() pOsterus

Portal pre odborné publikovanie ISSN 1338-0087

Erlangove rovnice a ich vyuzitie v asynchronnych sietach
Weber Adam - Informaéné technoldgie, Studentské prace

24.10.2011

Clanok sa zaobera vyuzitim Erlangovych rovnic v asynchrénnych
siefach. Analyzuje moZnosti vyuzitia Erlangovych rovnic B a C v
asynchronnych sietach a Specializuje sa na parametre
pravdepodobnosti stratovosti a oneskorenia. Je navrhnuty simulacny
model sietovej topoldgie, pomocou ktorého su simulované metdédy
vyuzivané na hodnotenie prevadzky v asynchronnych sietach. Hlavnym bodom tohto
clanku je zhodnotenie vysledkov jednotlivych metdd v porovnani s vysledkami
Erlangovych rovnic. Taktiez st opisané vSeobecné poznatky, a ako je mozné vyuzit
Erlangove rovnice v asynchrénnych sietach.

1. Uvod

Erlangove rovnice su pravdepodobnostnym néstrojom QoS parametrov a to
oneskorenia, stratovosti a Sirky prenosového pasma. V sucasnosti sa kladie velky doraz
na tieto koeficienty z pohladu zabezpecenia prevadzky jednotlivym uzivatelom. Je
mnoho mechanizmov a metdd, ktoré sa zaoberaju ich vyrieSenim a spravnym popisom.
Z pohladu vyvoja a skimania jednotlivych spdsobov charakterizovania prevadzky st
jednotlivé metody a techniky hodnotenia prevadzky rozdelené do dvoch kategorii:
meracie techniky a prediktivne metddy. Castokrat tieto prediktivne mechanizmy su
naro¢né na realizaciu a zdlhavé kvoli matematickej analyze a vypoctovej naroénosti.
Erlangove rovnice patria taktiez do kategorie prediktivnych metdd.

2. Erlangove rovnice

Erlangove rovnice st urcené na analyzu prevadzky v synchréonnych sietach, kde
prevadzka je spojovo orientovand. Pre analyzu a uplatnenie Erlangovych rovnic v
asynchronnej prevadzke je nutné upravit parametre tak, aby mali spolo¢né znaky
synchréonnych a aj asynchronnych sieti:

- B [%] - pravdepodobnost stratovosti,

- C [%] - pravdepodobnost oneskorenia,
- A [%] - vyuzitie linky,

- N [Mbit/s] - Sirka prenosového pasma.

2.1. Simula¢ny model

Topoldgia siete na Obr. 1. je zostavend zo Siestich sietovych uzlov, pricom vstupné
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linky maju Sirku prenosového pasma 10 Mbit/s. VSetky tieto vstupné linky smeruju do
jedného sietového uzla, ktorého vystupna linka ma Sirku prenosového pasma 15
Mbit/s. Meranie pre jednotlivé metddy a Erlangove rovnice sa bude uskuto¢novat na
vystupnom uzle.

10 Mbit/s

15 Mbit/s

Meranie

Obr. 1. Topoldgia simulacného modelu.

Tok datovych vzoriek na Obr. 2. predstavuje zachytené vzorky, ktoré reprezentuju
kazdy jeden zdroj. Tieto datové vzorky su zachytené vo vystupnom uzle a v iom sa
bude vykonavat meranie, ¢i uz pre Erlangove rovnice alebo pre jednotlivé metody.
Tieto merania budi mat za tlohu skimanie pravdepodobnosti oneskorenia a
stratovosti. Vygenerovanie prevadzky a teda priebeh celkovej simulacie trva 33 mintt
a 20 sekund. Pocas prevadzky boli zaznamenané zakladne hodnoty rychlosti toku dat:

- PCR = 13,424 Mbit/s
- SCR = 8,198 Mbit/s
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Obr. 2. Prevddza na vystupnom uzle.
3. Vysledky z pohladu pravdepodobnosti stratovosti

Jednotlivé vysledky metdd su realizované v sietovej topoldgii na vystupnom uzle.
Vystupny uzol zachytava celkovi prevadzku, ktora je prostriedkom pre vypocet
pravdepodobnosti stratovosti a oneskorenia. Kazdy datovy tok reprezentuje jeden
zdroj prevadzky.

3.1. Erlangova rovnica B
Prvéa Erlangova rovnica umoZznuje stanovit pravdepodobnost vzniku stratovosti volania

B pri zadanom pocte N vyuzitych liniek a pri urcenej celkovej pontiknutej prevadzke A
[1, 2, 31
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kde: B - podiel stratenych volani, A - celkova poniknutd prevadzka [Erl], N - pocet
kanalov (liniek).

Vysledok Erlangovej rovnice, ktora vyratava pravdepodobnost stratovosti, zobrazuje
Obr. 3.

Pravdepodobnost stratovosti B %]

1 S0 ko) 1454 1T 2456 re L) T Jaay
Mdraited vzorky praviepodobacst strateeost [5]

Obr. 3. Vysledok prav. stratovosti prostrednictvom Erlangovej rovnice B.
Charakterizovanie prevadzky z pohladu prav. stratovosti je nasledovné:

- pravdepodobnost stratovosti dosahuje maximalne hodnoty v ¢ase 29 minut a 48 sekidnd,

- maximdlne hodnoty pravdepodobnosti stratovosti dosahuji 33.28 %,

- minimalne hodnoty pravdepodobnosti koliSu okolo hodnoty 0.0001026 %,

- pocas celej simuldcie a teda casovej doby 33 minut 20 sekind bola priemerna
pravdepodobnost stratovosti 2.511%.

3.2. Metoda “BCTQM - Basic continuous- time queuing model”

Vychddza sa z predpokladu, Ze prichodzie poziadavky (datové vzorky) maju
exponencialne rozdelenie. Model systému je zndzorneny na Obr. 4.
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Obr. 4. Model zdroja pre metodu kontinudlneho toku (BCTQM).

&

Analyza tohto modelu si vyzaduje ¢iastoéné pouzitie diferencidlnych rovnic a ich
odvodenie je prilis zlozité. AvSak, ich odvodenim vznikla rovnica (2) pre priemernt
pravdepodobnost stratovosti, ktora je nasledovna [1]:
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kde: R - vstupny datovy tok zo zdroja, ked' je v stave ON [kbit/s], C - vystupny datovy
tok, ktory vychadza zo zasobnika [kbit/s], X - velkost zasobnika v ¢akacom rade
[kbit/s], T,, - priemernda doba v stave ON [s], T,; - priemerna doba v stave Off [s].

3.3. Metdéda “BDTQM - Basic discrete-time queuing model”

Metdda ¢akacieho radu diskrétneho-Casového modelu je uplatnena prostrednictvom
systému hromadnej obsluhy ON-OFF/D/1/k. Metdda je vhodna pre jednotlivé toky
prevadzky, alebo pre scendr jednotlivych virtualnych ciest. Vzorce si nasledujuce:

a=1— g7y (3)
1=1-71% (4)

1

n(x) =
Pl = =
CLP = %CLR'.‘H_—?”#”: R plrkX} (6)

) (5)

kde: R - vstupny datovy tok zo zdroja, ked je v stave ON [kbit/s], C - vystupny datovy
tok, ktory vychadza zo zasobnika [kbit/s], X - velkost zasobnika v ¢akacom rade
[kbit/s], T,, - priemerna doba v stave ON [s], T - priemerna doba v stave Off [s], p(k)
- pravdepodobnost vstupného toku odhadnutd v zasobniku [%], CLP -
pravdepodobnost stratovosti bunky / paketu [%].

Tato metoda analyzuje kazdu prichodziu datovd vzorku Obr. 5. Namiesto hladania
pravdepodobnostného stavu na konci zadanej ¢asovej peridody sa odhaduje
pravdepodobnost prichodzej datovej vzorky v zasobniku. Ak vstupny datovy tok vzoriek
zisti, Ze zasobnik je plny, tak tento tok je zahodeny a preto CLPvst.-toku je jednoducho
vyjadrenie pravdepodobnosti s akou tato situdcia moze nastat[1].

dat. vzorky
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Obr. 5. Analyzovanie prichodzej ddtovej vzorky.

3.4. Metoda “BSQM - Burst-scale queuing model”

Tato metdda je uplatnend prostrednictvom vyuzitia burst-scale (tzn. na zaklade
urcitého prichodzieho mnozstva buniek alebo paketov, teda zhlukov) modelu
cakacieho radu pre IP a ATM siete. Kombinuje stratova burst-scale analyzu, ktoru je
mozné uplatnit aj pre oneskorent prevadzku. Metdda vyuziva viacndsobny pocet
ON/OFF zdrojov, ktoré vytvaraju prevadzku pre ATM, alebo IP zdsobnik. Tato situacia
viacnasobného poctu zdrojov je zobrazena na Obr. 6. [1, 2]. Vzorce pre BSQM metddu
su nasledujuce:

POSTERUS.sk -4/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11871_05_obr05.png

A= _N 7)

o ]-:J.':'-FT:J,I'_,I'

b= T;”,.-h (8)

— 'rr-?:u:
m= ]'-:J.':+]r:1,l'_,l' (9)

N
. E . Imlrr—'rl.l-':'f'f'l_,rr L N (10)

r!‘} - t’" - r-"- - E-I

[

iﬂl'lr{] =7 (11)

P

- -ﬁ'{l%%} (12)
C”?L-Prm‘_ —toku = € l ”
kde: N - celkovy poc¢et ON/OFF zdrojov, T,, - priemerna doba v stave ON - pre jeden
zdroj [s], T,; - priemerna doba v stave Off - pre jeden zdroj [s], h - vstupny datovy tok
pre jeden zdroj [kbit/s], m - priem. vst. tok dat. vzoriek pre zdroj [kbit/s], C -
maximalna kapacita zdsobnika [kbit], A - pocet zhlukov prichodzich za jednotku Casu
[s], b - priemerny pocet buniek / paketov v jednom zhluku, p - ponukand prevadzka,
ktord je obsluhovana [%], N, - minimalny pocet aktivnych zdrojov pre BSQM, CLPvst.-
toku - pravdepodobnost stratovosti [%].
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Obr. 6. Model viacndsobného poctu ON/OFF zdrojov.

Aproximacnd analyza tohto burst-scale modelu je zaloZend na type M/N/N systému
hromadnej obsluhy (kde N je celkovy pocet zdrojov a N, je minimalny pocet aktivnych
zdrojov), ktory umoznuje vypocitat celkovl prav. stratovosti podla rovnice (12).

4. Vysledky z pohladu pravdepodobnosti oneskorenia

Jednotlivé vysledky metdd pre pravdepodobnost oneskorenia su realizované podobne
ako boli realizované vysledky pre pravdepodobnost stratovosti (kap. 3). Su realizované
v sietovej topologii (Obr. 1.) na vystupnom uzle, ktory bude mat obmedzenu kapacitu
prenosového padsma na 15 Mbit/s.

4.1. Erlangova rovnica C

Druhd Erlangova rovnica urcuje pravdepodobnost doby Cakania klienta na sluzbu pri
vzniku Cakacieho radu, pricom blokované hovory ostand v obsluhovom systéme az do
doby, pokial nebudu poziadavky obsluzené.
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Vysledok Erlangovej rovnice pre prav. oneskorenia zobrazuje Obr. 7. Z pohladu
pravdepodobnosti oneskorenia je mozne urcit nasledovné [2, 3, 5]:

- maximalne hodnoty pravdepodobnosti oneskorenia dosahuju 100%,

- keby nebola urcujica podmienka (N<A), hodnoty pravdepodobnosti oneskorenia by boli
vacsie nez 100%,

- minimalne hodnoty pravdepodobnosti oneskorenia st zanedbatelné, pohybuju sa okolo
0.0013%.
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Obr. 7. Vypocet pravdep. oneskorenia prostrednictvom Erlangovej rovnice C.
4.2. Metéda “CCTQM - Classical continuous-queuing model”

Metdéda CCTQM je uplatnend pre model systému M/M/1, ktory umoznuje urcit
pravdepodobnost oneskorenia, ktoré moze nastat pri prevadzke. Na zaklade
nasledujucich vztahov je mozné urcit pravdepodobnost oneskorenia:

q=15 (15)

by = 1:,; (16)
ﬂ_{r*[-ﬁ_.ﬁ-y.ﬁ- = .1'} =(1— p)p* (17)
PAvelsys = x} = g+ (18)

kde: p - vyuzitie, zadtaz pontkand systému [%], q - priemerny pocet ¢akajucich alebo
momentalne obsluzenych poziadaviek v systéme, t, - priemerny ¢as vzniknuty ¢akanim
za obsluhou [s], X - velkost kapacity zasobnika [kbit/s], s - priemerna obsluzna doba
pre kazdého zdkaznika [s].

Uplatnenim rovnice (16) je mozné vyratat oneskorenie, ktoré nastalo cakanim za
obsluhou [1, 5].

4.3. Metoda uplatnena pri maximalnom vyuziti systému “MS*
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Tato metdda je uplatnend a odvodend z Erlangovej rovnice C. Predpoklada sa, ze
pakety alebo bunky st zaradované do Cakacieho radu, pretoze prenosové pasmo je
obmedzené. Tato metdda urcuje pravdepodobnost, ze pakety budu oneskorené viac
nez t sekind pri maximalnom vyuziti systému.

Prloneskorenie > t] = Prloneskorenic > 0] = e 7 ' (19)

kde: t - paket je oneskoreny o t sek [s], H - Cas trvania paketu [s].

Téato metdda je nendrocnd na vypocet, pretoze so zakladnymi parametrami (A, H) sa da
velmi lahko urcit pravdepodobnost oneskorenia [4].

4.4, Littleho rovnica

Priemerny pocet datovych vzoriek v zasobniku uzko suvisi s priemernym ¢asom akym
ich systém, teda zasobnik, obsluhuje. Cas jednotlivych datovych vzoriek stravenych
cakanim v zdsobniku urcuje Littleho rovnica [1, 3, 6].

Tab. 1. Tvary Littleho rovnice.

| Littleho rovnica |

| Zakladna |Jeden server|Mnohonasobny server|

| o=, || p=AT. | p=A/N |
| W =M, | g=W+p | 1= pN |
T, = T. 1 T [ r=W+Ns |

kde: q - priemerny pocet paketov / buniek v systéme, p - linkové vyuzitie (je to podiel
prevadzky, ktord je momentalne obsluhovand) [%], p - vstupny prevadzkovy tok
[kbit/s], W - priemerny pocet paketov / buniek, ktoré ¢akaju na obsluhu, A - miera
prichodu.

5. Porovnanie vysledkov a analyza jednotlivych metod

Tieto vysledky jednotlivych metéd mozu zodpovedat a rieSit problémy, ktoré sa
vyskytuju v asynchronnych sietach. Korektné vysledky su dosiahnuté len vtedy, ak
metddy su uplatnené pre spravny systém a spravnu sietovd topoldgiu. Kedze ide o
prediktivne metdédy, dosiahnutie takychto vysledkov si vyzaduje Sirokd znalost
systémov hromadnej obsluhy a spravne aproximovanie takéhoto systému na sietovid
topoldgiu. Jednotlivé vysledky v kapitole 5.1 st toho dokazom.

5.1. Zhodnotenie a porovnanie jednotlivych metod

Pre vSetky metody v sietovej topologii je rovnaka prevadzka, ktorda ma hodnotu
priemerného vyuzitia linky 54.65%. Hlavnhym dévodom pouzitia rovnakej prevadzky u
vSetkych metdd je moZnost ich vzdjomného porovnania. Keby nebola uplatnena
rovnakd koncepcia, tak by to nebolo mozné. Vysledky jednotlivych metdd z pohladu
pravdepodobnosti stratovosti si uvedené v Tab. 2 a Obr. 8.

Tab. 2. Porovnanie metdd pravdep. stratovosti.
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Priemerna prav. Mnozstvo stratenych Priemerné vyuzitie
stratovosti [%] paketov [kbit] linky [%]
|Erlang B| 2.51 I 252.11 |
| BCTQM | 2.38 I 228.06 |
54.65
| BDTQM | 3.28 I 585.85 |
| BSQM | 2.58 I 266.46 |
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Obr. 8. Vyber pravdepodobnostnych vzoriek stratovosti pre jednotlivé metddy.
Porovnanie z pohladu pravdepodobnosti stratovosti:

. najlepéie v;'/sledky dava metoda BCTQM Priemerné pravdepodobnost' stratovosti paketov
simulacie bol 228, 06 kblt,

- najhorsie vysledky su ziskane vyuzitim metédy BDTQM. Priemerna pravdepodobnost
stratovosti bola najvyssSia a to 3.28%. Celkové mnozstvo stratenych paketov bol 585.85
kbit,

- Erlangova rovnica B vypocitala adekvatne hodnoty pravdepodobnosti oneskorenia. Je
mozné teda konStatovat, Ze spravnym uplatnenim tejto rovnice je mozné dosiahnut
vysledky, ktoré su velmi podobné vysledkom metdd vyuzivanych v asynchrénnej sieti.

Z pohladu pravdepodobnosti oneskorenia su vysledky jednotlivych metdd zobrazené v
Tab. 3 a na Obr. 9.

Tab. 3. Porovnanie metod pravdep. oneskorenia.

Priemerna prav. Mnozstvo oneskor. paketov|| Priem. vyuz.
oneskorenia [%] [kbit] linky [%]/th>
| Erlang C | 8.79 I 3.094.91 |
| CCTQM | 9.99 I 3 994.39 |
54.65
| Ms || 8.49 | 2 886.71 |
|Littleho r. | 1.86 I 139,09 |
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Obr. 9. Vyber pravdepodobnostnych vzoriek oneskorenia pre jednotlivé metddy.
Porovnanie z pohladu pravdepodobnosti oneskorenia:

- najlepsie vysledky dosiahla metdda s vyuzitim Littleho rovnice. Priemerna
oneskorenych paketov pocas 34 mindtovej simuldcie bol 139.09 kbit. Vysledky, ktoré boli
ziskané prostrednictvom Littleho rovnice sa znacne liSia od ostatnych metdéd. Hlavnym
dovodom tohto rozdielu je funkcionalita uplatnenia Littleho rovnice, pretoze tito rovnicu
je mozné uplatnit len pre datové toky a sluzby, ktoré vyuzivaji minimalnu Sirku
prenosového pasma z celkovej ponukanej prenosovej kapacity linky.

- najhorsie vysledky su ziskane vyuzitim metody CCTQ, ktora vyuziva zakladny systém
hromadnej obsluhy. Priemerna pravdepodobnost stratovosti bola najvyssia a to 9.99%.
Celkové mnozstvo stratenych paketov presiahol hodnotu 3994,39 kbit,

- pri Erlangovej rovnici C boli zistené hodnoty: priemerna pravdepodobnost oneskorenia
8.79% a celkové mnozstvo oneskorenych paketov bolo 3094.91 kbit.

Z&kladné zistenia pre prvu a druhu Erlangovu rovnicu v asynchronnych sietach st:

- ak datovy tok v uzle presiahne maximalnu kapacitu prenosového pasma, dochadza k
strate informadcie,

- ak uzol v sietovej topoldgii obsahuje vyrovnavaciu pamat, potom po presiahnuti
maximalnej kapacity Sirky prenosového pasma v uzle déjde k oneskoreniu paketov,

- pri situdcii prekroc¢enia vyrovnavacej paméate nastavaju stratovosti (tzn. dochadza k 100%
pravdepodobnosti stratovosti paketov),

- pri vypocte Erlangovej rovnice nemdéze byt parameter A vacsi ako N.

Z pohladu Erlangovej rovnice C je parameter pravdepodobnosti oneskorenia C, zavisly
od parametra pravdepodobnosti stratovosti B, ktord vypocitava Erlangova rovnica B.
Zavislost je spésobend z dovodu vyuzitia parametra pravdepodobnosti stratovosti B v
druhej Erlangovej rovnici C (14).

5.2. VSeobecné vyuzitie Erlangovych rovnic pre asynchronne siete
Problém:

V dnesnych asynchréonnych sietach je pretazenie jednym z najvacsich problémov a
moze byt sposobeny viacerymi faktormi:

- zlé dimenzovanie siete,
- velky pocet uzivatelov,
- starsSie verzie protokolov, ktoré vyuzivaju velku Sirku prenosového pasma,
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- ainé.
RieSenie a vyuzitie:

- Erlangove rovnice by mohli zabranit zlému dimenzovaniu siete. Pred vystavbou sietovej
topologie by sa v simulacnom programe vopred nakonfigurovala pozadovana sietova
topoldgia a na jednotlivé uzly v sieti by sa implementovali Erlangove rovnice. Rovnice by
poskytovali vysledky pravdepodobnosti oneskorenia a stratovosti. Keby sa prekro¢ili
prahové hodnoty tychto parametrov, znamenalo by to nevhodné dimenzovanie siete a
dochadzalo by v tejto sieti k neprijatelnym stratam paketov a taktiez k oneskoreniu.

- Na zdklade Statistickych udajov, by bolo mozné uplatnit Erlangove rovnice aj dalsim
sposobom: rovnice mo6zu odhadovat aktualny pocet uzivatelov v sieti a mohli by napomoct
zistit, ktori uzivatelia najviac zatazuju prevadzku.

- Erlangove rovnice by mohli hybridne pracovat s metédami riadenia pristupu, teda AC
metddami. Vyuzitie by spocivalo v zisteni, ¢i ma alebo nemé byt spristupnena sluzba pre
konkrétneho uzivatela.

. Ugelom Erlangovych rovnic by mohlo byt aj uplatnenie v programe, ktory analyzuje
siefovl prevadzku. Program by poskytoval vysledky kvality zabezpecenia sluzby z
pohladu parametrov oneskorenia a stratovosti.

6. Zaver

Ulohou tohto ¢lanku bola realizacia Erlangovej rovnice B a Erlangovej rovnice C pre
navrhnuty simula¢ny model sietovej topoldgie. Tento model bol hlavnym prvkom, ktory
umoznil overenie vyuzitia Erlangovej rovnice B a Erlangovej rovnice C v
asynchronnych sietach na zdklade porovnania vysledkov, ktoré poskytli dalSie
uplatnené metddy. Tieto metody boli taktieZ realizované na tej istej sietovej topoldgii.

Z pohladu pravdepodobnosti stratovosti, ktorou sa zaobera Erlangova rovnica B to boli
nasledujice metdédy: BDTQM, BCTQM, BSQM a metddy zaoberajice sa Erlangovu
rovnicou C, teda parametrom pravdepodobnosti oneskorenia, to boli nasledujtce
metddy: CCTQM, MS a Littleho rovnica.

Overenie uplatnenia Erlangovych rovnic bolo realizované v podobe porovnania
vysledkov, ktoré poskytovali jednotlivé metddy a Erlangove rovnice. Vysledky su
spisané v kapitole 5, a ta sa deli na dve Casti:

Cast 1: Boli vyhodnotené a porovnané vysledky jednotlivych metdd. TaktieZ sa urcili
vSeobecné poznatky Erlangovych rovnic v asynchronnych sietach.

Cast 2: Na zéklade nastudovanych informdcii a ich uvedeni v tomto ¢lanku
prostrednictvom jednotlivych kapitol bol zrealizovany navrh, ako je mozné vyuzivat
Erlangove rovnice v asynchronnych sietach.
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