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Pro¢€ se zabyvat dimenzovanim?

e Nutnost dodrzet potfebné parametry jakosti obsluhy
(GoS — Grade of Service), v pozadovanych mezich tak,
aby byly splnény pozadavky na kvalitu provozované sluzby
(QoS — Quiality of Service).

e Obecny pfehled sledovanych parametru lze nalézt v doporuceni
ITU-T E.802, napf.:
- doba sestaveni spojeni,
- Zpozdéni,
- pocet poruch na pripojku,
- pocet reklamaci,
- doba vyrizeni stiznosti,




Dimenzov ani siti s
prepojov anim okruh u




Model obsluhového systému

¢ PFfi dimenzovani se vychazi z klasické teorie provozniho zatizeni
s nasledujicim uspofadanim modelu obsluhového systému:
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Klicoveé p redpoklady pou ziti

e Na vstupu systému je homogenni
poissonovsky tok:
- 1j. pozadavky pfichazeji individualné,
nadhodné a vzajemneé nezavisle;
- pravdépodobnost pfichodu k pozadavku

v intervalu délky T je dana Poissonovym
rozlozenim:

(AT)’

e’ k=0,1...

- rozlozeni intervald mezi pfichody je dano
distribucni funkci:

F(t)=1-e";t20
=0; t<0
- s touto myslenkou prisSel jiz v roce 1909
Agner Krarup Erlang:

"The Theory of Probabilities and
Telephone Conversations,,.




f

Erlang uv model systému se ztratou M/M/N/O:

e Stavovy diagram modelu:

¢ Pravdépodobnost ztraty volani svazku je dana prvnim
Erlangovym vztahem B-formula - publikovan roku 1917:

AN
B=R, =—N_=E (A

-Vzhledem k pfedpokladu pevné kapacity prenosového kanali ma
model v IP sitich omezené pouziti.
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Dimenzovani siti s p fepojovanim okruh u

e Proces dimenzovani spociva ve stanoveni :
- potfebného poctu okruhu N,
- nebo kapacity fronty R, po¢tu agentt Sv pfipadé call centra,
tak, aby byly splnény pozadavky na jakost obsluhy, napf.:

- pravdépodobnost ztraty B pfichoziho volani (dimenzovani svazku):
zpravidla B< 1 %;

- pravdépodobnost ¢ekani na operatora P{ W<t}:
P{W<30s}=0,8.
- doba zdrzeni v systemu,

e Predpoklada se, ze existuje pouze jeden typ sluzby s
pozadavky jenz obsadi kapacitu jednoho kanalu v systemu po
celou dobu obsluhy, napf.:

- 64 kbit/s u systému PCM,
- 33,854 kbit/s (jeden Time Slot) u systému GSM,
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Dimenzov ani slu zeb v IP st




Dimenzovani slu zeb v IP siti

e Charakter chovani zakaznikl uzivajicich konverzacni sluzby
typu VolIP, videotelefonie, ... zUstava ,témeér” stejny, v zavislosti
na typu sluzby se méni pouze parametry.

e Dochazi vSak ke zméné prenosove technologie (protokol IP).

Internet

\ \I\j A R7 | 10 Mbit/s \&/ Smer

'_ od VolP ISP ‘

W I_ - o
e

e Koexistence sluzeb konverzacnich a interaktivnich. Pro jejich
vzajemné oddéleni se uziva klasifikace do raznych tfid.




f

Toky v IP sitich

e Typy sluzeb a jim odpovidajici toky v siti:

- konverzacni (realtime) hlas, video, SSH, telnet ...
- video na pozadani (Video on Demand - VoD)

- mission-critical aplikace (databazove systemy, ...)
- data smérovacich protokolu (OSPF, BGP, RIP, ...)
- data managementu sité (SNMP, ...)

- ostatni (bulk transfer, best-effort)

- nezadouci provoz (scavenger: less-than-best-effort)
¢ Rozdilné pozadavky na:

- prenosovou rychlost,

- zpozdéni, rozptyl zpozdéni,

- ztratu paketu,

- zabezpeceni,
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Dostupn € modely QoS v IP sitich

o Best-Effort Service

sit negarantuje doruceni do cilového uzlu sité, neni zaru€ena
zadna uroven kvality sluzeb

¢ |ntegrated Services (IntServ) RFC 1633

vyuziva Resource ReSerVation Protocol (RSVP) - RFC 2205

obtizné aplikovatelné na rozlehlé sité (musi podporovat
vsechny uzly sité)

detailni nastaveni QoS pro kazdou sluzbu (End-to-End)

e Differentiated Services (DiffServ) RFC 2474

14.11.2014

pakety jednotlivych sluzeb jsou roztfidény (klasifikovany) do
rznych tfid, v kazdém uzlu sité jsou stanovena pravidla jak s
danou tfidou nalozit (Per-Hop Behaviours - PHBS)

vyuziva pole Differentiated Services Code Point (DSCP)
v zahlavi IP paketu

aplikovatelné na rozlehlé sité (Internet)
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Integrated Services (IntServ)

¢ |ntServ model vyzaduje:

- moznost rezervace prenosovych prostiredku a moznost
omezeni intenzity jednotlivych sluzeb (Admission Control)

Request 32 kbps, Request 32 kbps, Request 32 kbps, Request 32 kbps, Request 32 kbps,
Low Delay Low Delay Low Delay Low Delay Low Delay
~ N ~ ~ N
P ”~ P P ”~
< < < < <
T~ T~ T~ T~ T~
Reserve 32 kbps, Reserve 32 kbps, Reserve 32 kbps, Reserve 32 kbps, Reserve 32 kbps,
Low Delay Low Delay Low Delay Low Delay Low Delay

e Kazdy smeérovaC musi udrzovat fridici informace o
vSech spojenich = neaplikovatelné na rozlehle sité



Differentiated Services

e ZnacCkovani se provadi na 3. vrstvé OSI| modelu - zahlavi IP
paketu, (zahlavi 2. vrstvy je nevhodné, méni se na kazdé
trase)

e Paket muze byt mezi jednotlivymi sitémi (DS doménami)
preznackovan.
¢ Pro znackovani bylo modifikovano zahlavi ToS protokolu IP:

Sestibitové pole DSCP-Differentiated Services Code Point,
26 = 64 tfid.

DS region

. )




Ktery model klasifikace zvolit?

4/5 tridni model 8 tridni model

11 tridni model

Videokonference
- Video Video na pozadani
['Signalizace hovord | Signalizace hovort Signalizace hovort
Smérovani IP
Management sité
Kriticka data
Transakcni data

Best Effort Best Effort Best Effort

|

|

| Kriticka data o
| Kriticka data
|

Nezadouci provoz Nezadouci provoz Nezadouci provoz

Cas




Problémy které je nutn € pfi dimenzovani

resit?

e Nedostate €éna pren. rychlost: vede k zhorSeni
parametru (narustajici zpozdéni, ztrata, ...

e Celkova doba p fenosu siti: pakety prochazi mnoha
sitovymi prvky (smérovace, prepinace, ...), kde
dochazi k jejich zdrzeni.

e Rozptyl doby zdrzeni (jitter): doba zdrzeni kolisa v
zavislosti na aktualnim stavu (zatizeni) jednotlivych
rozhrani a sitovych prvku.

e Ztrata paket U: V pfipadé, Ze intenzita pfichozich
paketu presahne dostupnou kapacitu odchoziho
rozhrani dochazi ke ztraté paketu.
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Prenosova rychlost a odhad jejiho vypo  ¢tu

velikost paketu [bytl] X 8
1000

aket
v, [kbit/s] = P ]

X intenzita pakett I .

¢ Velikost paketu:
- uzite€na data v jednom paketu [bytd] (dano pouzitym kodekem),
- L2 zahavi (Ethernet: 18 bytl(, FrameRealy: 6 byt),
- L3 zéhlavi (IPv4 20 bytes),
- dalsi zahlavi (UDP, RTP, IPsec, MPLS znacka ....),

¢ Priklad: kodek G.729, L2(ethernet), 2L3 (IPv4,UDP,RTP)
- Velikost paketu=20+18+40=78 byt0.
- Intenzita odesilanych paketu = 1 /(20 ms) = 50 paketi/s.

78 [byti] x 8

vy, |kbit/s] = 1000

X 50 [paketti/s] = 31,2 kbit/s
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Parametry n ékterych kodek u

Kodek Algoritmus MIPS CBR [kbit/s] | NEB [kbit/s] | MOS
G.711 PCM 64 87,2 4,1
G.726 ADPCM 1 32 55,2 3,85
G.728 LD-CELP 30 16 31,5 3,61
GSM 06.10 RPE-LP 10 13 3,5
G.729A CS-ACELP 11 8 3,7
G.729 CS-ACELP 20 8 31,2 3,92
G.723.1 MP-MLQ 16 6.3 21,9 3,9
G.723.1 ACELP 20 5.3 20,8 3,65

MIPS - Million Instructions Per Second (zavislé na architekture procesoru),
CBR - Codec Bit Rate,

NEB - Nominal Ethernet Bandwidth

MOS- Mean Opinion Score



zdrzeni
odesilanim
(Serialization D.)

zdrzeni . . " e
- zdrzeni ve front é doba Si reni
zpracovanim

(Processing D) (Queuing D) (Propagation D.)

e Promeénné — dano si tovym prvkem (sm érova¢, prepinac)

- Zdrzeni zpracovani (Processing delay) : Cas potfebny pro analyzu
jednotlivych zahlavi a pfesun ze zasobniku (paméti) vstupniho rozhrani do
zasobniku vystupniho rozhrani.

- Zdrzeni ve front é (Queuing delay): ZpozZdéni zpusobené ¢ekanim paketu
urcité priority.
¢ Fixni —dano p fenosovym médiem (ethernet, sériové rozhrani, DSL, .... )

- Serializa éni zpozd éni (Serialization delay): Cas potfebny pro odeslani
bitové posloupnosti (napfiklad ethernetového ramce) na fyzické rozhrani o
dané prenosové rychlosti.

- Doba Sifeni signalu p renosovym médiem (Propagation delay)



Celkova doba p renosu IP siti

Al b |Networl-: delaya60m5| 14 ﬂ *, zation = 0

S6 kbit/s 1" 256 kbit/s
10 km R /' 10km

e Zpozd éni konec-konec (End-to-End) - soucet vSech zpozdéni.
(zdrzeni zpracovani + zdrzeni ve fronté) + (serializacni zpozdéni + doba Sifeni)

e Rozptyl celkové doby zpozd éni (End-to-end).




Orienta €ni hodnoty zpo zdéni a ztraty paket U

e Z pohledu standardizacnich instituci (ITU-T, IETF, 3GPP, ...)
jednotlivé sluzby vétSinou déli do nasledujicich kategorii:

- Konverzacéni (conversational): pfenos multimedialnich tokud v
realném Case (videotelefon, iptelefon, SSH, telnet...);

- Proudova (streaming): pfenos multimedialnich tokd v realném Case
(video na pozadani, iVysilani, YouTube, ...);

- Interaktivni (interactive): WWW, e-mail, pfenos soubord, ...

- Ostatni (background): e-mail, pfenos souboru na pozadi, ...

Pravd ép.
h ztraty

A
%
> % paketu

Konverza éni Hlas/video
hlas, video y Zpozdeéni
zpravy
100 ms 1s S 100 s
0 % 1 |
Online hry. USRI )] Prenos
n”'?"é telnet, ((a\f\rln\l\e(??l' soubor ,
ztrata SSH, ... ): (FTP).,..

[TU-T G.1010 — pozadavky QoS z pohledu uzivatele




Jak minimalizovat zpo zdéni a jeho rozptyl?

e ZvySenim p fenosovych rychlosti jednotlivych rozhrani:
- nejjednodussi
- nakladne
- minimalizuje se serializacni zpozdéni

e Prioritizaci vybranych tok u:

- U uprednostriiovanych sluzeb (hlas, video, SSH, telnet ) se situace
zlepsi na ukor ostatnich sluzeb (HTTP, FTP, Bittorrent, ..... )

e Kompresi zahlavi druhé nebot Feti vrstvy:

- vhodné pouzit pro ,malé* pakety nebo ramce = vyssi efektivita

- urozhrani s nizkou prenosovou rychlosti vyrazné klesne serializacni
zpozdeni

- vznikne novy typ zpozdéni zpUsobeny viastni kompresi a
dekompresi

napf.: cRTP (RFC2508) 40 byt -> 3-5 byt

e Fragmentaci s prokladanim (zavedenim priorit)
- snizi se efektivita pfenosu
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Zavedeni systemu s prioritami

e Pozadavky na systém obsluhujici sluzby konverzaéniho
charakteru:

- system s prioritami (garance zpozdéni prioritni tridy),

- rezervace prenosoveé rychlosti toku nejvyssi priority z celkové
prenosoveé rychlosti rozhrani (tj. ochrana ostatnich sluzeb).

e Technické prostfedky - smérovace umoznuji zavést nasledujici
rezimy fronty:
e First In — First Out (FIFO),
e Priority Queuing (PQ) ,
e Custom Queuing (CQ),
* Weighted Fair Queuing (WFQ),
» Class-Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ),
e Low Latency Queuing (LLQ)

14.11.2014 CVUT v Praze, FEL, Katedry telekomunikaé&ni techniky
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Priority Queuing

..................................................................................................

stiredni

O B Ll e
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vstupni pakety odchozi pakety
nizka
N N A
Y Y Y
vstupni - ‘. . . vystupni
rozhrani klasifikace paméti (fronty) planovac rozhrani



Priority Queuing

e Ctyfi prioritni tridy: vysoka (high), stfedni (medium),
normalni (normal), a nizka (low)

e pakety zarazené do tridy s vysSi prioritou maji vzdy
prednost pred pakety z tfidy s nizSi prioritou

e pakety s nejvyssi (high) prioritou maji vzdy prednost
=> mohou ziskat 100% pfenosovée kapacity,
minimalizuje se zpozdeéni i rozptyl na ukor ostatnich.

14.11.2014 CVUT v Praze, FEL, Katedry telekomunikaé&ni techniky
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Low Latency Queuing
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Low Latency Queuing (LLQ)

e Model CBWFQ - Class-Based Weighted Fair
Queueing rozsiren o priority (PQ).

¢ Prioritnim tfidam je garantovano:
- minimalni zdrzeni paketu;
- maximalni dovolena pfenosova rychlost;

e \/ pripadé pfekroCeni garantované prenosove

rychlosti dochazi ke ztraté nadbytecnych pakett i u
prioritni tridy.

14.11.2014 CVUT v Praze, FEL, Katedry telekomunikaé&ni techniky
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Hardwarova a softwarova pam et

¥

_- — Rozhranni

Vystupni zasobnik (buffer)
Hardware Queue HWQ

Softwarové razeni
Software Queue SWQ

e Po aktivaci SWQ se automaticky snizi kapacita HWQ na 2-3
pakety




Roztyl zpo zdéni (doby p renosu siti)

e Pakety multimedialnich toku vstupuji do sité vétSinou
v pravidelnych intervalech.

e V cilovem uzlu sité vSak mohou byt pfijaty:

s ruznym zpozdénim ( v dusledku rozdilné cesty siti),

VvV ruznéem poradi,

vicekrat,

nebo vubec (protokol IP negarantuje doruceni — best-effort).

e Rozptyl zpozdéni (jitter) popisuje nepravidelnost
téchto prichodu.

e Sitova infrastruktura by méla zajistit:

- spolehlivé doru€ovani paketu s garantovanymi hodnotami
jejich zpozdéni a rozptylu.

VySe uvedeny pozadavek je obtizn & spinitelny, pokud dochazi
vlivem pretizeni k preplnéni vyrovnavacich paméti

smérovacu!
14.11.2014 CVUT v Praze, FEL, Katedry telekomunikaé&ni techniky 29
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Stanoven i prenosoveé rychlosti

e Snaha odhadnout potrebnou prenosovou rychlost v,
kterou je nutné rezervovat pro skupinu Q
konverzacénich sluzeb, vychazi z téchto predpokladu:

- vstupni toky pozadavku jednotlivych sluzeb lze aproximovat
poissonovskym tokem s intenzitou A, pfichozich pozadavku;

- kazdé jednotlivé spojeni g-tého toku vyuzije z celkové
dostupné kapacity v, na rozhrani pfenosovou rychlost Vi

e \/ pripadé splnéni vySe uvedenych predpokladu lze
pro dimenzovani uzit zobecn ény Erlang Gv model :

- matematicky model systému s ¢ekanim (na treti vrstve
modelu OSI) pak aproximujeme pro potreby dimenzovani
modelem systému se ztratou.
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Priklad: system Low Latency Queuing (LLQ)

odchozi pakety
I —
I

| =8
|

) Trdass_____ e | V-V,
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Y e e
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pameéti

softwarové . . hardwarovd vystupni
.o planovad Y
paméti pamét tok




U} %

e \/stupni tok tvofi Q riznych sluzeb, kazda s:
- nabizenym zatizenim:
_ t_ler]; 9=1,2,..0Q
= A [er]
kde Aq je intenzita pfichozich pozadavku g-té sluzby [s1]
a t, = 1/ t,;je intenzita obsluhy g-té sluzby [s]
- prenosovou rychlosti pro jedno spojeni:
v, [kbit/s]; q=1,2,..Q

14.11.2014 CVUT v Praze, FEL, Katedry telekomunikaé&ni techniky
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Prid élovani p renosové kapacity
e stav systému: - poCet pozadavku z jednotlivych toku v syst.

v [kbit/s]
g

0 - T | |

0 100 200 300
t [s]




Zobecn ény Erlang iv model pro Q tok u:

e stacionarni pravdépodobnosti stavu systému

S
P(sK &)= 2, E'g[P(OK 0

- kde pravdépodobnost, Ze je system prazdny je dana:

P(OK ,0) = > Alpy E—IAb—SQ

Ossv;+K +5Vn SV Sl I SQ '

e pravdépodobnost ztraty g-tého toku:
B, = > P(sl,...,sQ)
VS +. VoS >VR VY
¢ stfedni hodnota pravdépodobnosti ztraty vSech toku:

Q
ZAJBqVq
q=1

B = =Q

2 AV,
e Zong VO v Rraze, FEL, Katediy telekomunikagni techilky AT




Priklad:
¢ model M;+M,/M,+M,/v/0; dve sluzby:
- VoIP; jedno spojeni Vv, = 32 kbit/s,
- videotelefon; jedno spojeni v, = 512 kbit/s,

B[] 0% Problém: B,>B,;
B,[] . feSenim je rezervace:
0.2 -
015\ ‘ S S |

0.1 ,,,“//,,,i,,,,,,,,,,i, |

0.05 %

A2 [erl] v Al [e”]
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Priklad: systém s rezervaci
¢ model M;+M,/M,+M,/vg, +Vx,/[0; dve sluzby:
- VolIP; jedno spojeni V, = 32 kbit/s, Vg, = 1024 kbit/s max. 34 hovor

- videotelefon; jedno spojeni V, = 512 kbit/s , vy, = 4096 kbit/s
teoreticky max. 4 video hovory soucasné

B,[-] To.zs\a

0.2---

0.154----~

0.1




Priklad: oba modely sou casneée

B,[-] P

0.2

0.15.1 7P --

01 |7

0.05 |




Priklady dimenzovani (vysledky simulaci)

Axferl] | Az[erl] | vri[Mbit/s] | Vvre [Mbit/g] distribuce B i[-] B 2[-]

Ha c =3 0,044 £+0,9%| 0,0268 1,8 %
M, ¢c =

0 : 1312 6.72 c,= 1 0,0108 0,0100
E, c,=0,71 | 0,0047 £0,8% 0,0032 + 1,7 %
D, c,=0 0,0010 +1,7%| 0,0002 + 5,2 %
Hac,= 3 0,0472 +0,8%| 0,0326 + 1,5 %
M, =

60 10 2,368 11,088 =1 0,0108 0.0103
E, c,=0,71| 0,0054 +1,0% 0,0040 1,7 %
D, c,=0 0,0014 £2,0%| 0,0005 * 4,6 %
Hac,=3 0,0484 +0,8%| 0,3509 + 1,0 %
M, ¢ = ¢

90 15 3,392 15,232 =1 0,0109 0,0100
E, c,=0,71| 0,0057 +1,0% 0,0040 % 2,0 %
D, ¢,=0 0,0017 + 1,6 %| 0,0007 + 3,8 %
Hac,=3 0,0465 0,7 %| 0,0393 = 1,1 %
M, c = 3

120 20 4,416 19,136 ¢=1 0,01 0.0108
E, c,=0,71 | 0,0056 £1,5% 0,0048 + 2,2 %
D, c,=0 0,0018 +2,2%| 0,0008 + 4,0 %

Poznamka: distribuce vyjadriuje rdzné rozloZeni intervald mezi pfichody (H,- hyperexponencialni,

M - exponenciélni, E, - Erlangovo 2 r4du; D-deterministické); C,- je variacni koeficient.

14.11.2014
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Zaver

- Realne systémy jsou natolik slozite, ze je nelze
komplexné analyticky popsat.

- Model byl zvolen z duvodu odhadu prenosove
rychlosti pro jednotlivé sluzby.

- Charakter toku sluzeb nemusi vzdy odpovidat
predpokladum klasické teorie (poissonovsky vstupni
tok, exponencialni rozlozeni doby obsluhy,...).

- Doby zpozdéni je nutné pro odhadnuté prenosoveé
rychlosti ziskat méfenim nebo simulaci realného
modelu.

- Lze predpokladat, ze uvedené modely (obzvlasté pak
model s rezervaci) budou nabyvat na vyznam v
souvislosti s rozvojem novych siti, napriklad LTE.
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