.a att. ir paraditas
sakaribas starp noslodzi, buferatminas apjomu un pakeSu zudumu varbiitibu pie dazadiem
Hersta parametriem, novert€jot rindas sistému atbilstosi [60].

Pastav izplatitais viedoklis, ka buferatminas apjoma linearais pieaugums dos gandriz
eksponencialo pakeSu zudumu varbiittbas samazinajumu, un rezultata proporcionali palie-
linasies parraides kapacitates efektivitate. Ka var redzet no 4.a att., sevlidzigajam trafikam
Sie pienémumi nav speka.

ST mode]a trikums ir tads, ka tam nav izteiksmes tada parametra aprékinam, ka vidéjais
paketes gaidiSanas laiks rinda. Bet galvenais, ka $ai izteiksmei ir javeic iterativi skaitliskie
aprekini, kas pieprasa papildus skaitloSanas laiku.

Rindas modelis ar uzliesmojumu rakstura ienakoSajiem pieprasijumiem dod iesp&ju at-
risinat So problému. Taja ir sekojoSais pieneémums: tai ir Puasona ienakoSo pliismu grupa,
pakeSu grupas garums ir sadalits péc geometriska likuma ar geometrisko sadalijuma koefi-
cientu vy, kas raksturo pakeSu skaitu viena uzliesmojuma, eksponencialo apkalpoSanas lai-
ka sadalfjumu un vienu serveri. Bez tam, M /M/1/K modeli tick uzskatits, ka tam ir
lidzigie raksturojumi salidzinajuma ar iepriek$ aprakstito modeli. Atskiriba starp modeliem
MX/M/1/K un P/M/1/K ir neliela, un ta izpauZas plasaja sistémas noslodzes koeficientu
p diapazona, ka to var redzet 3.a att. un 3.b att.

Sis fakts dod iespgju izmantot zemak dotas M X /M /1/K modela analitiskas izteiksmes
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(a) Vidgjais laiks, kuru pakete gaida sistéma ar

M*X /M/1 un P/M/1 rindu modeliem
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(b) PakeSu zudumu varbiitiba rindu modeliem
MX/M/1un P/M/1

3. att.: Rindu modelu P/M/1/K un MX /M /1/K parametru salidzinasana

02 .
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P
(a) Sakaribas starp noslodzi, buferatminas apjomu un
pakesu zudumu varbitibu pie dazadiem Hersta para-
metriem, noveértgjot rindas sist€ému atbilstosi [60].
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(b) Pake$u zudumu varbitiba M~ /M/1/K rindu

modelim.

4. att.: Pake$u zudumu varbiitiba P/M/1/K un M* /M /1/K rindu modeliem.

turpmakajas nodalas, kur tiek apskatiti optimizacijas uzdevumi.
Péc [9], pakesu zudumu varbiitiba M~ /M /1/K modeli var bat novértéta $adi:

(1=p)(y+ @ =) (1 —7)p

P Loss =

L—p(y+ (1 =7)p)K

“4)

4.b att. ir paradita pake$u zudumu varbitiba AMX /M /1/K rindu modelim.
Vidgjais pakesu skaits MX /M /1/K sistéma var biit novértéts, ja papildinat iepriek$gjus

rezultatus [9] un pierakstit sekojosa veida:

K+1

Kl—-p—v+py)+1

K =

(p+vy—py)Ett—1

5. att.

- &)

(1-=p)(v—1)

ir paraditi grafiki sakaribam starp vid€jo rindas garumu, sist€mas noslodzi, ne-



vienmérigumu un buferatminas apjomu. Var viegli redzet, ka pastav noteiktais buferatminas
apjoms (K,p), kas ir pietickams vidéja rindas garuma nodroSinaSanai. Tas nozime,
ka aprékinot komunikaciju sist€mas resursu parametrus, nav jégas aprikot sisttmu ar
buferatminu, kas lielaka par K,;. Lidzigo pieeju var pielietot resursu sadaliSanai dinamiskaja

reZima.
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5. att.: Vid&jais darbibu skaits sistéma ar M~ /M /1/K rindas modeli pie v = 0.95

Ka tika noradits ievada un apliecinats $aja nodala, trafika ipatnibu ieveéroSana pro-
jekteésanas stadija, kad tiek izveleti tikla strukttiras elementu lielumi, tadi ka buferatminas
apjoms, lauj samazinat sist€mas parslodzes. Nakamaja nodala ir izklastits mehanisms, kuru

var izmantot tikla veiktsp€jas palielinasanai.

3. nodala Apkalposanas kvalitate tiklos ar integretajiem servi-

siem

QoS merkis pakalpojumu pieejamibas un caurlaides sp&jas uzlaboSana pie minimalam
aizturém, ka arf bez aizkaves fluktudcijam un zudumiem [63, 39]. Saja nodala tiek izklastits
QoS izstrades shemu parskats. Tiek aprakstiti IntServ, DifServ un IntServ pari DiffServ.
Shému apskatiSana ir vajadziga autora izstradato risinajumu izmantoS$anas nepiecieSamibas
pieradiSanai.

Apkalposanas kvalitates garantiju nodroS§inasanas procesa ir svarigi, lai jauna plisma
nepartrauktu garantiju izpildes jau eksistgjosam tikla plismam. STiemesla dé], nepiecieSams
mehanisms, kas izpildis CAC [54, 66].

Tada funkcija ir realizéta shema IntServ, kas ir orientéta uz ilgi eksistgjoSam indi-
vidualam vai multiraides plismam. Autors piedava jaunu konkur&joSo plismu skaita re-
gulésanas metodi. Piedavajamas metodes atskiriba ir miisdienu trafika sevlidziguma ipasibu
ievéroSana un eso$o resursu optimala izmantoSana.

Par cik IntServ realizacija ir pietiekami sarezgits uzdevums, izstradataji no Internet engi-
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neering Task force (IETF) piedavaja DiffServ modeli. Saja modeli pakalpojumi ar vienadam
prasibam tiek kombingtas viena kopéja plisma. Ta sanem nepiecieSamo pakalpojuma Itmeni
attieciba uz pargjam plismam. PakeSu sastréguma gadijuma ir jaatbrivojas no paketém ar
zemo prioritati augstakas prioritates pakeSu labuma. Lai realizétu So shemu, IETF piedavaja
DiffServ ahitekttru [46, 10].

Piedavataja shéma nav aprakstiti mehanismi, kas Jautu regulét konkurgjoso plismu skai-
tu, kas pieder pie vienadas prioritates klases, kas var veicinat apkalpoSanas kvalitates ga-
rantiju partraukSanu. Darba autors risina uzdevumu par vienadas prioritates plismu dis-
pecerizaciju.

Tika piedavata hibrida arhitektiira, kas lautu izvairities no IntServ un DiffServ
trikumiem [8]. ST arhitektiira, IntServ pari DiffServ, piedava mérogojamas vadibas kon-
troles metodes IP tiklos. IntServ pari DiffServ shéma, IntServ tiek pielietots starp tikliem,
bet DiffServ tiek pielietots ka tikla mugurkauls. Autors piedavaja risinajumus, kas var bt
pielietoti arT IntServ pari DiffServ shéma.

Saja darba tiks izmantots QoS garantiju modelis. Sis reZims paredz nepiecieSamo
QoS prasibu izpildi visa ce]d no datu avota lidz gala punktam. Saja gadijuma ir svarigi
parliecinaties par to, ka jauna datu plisma nepartrauks QoS garantijas jau eksist€joSam.
Stm mérkim jaizmanto CAC funkciju. Nakamaja nodala tiek aprakstits vadibas lémuma
pienemsSanas process, kura pamata ir tikla noslodzes mérijumi, un tam nav nepiecieSams a

priori plismu apraksts. Tada piekluves vadibas kontrole tiek déveta par MBAC.

4. nodala Piekluves kontrole uz merjjumu pamata

Pedejos gados MBAC [33, 32, 30, 24] tiek arvien plasak pielietots statistisko apkal-
posanas garantiju nodrosinasanai.

Saja gadijuma QoS parametru garantija tiek veikta pamatojoties uz méramo trafika pa-
rametriem kombindcijas (sanemto pieprasijumu intensitate, dispersija u.t.t.), ka art lietotaja
parametriem [12].

Ka var redzét no 6. att., MBAC mehanisms sastav no vairakam dalam. Visaugstakais
MBAC mehanisma procesu detalizacijas limenis var biit aprakstits ar sekojoSajiem proce-

siem:
* ienakosas pliismas trafika mérijumi,
* parametru noveértésana,

* vadibas lémuma algoritms - politika.

Katra modu]a apraksts ir sniegts atbilstosaja sadala. Galvenais nodalas ieguldijums ir

dazadu MBAC algoritmu parskats, ievérojot fundamentalos sakuma nosacijumus kas ir to
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6. att.: Measurement-Based Admission Control modelis.

pamata. EsoSo MBAC veltito darbu apskats paradija, ka rekomendaciju misdienu trafika
mérijumiem nav. Tadu trafiku raksturo augsta grupveidiguma pakape, kas ir kritiski ta para-
metru turpmakajai novertéSanai un [émuma pienemsanai. Autors risina darba jautajumu par
mérijumu funkcijas parametru izvéli, tadu ka mérijjumu loga izmers un izvilkuma intervals,
ar mérki samazinat trafika parametru noveértésanas klaidas.

Nakamaja sada]a tiek apskatits MBAC parametri un piedavatas rekomendacijas efekti-

vitates uzlaboSanai.

5. nodala MBAC sistemas parametru novertesana

Ka tika atziméts ievada, MBAC sistémas efektivitates palielinaSanai, autors piedava iz-

mantot sekojosSus uzlabojumus, kas formuléti algoritmu un rekomendaciju veida:

* rekomendacijas ka izvéleties un pardalit sistemas resursus, tadus ka buferatminas ap-

joms un izejas kanala caurlaides spgja;
* jaunas adaptivas mérijumu pieejas izmantoSanas rekomendacijas;

* piek]uves vadibas algoritms, kas nodroSina augsto komunikaciju sist€mas noslodzi un

garante tadu apkalpoSanas kvalitates parametru, ka pakesu zudumu varbiitiba;
* vienadas prioritates klases plismu optimalas dispecerizacijas algoritms.
TekoSaja nodala ir izklastiti piedavajamie risinajumi, kas saistiti ar MBAC sist€mas efek-

tivitates palielinasanu.

MBAC sistémas buferatminas apjoma un caurlaides spéjas optimizacija: Apskatisim
datu plismu komutacijas sisttmu uz koncentratora (komutators) pieméra, kuram ir i ieejas
kanali un viens izejas kanals. Apzimésim ar \; ienakosas plusmas pakeSu intensitati ¢-ja

koncentratora ieeja (i = 1, M).
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Koncentratoram ir buferatmina ar apjomu K * un maksimala caurlaides sp€ja p*, pie tam,
resursu daJa K un pyg ir jau aizpemta. Tatad, pienemot lémumu par nepiecieSama resursa
izdaliSanu ieejas plismai tiek noverteti K* — Kg = K un pu* — pg = p.

Ieejas plusmai var izdalit optimalas buferatminas un caurlaides sp€jas vértibas K,,; un
Hopt, pie kuram pakeSu zudumu varbitiba Pr,,ss neparsniedz uzdoto Iimeni. Tadu optimalo

vertibu noteikSanai minimizeésim izmaksu funkcionalu:
C=cp+cekK, (6)

kur ¢ - caurlaides spgjas vienibas izmaksas, bet c2 - buferatminas apjoma vienibas iz-
maksas.

Optimalo vertibu i, un K, noteikSanai izveidosim LagranZianu:
L = cipo+p)+e1(Ko+K)+6[(1—Pross— (1 —€)]+A(po+p—p*) +B8(Ko+ K—K7), (7)

kur 4, A un (- nenoteiktie Lagranza reizinataji, bet ¢ - augsgja pielaujama zudumu
varbiitibas robeZza.
Atradisim Lagranziana atvasinajumu péc vairakiem mainigajiem, pielidzinasim tos nul-

lei un atrisinasim vienadojumu sistému:

oL
op Y
K 8
oL _, (8)
oK
Uzdevuma risinaSanai izmantosim iepriek§ izpétitu 2.  nodala nodala modeli

MX/M/1/K, kuram eksisté pake$u zudumu varbiitibas analitiska izteiksme (11). Ri-
sinajuma vienkarsosanai no sakuma nonemsim ierobeZojumus uz resursiem. Tada gadijuma
sistémas parametra optimizaciju var veikt, diferenc€jot un pielidzinot nullei LagranZianu (9).
No risinajuma izriet caurlaides sp€jas p un buferatminas apjoma K optimalo vértibu no-

sactjums - (10)

L201M+02K—6[(1_PL033)_ (1_onss)]’ (9)

kur ¢ - nenoteiktais LagranZa reizinatajs, bet (1 — P}

T ss)- Uzdotais ierobeZojums pakesu

parraidei bez zudumiem.

0P 1 0P 1 1
e ——— 1
8u C1 8KCQ ) ( O)

kur pakesu zudumu varbiitiba:
PLoss = q)()\mU?K) (11)
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No (10) izriet caurlaides sp&jas un buferatminas apjoma optimalas sadaliSanas likums:
”zudumu varbiitibas Py,ss samazinasanas attiectbam uz izmaksu vienibam ir jabait vienadam
abiem resursiem, t.i. caurlaides sp&jai un buferatminas apjomam”.

Atradisim pake$u zudumu varbutibas atvasinajumus Pr,ss = ®(A, 1, K) péc pun K.

b Ao (e

on [u - (/\ﬂwz—w\)K] ’

I

K
[A? (W) CKA 4 a4+ A2 — A2 — 200 + Kad? + K — KWA]
X

(A + pa — yA)?
(12)

and Kt
oo An (P2 (4 - N)(y - 1) (Mre=) T

oK [u - A (A—I—uz—w\)K] 2

Var konstruét divas virsmas 22 L yp 92 L trisdimensiju telpa, atkariba no x un K. So
ou c1 0K co

13)

divu virsmu krustojums ir paradits 7. att. un tas arT dod optimalo risinajumu, kas atbilst

izteiksmei 10

Loss
' ' ' ' ' ' | '
[=X-0) 2 [« w S w 5] — (=3

[

7. att.: g—i’% un g—}{;é plaksnes pie p

= (0.1..0.9) attelotas pie intensitates A\ = 10 un

geometriskas sadalijuma koeficientu v = 0.9
So optimizacijas likumu var izmantot sistémas parametru dinamiskaja pieskano$anas
reZima, pie tam ieverojot pieejamo resursu ierobezojumus. Izdalot papildus caurlaides joslu,

vai palielinot izmantojamas buferatminas apjomu koncentratora noteiktajai plismai, iegistam



pakeSu zudumu varbitibas Pr,ss = P(\, p, K) samazinaSanos. Pie tam, palielinas komu-

nikaciju sistémas izmaksas, tapéc resursus ir jasadala ta, lai attieciba (14) biitu minimala.

API’L/ C;
0ss | 7V 14
Eoss /C ( )

Seit APioss - pake$u zudumu varbiitibas samazinasana pardalot i-to resursu, Pross -
pakeSu zudumu varbutiba pirms resursu pardaliSanas, bet C' komunikaciju sisteémas izmak-
sas pirms resursu pardaliSanas. Secigi veicot lémumu piepemsanu, izejot no vienadibas
(14), iegiistam pakeSu zudumu varbiitibas samazina$anos. Solu seciba tiek atkartota, kamer
P Loss < P [*/

pakesSu zudumu varbutibu, tada plisma netiek at]auta.

oss- Jaieeja nonak jauna plusma, bet resursu pardaliSana negarant€ pieprasito

Grafikos 8.a. - 9.b att. ir redzamas pakeSu zudumu varbiitibas atvasinajumu liknes péc K
(dPross/dK) un p (dPress/du), atkariba no tadu parametru ka: pakeSu nonak$anas inten-
sitate (\), grupveidiguma koeficients (vy), paketes apstrades intensitate (1) un buferatminas
apjoms. Izmantojot grafikus 8.a att. un 9.a att., var noteikt optimalo risinajumu bez izmak-
su koeficientu ievéroSanas, savukart péc grafikiem 8.b att. un 9.b att. to var izdarit ar to

ieveérosanu.

Loss
Loss
ey

ood- ]
7dPLnss/dK 7dPLDssldK
---dP __/d) -
L L L Losd M L L L . L L L L L L L dpmss/d“

2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H H
(a) Optimala izejas caurlaides sp€ja pop: bez re- (b) Optimala izejas caurlaides sp€ja fopt,
sursu izmaksu ievéroSanas ieverojot resursu izmaksas

8. att.: Optimala izejas caurlaides sp€ja fiopi. A =1, K =1

Saja gadijuma izmaksu koeficienti ¢; tika izvéléti, izejot no atminas vienibas un caurlai-
des spgjas vienibas cenu datiem 2009. Gada. Optimalajam risinajumam atbilst grafika Iiknu
krustojuma punkti.

Iegtitie komunikacijas sist€émas parametru optimizacijas uzdevuma risinajuma rezultati

var tikt izmantoti vairakos gadijumos.

1. Projektgjot sistemu, kameér nav uzstaditi ierobeZojumi uz resursiem, var izveléties op-
timalo buferatminas apjoma vértibu K* un optimalo izejas kanala caurlaides sp&jas

vertibu p*, ja ir zinama komutatora ienako$o datu plismu summara intensitate A.
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Hopt™

—dp,__JdK] [P, JaK
---dP __/du ---dP . Jdu|
L L It L L L L Loso L L L L L L L Loss

20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 20 50 60 70 80 90 100

u u
(a) Optimala izejas caurlaides sp€ja pop¢ bez re- (b) Optimala izejas caurlaides sp&€ja Lopt,
sursu izmaksu ievéroSanas ieverojot resursu izmaksas

9. att.: Optimala izejas caurlaides spgja fiopt. A = 10, K = 10

2. Lémuma pienemsanai par jaunas plismas piesl€gSanas iesp&jamibu, ja sistéma sanem

pieprasijumu papildus datu plismas veidoSanai ar apriori zinamu intensitati Ao.

3. TreSais gadijums ir saistits ar vienlaicigo resursu pieprasijumu ar vismaz divam kon-
kurgjo$am plismam. Saja gadijuma, tiek izveleta prioritates plisma, ka optimalas dis-

pecerizacijas uzdevuma risinasanas rezultats.

Otrais MBAC struktiiras elements ir mérijumu bloks. Darba tiek veikts pétijums, kas

versts uz §1 bloka parametru noteikSanu.

MBAC sistemas ieejas trafika parametru integralais meérisanas process: Merjjumu
mérkis — noteikt ienako$as pakeSu pliismas intensitate un ieejas trafika sevlidziguma para-
metru. Tas ir nepiecieSams, lai varétu noteikt ieejas kanala noslodzi un buferatminas apjomu
turpmakajai lemuma pienemsanai par plismas atlauSanu sist€éma (komutators/marSrutétajs —
sakaru kanals) ar ierobeZotu buferatminu.

IenakoSa plisma tiek analizéta (t.i. tiek uzkrati dati par to) vairaku laika intervalu T
ilguma. P&c Siem intervaliem sist€éma var pazinot ienakosas pliismas analizes rezultatus, kuri
tiek izmantoti Ilemuma pienemsSanai par jaunas pliismas atlauju sist€éma.

Plasmas parametru merijumi tiek veikti diskrétajos momentos ar intervalu At un Sos da-
tus varam apzimét ar z(7), kur 7 - intervala At numurs. Tom@r, sistéma bez pédéja intervala
tiek uzkrati dati par vienu vai citu parametru ilgakaja laika. Noskaidrosim to optimalas iz-
manto$anas iesp&jamibu

Galvenais meklgjamais parametrs ir ieejas plismas intensitate i-ja novérosanas intervala
- )\;. Plismas intensitate, tapat ka citi ieejas plismas parametri, tieck deklaréta ar avotu
resursu pieprasiSanas laika. Lielums, kas tiek deklaréts, pieméram ieejas plismas inten-

sitate, pasiititajam nav precizi zinams un, visdrizak, tiek uzdots ar kladu. Péc [16] un [68],
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novertéjama parametra optimala vertiba biis vienada ar:

1
Qopt = ;Zai. (15)
vai savadak: .
Aopi(r) = gy (r = 1) + — [ar — ag(r = 1)] . (16)

No pédeja vienadojuma izriet parametra noveért€Sanas algoritms: Kkartgja r-ja
noveroSanas etapa optimala parametra vértiba sanak vienada ar parametra matematisko
ceribu, kas iegiits iepriekS€jos r» — 1 noveroSas etapos, plus labojums, kas vienads ar
(a, — appt(r — 1)). Tada veida, intervala T beigas, aprakstitas aproksimacijas procediras
rezultata, sist€éma veidojas dati par vienu vai vairakiem parametriem.

Parametru noveértéSanas klodu samazinaSanai nepiecieSams, vispirms, noteikt
novéroSana intervalu 7. To nevar izvéléties parak garu, jo esosa trafika raksturs var
lecienveidigi izmainities un sist€éma So l1€cienu nepamanis. Tapéc darba tika pienemts, ka par
objektivu intervala 7' novértéjumu var izvéleties korelacijas intervalu 7, péc kura plismai
var mainities statistiskie parametri.

Otrais MBAC parametrs, kuru nepiecieSams noteikt, ir intervals starp nolasem At. Ja
tas bus parak liels, tad veidosies pliismas parametru novertéSanas liela nenoteiktiba. Vis-
precizakais variants — noverot katru ienakoSo paketi, kas apstrades laika zudumu del nav
realiz€jams [61, 17].

S intervala pamatotajai noteik3anai ir jaievéro pliismas raksturu, ki tas ir novérojams
sevlidzigajam trafikam [7]. Izmantojot §1 darba rekomendacijas, Seit tiek izvirzits sekojosais
pienémums. Izejot no izteiksmes (17), var izveidot liknu I(z,y) saimi atkariba no © pie
dazadam At. No ta seko, ka (10.a - 10.b att.) var noteikt intervalu starp nolasem At*, kad
I(x,y) bus maksimalas:

2H _ ©O\2H _ 02H12 _
I(m,y):;{lﬂL(t@)QH [1 [ Zt(;H(lg_) @)m@ ] } (© bAt)} (17)

kur I (z, y)- informacijas apjoms, kas tiek sanemts mérijjumu laika ©, pirms momentam t; H -
Hersta parametrs; bet b = (© — At)o2, kur o2 - pakesu skaita dispersija vienam mérfjumam.

No grafikiem redzams, ka vértiba ©, kas dod I(x, y) — maz, atrodas plasaja diapazona:
ta nevar but Joti maza © < 20% vai loti liela © > 80%. Ta atrodas intervala 20% . . . 80%
robezas, sakot ar pe€déjo parametru noverte§jumu 7; un beidzot ar [Emuma pienemsanas mo-
mentu - 1.

Jaunai plismai nonakot nav nepiecieSams gaidit intervala 7' beigas. Darbojosas plismas
novertéjumu veicam, izmantojot uzkratos datus intervala © << 7' no izteiksmes (17).

Ja konstruét I(x,y) atkaribu no O - laiks, kas nepiecieSams mérijumu parbaudei un ap-
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stradei, tad var redzet, ka I (z,y) — maz, ja © sastada 1 no pedéjiem uzkratiem mérijumiem.

No (10.a - 10.b att.) konstruésanas ir redzams, ka nepiecieSamais mérijumu un apstrades
intervals samazinas ar sevlidziguma koeficienta (H) pieaugumu. To ari var&ja sagaidit, jo
palielinoties H, pieaug pliismas korelacija un lidz ar to plismu var noverot 1sakaja laika

intervala.

250 250

L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(a) H=0.75 (b) H =0.95

10. att.: I(z,y) atkariba no © pie dazadam At vértibam

Apskatisim gadijumu, kad MBAC ftikko ieslédzies darba. Sistéema sak nonakt pie-
prasijumi pirmas plismas piek]uvei sist€éma. §aj€1 gadijuma tiek izvelets sakotn€jais datu uz-
krasanas intervals .S un sakotn&ja noverosanas frekvence J. Pienemsim vissliktako gadijumu,
kad plusmai ir Puasona raksturs, tatad, ta nav koreléta.

Jair zinamas deklar€tas plusmas intensitates \, tad § intervalu starp nolasém var pienemt

vienadu ar Puasona plusmas korelacijas intervalu, kas vienada ar § = % Jo lielaks
noverosanas intervals .S, jo precizaki ir mérjjumi. Meérfjjumu kluda g = ﬁ, kur D -
procesa dispersija, bet m - mérfjumu skaits (m = % = SA). Savukart, Puasona procesa

dispersija ir D = R,(0) = 1, un mérijjumu klada

D 1
m—1  Sx—1

8= ~ 1/SA\. (18)

Rezultata, procesa noveéroSanas un mériSanas diagramma izskatisies ta, ka tas ir paradits
11. att.

Sakotngji petot plusmu ar garumu S, novérojumus nem ar intervalu § << AT, ti. ar
intervalu starp pakeSu nonakSanu. Talak, pamatojoties uz uzkrato statistiku, nosakam ko-
relacijas intervalu 7y, kas vienads ar 77. Talak, péc intervala 7} beigam atkartojas plismas
analize S laika un tiek aprékinats jaunais korelacijas intervals, tiek pieSkirts jaunais periods
Ts.

Ja Iidz perioda T, beigam sistémai mégina pieslégties jauna plusma momenta 7>, tad

izejot no iepriekseja perioda © datiem, kas tika noteikti péc formulas (17), tiek precizéti
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11. att.: MBAC sist€mas ieejas trafika parametru integralais meriSanas process.

eksistejosas plismas parametri un palikuSie sistemas resursi jaunas plismas pieslégSanai pie
sisteémas.
Nakamais MBAC bloks ir ”Admission Decission”, kur§ pamatojoties uz pieprasitajiem

un pieejamajiem resursiem pienem l€émumu par jaunas plismas atlauSanu sist€ma.

Piekluves vadibas algoritma resursu sadalisanas metode: ST sadala apskata resursu sa-
daliSanu komunikaciju tiklos noteiktas pakeSu zudumu varbiitibas nodroSinaSanai jauniem
savienojumiem.

Modelis sastav no vairakiem vienadas QoS prioritates avotiem. Vairaku avotu trafiks iziet
cauri komutatoram, kur tiek veikta multiplekséSana (12. att.). Ir svarigi atzimét, varbiitiba, ka
parraides atrums kopé&jam trafikam biis vienads ar maksimalo individuala avota atrumu, tiecas
uz nulli. TieSi tapec ir iesp€jams panakt augsto tikla utilizaciju, taja pasa laika nodroSinot QoS

pakesSu zudumu garantijas.

Destination

Source 3

Source N

12. att.: Modela shéma
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Trafika forméSana ir iebuvéta komutatora. Més pienemam sekojoSo forméSanas politiku:
ja ierobeZoto komutatora resursu nepietiek pakeSu zudumu garantiju nodroSinasanai, tad tra-
fika formétajs samazina katra izveidota savienojuma caurlaides joslu. Gadijuma ar vienadas
QoS prioritates klases vairakiem avotiem tas nozimée, ka caurlaides josla katram individualam
avotam ir apgriezti proporcionala $o avotu skaitam.

13.a att. paradita Pr,ss varbiitiba atseviskajam savienojumam, péc [60]. Laiks starp
pakesu pienakSanas briZiem samazinas proporcionali izveidoto savienojumu skaitam. Katra
avota buferatminas apjoms ir izdalits proporcionali savienojumu skaitam.

Var paradit, ka pakeSu zudumu varbiitiba samazinas, ja pakeSu padoSanas intensitate

samazinas proporcionali klientu skaitam, ka arT samazinas atvélétas buferatminas apjoms,
Client Number

tatad P2 = = > Pross arl samazinas multipleksétajam trafikam. Saja darba tiek

paradits, ka lielako ize_gluvumu no blivéSanas var panakt pie augstakas utilizacijas, vai arT tra-

fikam ar lielaku Hersta parametru - H.

13.b att. paradits buferatminas apjoma ieguvums péc trafika blivéSanas.

7 8 9 10 05 2

5 6 .
Clients H Clients

1 2 3

(a) PakeSu zudumu varbiitiba avotam ar intervalu (b) Buferatminas apjoms blivgjot trafiku pie p =
starp paketém, kas samazinas proporcionali pie- 0.75

vienoto klientu skaitam. Viena klienta pakeSu in-

tensitati, kas atbilst p = 0.5

13. att.: Ieguvums no statistiskas multipleksacijas

Prieksrociba, kuru var iegtt ar §1 rezultata izmantoSanu — lietotaju skaita palielinasana pie
uzdotas pakeSu zudumu garantijas. Ar citiem vardiem, mums biis vairak brivas buferatminas
jaunajiem savienojumiem. Tadam “bezmaksas” resursam més izmantosim terminu ~par-
utilizacija”. Tada veida, var vadit kanala resursu sadaliSanu, piebremzgjot ieejas plusmas,
pamatojoties uz Service Level Agreement (SLA) ligumu starp klientu un provaideru.

Misdienu komutacijas mezglos kvalitates garantiju nodroS§inasanai izmanto shému Diff-
Serv. Pie tam, pirmaja karta nodrosina augstas prioritates plismu kvalitati. Tomér, pat vienas
prioritates klases robeZzas plismas var atSkirties ar saviem statistiskajiem raksturojumiem.

Darba ir izstradats vienadas prioritates klases pliismu optimalas dispecerizacijas algoritms.
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Algoritms risina piesleédzamas plismas izvéles uzdevumu (ja resursu visam pliismam nepie-

tiek) ta, lai visam pieslégtam plismam nodrosSinatu uzdoto apkalposanas kvalitati.

Vienadas prioritates klases plusmu optimala dispecerizacija: Efektivajai plismu
vadibai tika ieviestas plismu klases un pieskirti tam atbilsto$as prioritates. Resursu iz-
daliSanas uzdevums paliek sarezgitaks, ja ieeja vienlaicigi nonak divas vai vairak pliismas
ar vienadam prioritates klasem. Apskatisim koncentratoru, kura ieeja nonak n plismas ar
intensitatém \; (i = 1,n). Katrai plasmai izejas kanala tiek pieskirti resursi: apkalpoSanas
intensitate u; (ﬁ) Katru plismu raksturo apkalpoSanas laika variacijas koeficients v;. Katra

1-ta plisma veido koncentratora un izejas kanala noslodzi (p; = %), kas ir daJa no summaras
1

noslodzes p = i Di-

Koncentratzgrlam ir kopgja buferatmina ar apjomu r paketes, kura dalas uz zonam tada
veida, lai katrai plismai tiktu izdalits savs apjoms r;. Pienemsim, ka notiek plismu ap-
kalposana ar relativam prioritatém, t.i. ja atmina ir pilnigi aiznemta, jaunas paketes pazid
neatkarigi no to prioritates.

Pec [38], pakeSu zudumu varbiitiba k-tas prioritates plismai (pirmo prioritati pieskir
k=1):

27y

pEk 1-— PEk 1+’02,
P, = —_— k 19
Lossy, Ok fff{rlpzk ) ( )
k
kur py,, = Y pi, r) - buferatminas zonas apjoms k-tai plismai.
i=1

Pliismu prioritasu noteikSanu ir javeic péc sekojosa algoritma. Apskatisim divas pliismas,
n = 2. Pirmajai plusmai tiek pieskirta prioritate k = 1. Paketes zuduma varbiitiba tadai

plismai sastada:

2rq
1-— P1 1402
Prossi = =3/ (20)
1+'u%
1—p,

Paketes zuduma varbiitiba pliismai ar otro prioritati sastada:

279

+ 1— (p1 +
PLOS.52 _ P1 P2 (pl :0232 ~ (Pl +p2)1+v§ ) (21)

p2 1 o (pl +p2)1+v%

kur ro = r — r1, bet r - koncentratora pilnais buferatminas apjoms.

Kopégja paketes zuduma varbiitiba abam plismam sastada:
PE:1*(1*P1)(1*P2)%P1+P2 (22)

Piepemot, ka plismu aranzéSana nav zinama, uzskatisim ka ir divas plismas A un B,
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kas veido noslodzes p4 un pp.
Apskatisim divus gadijumus: a gadijums — prioritate tiek pieskirta plismai A; b gadijums
— prioritate tiek pieSkirta plusmai B. Ja P} < Pf tad prioritati jadod plusmai ar

0SSy 08sy’

indeksu A, un otradi.
SalidzinaSanas proceduras vienkarSoSanai var piepemt, ka variacijas koeficienti ir
vienadi: vi = 1)]23 = 1. Apskatisim gadijumu, kad p4 << 1, bet pp — 1, un pienemsim, ka

r4 = rp = 1. Tad pakeSu zudumu varbiitibu var aptuveni novertét sadi:

L e, P 1=p
Japg — 1, bet pp << 1, tad:
1 —pa p l1—p
P —— - —— L 24
. 1—p’X“pA pp 1 — pratii¥ 9
Otraja gadijuma pirmais saskaitamais mainas ——24 reiz&s, bet otrais mainds & - reizgs.

1—pretT B
Tatad otra prioritasu pieSkirSanas politika na\p//izdeviga. No Sejienes var secinat: prioritati
japieskir tai plismai, kura veidos mazaku komunikaciju sistemas noslodzi.
So secindjumu apstiprina grafiks, kas paradits 14.a att. No grafika ir redzams, ka augstak
veiktais secinajums ir patiess. PriekSrociba, kas rodas pieskirot prioritati plismai, kas veido
zemaku noslodzi, kliist acimredzama pie noslodzes attiecibas palielinasanas, ka ar1 palielinot

apkalposanas laika variaciju (14.b.att.).

T T T
— P ifp,>>p.
Loss " P17 Py 7Pmsx' ifp,>>p,

09 P ifp, <<p i o0t
- loss 1 PLTE R : ' ,,,PWSZv ifp, <<p,

,,,,,,,,

- L L L L L L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

@vi=v2=v=1 b)vy =v2=v=2

14. att.: Kopgja pakeSu zudumu varbutiba. Noslodze, ko veido pirma plisma ir vienada ar
0.8, un otras plusmas noslodze - ar 0.1, kur » = 31. Ar nepartrauktu liniju apziméts grafiks,
kad prioritati deva pirmajai plismai, ar punktétu — kad prioritati deva otrajai plismai.

Noteiksim buferatminas optimalo apjomu r} (i = 1,n) konkurgjosam plismam. Sim
noliikam konstru€sim grafikus, kuros paradisim pirmas pliismas atminas attiecibas atkaribu

pie kop€ja atmipas apjoma (7,,¢/K). Optimala buferatminas veértiba, kas tiek izdalita pri-
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oritates pliismai, tiek noskaidrota no grafiku saimes, kas paraditi 14.a.att. un 14.b.att. Tas
fakts, ka neeksiste analitiska izteiksme optimalas vertibas r,,; aprékinam, piespied mus iz-
mantot vai nu ieprieks aprékinato optimalo vértibu tabulu, vai nu izmantot skaitliskas meto-
des.

DaZu augstak aprakstitu rekomendaciju parbaudei tiek izmantota imitacijas vide OPNET.
Talak var atrast piedavajama algoritmu kompleksa pamat-aprakstu un struktiiras shémas iM-
BAC realizacijai, kas orientéta uz sevlidzigu trafiku, kura raksturojumi piemit musdienu tele-

komunikaciju sistému trafikam.

6. nodala MBAC intelektualas sistemas imitacijas modelésana

Izstradatais iMBAC modulis var biit aprakstits ar sekojoSiem trim apak§Smoduliem:

1. Mérjjumu modulis fiksé sistémas ienakosas paketes. NonakSanas momenta tiek ana-
lizéta paketes galvene. Talak tiek noteikts, vai ta pieder tekoSajai sesijai. Ja pieder,
informaciju par paketes galveni parraida treSajam modulim, kur§ saglaba mérijumus.
Ja pakete nepieder nevienai sesijai, ta pieprasa jauna savienojuma izveidoSanu. éajé
gadijuma, kvalitates garantiju prasibas tiek parraiditas otrajam modulim. ApakSmodula

shé€ma ir paradita 15. att.

2. Leémuma pienemSanas modulis, kas aprékina komutacijas sist€émas iesp&jamibu nod-
rosinat pieprasitus resursus jaunajam savienojumam, ta lai eksistéjoSajiem savienoju-
miem neparkaptu kvalitates garantijas. L€émums tiek pienemts pamatojoties uz uzkrato
statistiku par sist€émas noslodzi. Ja resursi var biit nodroSinati, tad inicializ€josa sa-
vienojumu pakete tiek parraidita, bet informacija par to tiek padota treSajam modulim.

Piedavajamas lémuma pienemsanas metodes blokshéma ir paradita 16. att.

3. Modulis, kas uzkraj mérijjumus. Sapemot no iepriek$€jiem moduliem informaciju par
nonakuSo paketi, piepem lémumu par $is informacijas saglabaSanas nepiecieSamibu,
lai nodroS$inatu ticamu statistiku [émuma pienemsanas modulim. Modula blokshéma ir

paradita 17. att.

IepriekS veikto secinajumu un sniegto rekomendaciju patiesiguma parbaudei tika iz-
stradats MBAC modulis OPNET imitéSanas videi. Funkcijas MBAC realizéSanai OPNET
tika integréts modulis Real-Time Traffic Analyzer (RTTA). Galvenais RTTA uzdevums ir
trafika savakSana, novéroSana un glabaSana. Tas sastav no diviem savstarp€ji atkarigajiem
apakS-moduliem: trafika méritaja un trafika novertétaja. Piedavajamais modelis tiek rakstu-
rots ar zemam sist€émas nelietderigam izmaksam reallaika trafika parametru novértéSana un
to var pielietot gan ar IntServ, gan ar DiffServ pieejam.

18. att. ir paradits, ka tiek apstradati dati. 18. att. ir paradita galvena datu apstrades
blokshéma. Saja diagramma ir attélots MBAC modelis kopuma. Data Capturing apskata
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Receive packet

IP_Source,
IP_Dest, Port_Sourgé,
Port_Dest

Find Link

Find Session

Create Link

Session exists

Find Store Place

Store place
Active

Create Store Place

Add packetHead to Drop Packet
storage

Add packetHead to
storage

STOP

15. att.: Mérijumi

izveidoto plismu mérijjumus. Analyze nozime ir novertét mérama trafika parametrus. Fo-
recasting modula funkcija ir paredzet tikla trafiku. Decision Enforcement modulis realizeé
piek]uves vadibas funkcijas. PiekJuves [emumu ietekmé novertétie un prognozetie parametri.
Lémuma pienemsana nosaka, vai pakete tiks parraidita, vai izmesta.

Piedavataja modeli ievérojami samazinatas nelietderigas izmaksas, kas tiek panakts ar
Data Capturing procesu. Packet Analyze modulis analizé paketes galveni. Ja pakete pie-
der datu sesijai ar SavakSanasStatusu, tad informacija ar paketi tiek pielikta STORE objekta.
Pret€ja gadijuma, informacija par paketi tiek ignoréta. Mes piedavajam veidot savstarpéji
saistitus Data Capturing un Analyze komponentus ta, lai novert€jamie parametri ietekméetu
mérisanas procesu.

Savaktais process ir paradits diagramma 19.a att. Komponents Force Capturing atbild
par attieciga laika un korelacijas intervala vadibu.

Modelis tika veidots, ieveérojot, ka parametru noveértéSana var biit veikta vai nu vienai
sesijai, vai nu visam kanalam. Tas atbilst Objektam, kas tiek parraidits Data Estimator (skat.
19.b att.)
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16. att.: Piek]uves vadiba

Create PHC:
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Estimate: new Ty,
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Add Packet Data to
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f ]
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Get Current Time:

reallocation ’
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Start_time™>
current_time
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17. att.: PHC
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18. att.: Datu apstrades diagramma
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(a) Datu uzkrasanas diagramma (b) Datu analizes diagramma

19. att.: Datu plismas diagramma

Mes ieteicam organizét STORE datu glabatuvi dzimtaja tikla, kur daudz pakeSu pieder
pie vienas sesijas, un vairakas sesijas pieder vienam kanalam. Tikla aparatiirai var biit vairak
par vienu kanala savienojumu. PakeSu galvenes ar vienadu sesiju un pie vienada korelacijas
intervala tiek savakti viena un taja pasa pakesu galvenu kopuma (Packet Head Collection -
PHC). Sis PHC kopums, ar vienadiem sesijas /D numuriem, pilnigi apraksta sesijas rakstu-
rojumus. Un, beidzot, vienada kanala /D numura sesiju kopums var pilnigi aprakstit kanala

raksturojumus. Objekti-orient€tas realizacijas piemeérs ir paradits 20. att.
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Storage
<idLinks>
idLink idLink
<idSessionChild> <idSessionChild>
Link Data Link Data
idSession idSession idSession
idLinkParent idLinkParent idLinkParent
<idPHC> <idPHC> <idPHC>
Session Data Session Data Session Data
idPHC idPHC idPHC idPHC
idSessionParent idSessionParent idSessionParent idSessionParent
<idHead> <idHead> <idHead> <idHead>
HeadCollectionData| |HeadCollectionData| |HeadCollectionData HeadCollectionData
idHead idHead idHead
idPHCParent idPHCParent idPHCParent
HeadData HeadData HeadData

20. att.: Glabatuves hierarhija

Talak ir veikts scenariju apraksts, kuri tiek izmantoti piedavato (MBAC) metoZu efekti-
vitates parbaudei.

21. att. ir paradita datu parraides tikla scenarija struktiiras shéma. Piedavajamo MBAC
vadibas algoritma rekomendaciju efektivitates parbaudei tika izvéléta speciali samazinata ko-

mutatora caurlaides josla.

—— APPL

=gl
s | Application
Definition

Profile Config Application Config

[S]

VoIP_Server
managed/witch with Admission Control

VoIP_Netowrk-3.

=8g
ggg

VoIP_Netowrk-4

21. att.: VoIP scenarija OPNET projekts.

Realizéta modela modulveidiga struktiira lauj veidot MBAC ar dazadiem meérijumu,
noverteésanas un politikas algoritmiem.
Tekosaja versija tika realizeti $adi noverté€Sanas un politikas algoritmi:

* Vienkarsa AC-AR (P-AR) politika, kuras pamata ir sist€mas noslodzes koeficients;

32



» Utilizacijas parametru noveért€ péc momentanas utilizacijas metodes (Instantaneous
Utilization, E-IU).

Modelis realizé 4 m&rfjjumu algoritmus:
* Statiskais — mérijumu intervals tiek iestadits pirms palaiSanas un paliek nemainigs visas
simulacijas gaita.

* Dinamiskas — mérfjumu intervals tiek izveléts atkariba no ienakosas plismas inten-

sitates.
* Otrais dinamiskais — merijjumu intervals ir vienads ar korelacijas intervalu.

* TreSais dinamiskais — iepriek§ minéta algoritma papildinata versija. Uzlabojumi attie-

cas uz sist€émas noslodzes samazinasanu attieciba uz mérijumu veiksSanu.

Rezultati: 22.a att. un 22.b att. ir paraditi model&Sanas rezultati, kas ataino vid€jas caur-
laides sp&jas un pakesu aiztures izmainu dinamiku rinda, kas veidojas centralaja vadamaja
komutatora. Tika model€tas sekojosas metodes ar vienkarSo politiku P-AR un novérteSanu
E-IU.

T o. T T T T T T
TS R —reAC
MBAC with T =0.001
MBAC with T =0.01
0.6] MBAC with T=0.1 |
2500 -~ MBAC with T=1
= MBAC with T=10
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i 2000 —
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B 1500~ g
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/ MBAC with T=10 01r 1
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/ ---MBAC with Dynamic T=t
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0 500 1000 15002000 2500 3000 3500 50 1000 1500 2000 250 3000 350
time (sec) time (sec)
(a) Vidgja caurlaides sp&jas vertiba. (b) Vidgja rindas aiztures veértiba.

22. att.: Vidgjas vertibas dazadiem piek]uves vadibas mehanismiem.

Talak ir sniegti salidzinoSie veiktsp€jas rezultati vadibas algoritmam ar loga izméru, kas
iestadits vienads ar korelacijas intervalu, bet pie mazakas mérijjumu redundances.

23.a att. parada, ka abos gadijumos aktivo sesiju skaits un noslodzes ir saméra tuvi.
No 23.b att. var redzet, ka samazinot merijumu parmérigumu, aizture ir palielinajusies, bet
joprojam ta ir pienemamas robezas. Pie tam, pec simulacijas rezultatiem var apgalvot, ka tada
pieeja samazinas nepiecieSamo mérijumu skaitu par ~ 17%.

Rezultati sakrit ar izvirzito pienémumu, ka vislabakus rezultatus var panakt, pielietojot
trafika parametriem adaptivo loga izméru. Pie tam, vislabakais loga izmeérs ir vienads ar
korelacijas intervalu T' = 7. Imit€Sanas rezultati parada ar1 to, ka izmaksas korel€tajam

trafikam, kas saistitas ar mérijumu procesu, var tikt samazinatas.
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23. att.: Piedavato metoZu salidzinasana.

7. nodala Nobeigums

Darba ir sniegtas rekomendacijas vadibas algoritmu izstradei ar mérki palielinat tikla
veiktsp€ju pie apkalposanas kvalitates garantiju izpildiSanas.

Piedavajamo algoritmu ipasiba ir tada, ka tie ievéro trafika nevienmériguma rakstu-
ru. Izmantojot rindu modeli ar ienakoso grupveida plismu, tika izstradats telekomunikaciju
sisttmas strukturalo elementu vértibu, pieméram, buferatminas apjoma, izvéles algoritms.
Tas lauj izveleties tikla struktiiras elementus komunikaciju sist€mas projekté€sanas stadija pie
uzdotas Pr,.ss Vertibas un, tatad, minimiz€t izmaksas.

Darba ir pieejamas rekomendacijas pieminéta algoritma pielietoSanai izmaksu mini-
mizeSanai komunikaciju sistémas ekspluatacijas laika. To var panakt ar resursu pardaliSanu
tada veida, lai visdargakais resurss tiktu izmantots minimali.

Tiek apgalvots, ka grupveida trafikam ir izteikta negativa ietekme uz tikla veiktsp€ju.
Tiek apgalvots ari tas, ka vairaku grupveida rakstura pliismu apvieno$ana viena plisma dod
ievérojamu ieguvumu, jo varbiitiba, ka izmantojama caurlaides josla biis vienada ar atsevisku
joslu maksimalo atrumu joslam ir Joti zema. Tada veida var paaugstinat tikla utilizaciju, izpil-
dot kvalitates garantijas péc parametra Pr,.s, jo iegiitais ieguvums no plismu apvieno$anas
var biit izmantots papildus plismu pieslégSanai.

Plismas savienojuma veidoSana ir iesp&jama tikai tada gadijuma, kad ir pietiekoSais
resursu daudzums. Darba ir izstradats un aprakstits plismas izvéles algoritms gadijumam,
kad resursu nepietiek visam jaunam ienakosam plismam ar vienadu prioritates klasi. Lai
novertetu iesp&jamos resursus tika piedavats izmantot tieSus sist€mas mérijjumus. Darba tika
izstradatas rekomendacijas m&rfjjumu loga un nolasu perioda izvélei. Bez tam, darba var atrast
ar1 rekomendacijas sist€émas noslodzes samazinasanai, kas tiesi ietekme& meérijumu procesu.

Piedavatas rekomendacijas tika parbauditas, izmantojot MBAC logisko un struktiiras

shémas, kas tika realizétas imitéSanas vide OPNET. ModeléSanas rezultati apstiprina ieprieks
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izstradatas rekomendacijas.

Turpmakais darbs: ST darba rezultati un rekomendacijas paredz ievérojamu turpmaku dar-

bu, it Tpasi bezvadu tiklu joma
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