\ I'EKNILLINEN KORKEAKOULLU

T'ietoverkkolaboratorio

4. Liikenteen mallinnus ja mittaus

Sisalto

e Perinteinen puhelinliikenteen mallinnus
e Liikenteen vaihtelu

e Liikenteen mittaus

e Perinteinen dataliikenteen mallinnus

e Uudet dataliikenteen mallit




Puhelinliikenteen mallinnus

Puhelinverkossa liikenne koostuu kutsuista (puheluista)
Liikenne ~ Kutsut

Verkon kannalta on tarke&é kuvata
— kutsujen saapumisprosessi  (milla hetkilla uusia puheluja yritetddn
kaynnistaa)
— kutsujen pitoaikajakauma  (miten kauan yksittaiset puhelut kestavat)
Nama yhdessa muodostavat
— liikenneprosessin , joka kertoo montako puhelua on yhtaikaa kdynnissa
= montako kanavaa on yhtaikaa varattuna
= kuljetetun liikenteen (hetkellisen voimakkuuden) erlangeina
Huom. Tiettyna aikavalind kuljetettua kokonaisliikennettd sanotaan

— liikennemaaréaksi eli liikenteen volyymiksi
= liikenteen voimakkuuden integraali yli ko. aikavalin
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Kutsujen saapumisprosessin mallinnus (1)

Aggregoitu liikenne (runkoverkossa)
— perinteinen malli: Poisson-prosessi (intensiteetilla A)
« hyvin lyhyella aikavalilla A tulee
joko uusi kutsu (tn:lla AA) tai sitten ei (tn:lla 1 — AD)
 eri aikavalit ovat toisistaan rijppumattomia
» tuloksena riippumattomat ja eksponentiaaliset saapumisten valiajat
keskiarvolla 1/A
— malli toimii, jos hyvin suuri kayttdjapopulaatio, joka tekee paatoksia kutsujen
kaynnistamisesta toisistaan (ja aiemmista paatoksistaén) riippumatta
— vastaavat jarjestelmamallit:
» Poisson-malli (&éretdn kapasiteetti)
» Erlang-malli (&&rellinen kapasiteetti)

Kutsujen saapumisprosessin mallinnus (2)

Hierarkkiseen vaihtoehtois-

reititykseen liittyva ylivuoto-

likenne (runkoverkossa)

— mallinnettu esim. keskeytyvana IEI

Poisson-prosessina (Interrupted
Poisson Process, IPP) tai
yleisemmin Markov-moduloituna
Poisson-prosessina (Markov

modulated Poisson process, a C
MMPP)

— ideana on, etta Poisson-
prosessin mukaiset saapumiset suora reitti: a - ¢
sallitaan tai estetaan riippuen ns. vaihtoehtoinen reitti- a-b - ¢

moduloivan prosessin tilasta




Kutsujen saapumisprosessin mallinnus (3)

* Yksittdinen kayttaja (tilaajan kayttaytymisen mallinnus)
— perinteinen malli: eksponentiaalinen on-off-prosessi
» kayttaja voi olla kahdessa eri tilassa: ‘on’ ja ‘off’
— kun puhelu on kéynnissa, tila on ‘on’
— muutoin tila on ‘off’

» seka kutsun pitoajat etté eri kutsujen vdliset ajat oletetaan
eksponentiaalisesti jakautuneiksi (tyypillisesti eri parametreilla)

» Yksittaisten kayttdjien superpositio (tilaajaverkossa)
— aarellinen maara yksittaisia kayttajia, jotka
* mallinnetaan kuten ylla ja
 toimivat toisistaan riippumatta
— Vvastaavat jarjestelmamallit:
* Binomi-malli (riittava kapasitetti)
» Engset-malli (riittdmaton kapasiteetti)

Kutsujen pitoajan mallinnus (1)

* Perusoletus:

— pitoajat ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita
(independent and identically distributed, 11D)

* Pitoajan jakauma

— perinteinen malli: eksponentiaaliset pitoajat
e 1 parametri [1 yksinkertaisuus!
* muistittomuus: kestettyaan ajan t, kutsu paattyy lyhyessa aikavalissa

(t, t+A) ajasta t riippumattomalla tn:lla pA

» hantgjakauma pienenee eksponentiaalista vauhtia

— monimutkaisempia malleja:
* normaalijakauma (2 parametria: keskiarvo ja varianssi)
* log-normaalijakauma (2 parametria)
» Weibull-jakauma (2 parametria)
» hypereksponentiaalinen (3 parametria)




Kutsujen pitoajan mallinnus (2)

Pitoaika riippuu myo6s esim. siita,
— onko kyseessa liike- vai yksityispuhelu (paiva vs. ilta)
— onko kyseessa tavallinen puheyhteys vai kenties puhelinyhteyden kaytto
muihin tarkoituksiin (kuten Internet-surffailu, faxin l&hetys yms.)
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Liikenteen vaihtelu eri aikaskaaloissa (1)

Ennustettavat vaihtelut
— Trendikehitys (vuosia)
e liikenteen maaran kasvu:

— olemassaolevat palvelut: kayttgjien maaran kasvu,
kayttotottumuksen muutokset, tariffien muutokset

— uudet palvelut

Vuosittainen kausivaihtelu , vuosiprofiili (kuukausia)
Viikkorytmiin liittyvét vaihtelut , viikkoprofiili (paivid)
Paivarytmiin liittyvat vaihtelut , paivaprofiili (tunteja)

* sisaltaen “kiiretunnin”

* huom. eri kayttajaryhmilla erilaiset (péiva-/viikko-/vuosi-) profiilit
Ulkoisista tapahtumista  johtuvat ennustettavat vaihtelut

e sadannolliset: esim. joulu

e epasaanndlliset: esim. puhelindanestykset
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Liikenteen vaihtelu eri aikaskaaloissa (2)

Satunnaiset vaihtelut
— Lyhyen aikavalin satunnaisvaihtelut  (sekunteja - minuutteja)
* toisistaan rippumattomien kayttdjien kayttaytymiseen liittyvat vaihtelut
— satunnaiset kutsujen saapumiset
— satunnaiset kutsujen pitoajat
— Pitkan aikavalin satunnaisvaihtelut  (tunteja - ...)
» satunnaiset vaihtelut paiva-, viikko-, vuosiprofiilin ymparilla
 jokainen péaiva, viikko, ... on erilainen
— Ulkoisten tapahtumien aiheuttamat satunnaisvaihtelut
* esim. maanjaristykset ja muut luonnonmullistukset
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Kiiretunti (1)

» Verkon mitoittaminen suurimman milloinkaan esiintyvan liikennehuipun
varalle ei ole tarkoituksenmukaista

» Puhelinverkoissa mitoitusta varten kehitetty (laskennallinen) liikenteen
huippua kuvaava suure on ns. kiiretunnin  (busy hour) likenne

Kiiretunti = se yhden tunnin pituinen jakso, jona liikenteen maara on suurin

— tama maaritelma on yksikasitteinen vain yksittaisille paiville
— kyseessa on siis (tarkkaan ottaen) paivittainen huipputunti (daily peak hour)
» Mitoitukseen sopivien (useampaan paivaan liittyvien) keskimaaraisten
arvojen maaraamiseksi suosituksissa on maaritelty kiiretunnin
liikenteelle erilaisia mittaustapoja

— ADPH (Average Daily Peak Hour)
— TCBH (Time Consistent Busy Hour)
— FDMH (Fixed Daily Measurement Hour)
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Kiiretunti (2)

e Merkitdan
— N = mitattauspaivien Ikm (esim. N = 10)
— a,(A) = liikenteen keskim. voimakkuus mittauspaivan n aikavalilla A
— max, a,(A) = huipputunnin likenne mittauspaivana n

« Kiiretunnin liikenne a eri menetelmilla laskettuna:

aADPH =+ 3 neaMaX an (L)
arceH = Maxa 1 ¥ 1 an(d)

_1¢N
8EDMH = 9 n=12n (Lfixed)

e Selvastikin

3FDMH S aTCBH S 8ADPH 14
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Liikenteen mittaus (1)

e Liikennemittauksia tarvitaan
— verkonsuunnittelua varten
* mitoituksen pohjaksi
* liikennemallien luomiseksi
* liikenne-ennusteiden tekemiseksi
— dynaamisen liikenteenhallinnan toteuttamiseksi
» mittauksiin perustuva yhteyksien hyvaksyntdmenettely
» dynaaminen reititys
* ruuhkan havaitseminen ja hallinta
— mutta myds laskutustiedon keraamiseksi
* Liikennemittausten tarve kasvaa, silla ...
— tulee uusia palveluita ja uudenlaisia verkkoja
— likkenteen luonne muuttuu, kayttotottumukset muuttuvat, tariffit muuttuvat
— liikkenne tietoverkoissa on erilaista kuin perinteisessa puhelinverkossa
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Liikenteen mittaus (2)

* Puhelinverkon mittaukset

— liikkenne eri linkeilla
 liikenneprosessi (likenteen voimakkuus varattuina kanavina)
* kutsujen saapumisprosessi (saapumisvaliajat)
» kutsujen pitoajat

— liikenne runkoverkon solmuissa
* eri suuntiin lahtevan liikenteen jakauma
* eri suunnista tulevan likkenteen jakauma

— liikkenne liityntaverkon solmuissa
+ liikenteen jakauma l&hteen tyypin mukaan
* eri palveluiden kaytto
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Liikenteen mittaus (3)

* Internetin/lahiverkkojen mittaukset
— likkenne eri linkeissa
* liikenneprosessi (linkin kayttbaste)
— likkenne eri solmuissa
» pakettitasolla (IP)
— pakettien saapumisprosessi (saapumisvaliajat)
— pakettien koot
» yhteystasolla (TCP)
— yhteyksien saapumisprosessi (saapumisvdliajat)
— yhteyksien kestot
— yhteyksien aikana siirrettyjen bittien maarat
— em. tiedot sovellutuksittain (ftp / http / email / telnet etc.)
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Liikennemittausten analysointi

Perinteiset tilastolliset menetelmat:
— parametrien estimointi
* liikenneintensiteetti
+ liikkenteen vaihtelu (lyhyen aikavalin varianssi)
* liikenteen huipukkuus
— liikenneintensiteetin tiheysfunktion estimointi
— liikenteen autokorrelaation estimointi
Uusi lahetymistapa:
— liikenteen skaalautuvuuden analyysi
* itsesimilaarisuus
» multifraktaalisuus
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Liikenneintensiteetin estimointi lilkennemittauksista

Tarkastellaan puhelinverkon liikkenneprosessia (yksittaisessa linkissa)
— Liikennetta mitataan aikavalila [0, T] (esim. kiiretunti)
— Merk. V(T):l1a liikenteen maaraa talla aikavalilla (satunnaismuuttujal)
Tarkoitus on estimoida (vélitetyn liikkenteen) liikenneintensiteettia a

— em. mittauksiin perustuen
— oOlettaen, ettd se pysyy vakiona ko. aikavalilla

[Imeinen a:n estimaatti on

Kyseessa on harhaton (unbiased) estimaatti, ts. sen odotusarvo on a:

Efa] =M =4
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4. Liikenteen mallinnus ja mittaus

Erilaiset mittaustavat (1)

Jatkuva mittaus
— rekisteroi

« varattujen kanavien Ikm:n hetkella O

» kunkin uuden yhteyden tarkan alkuhetken

e kunkin yhteyden tarkan lopetushetken

— tuottaa nain tarkan arvon ko. vélissa kertyneelle likennemaarélle V(T)

Saannollisin valiajoin tehdyt pistokokeet
— rekisteroivat

« varattujen kanavien Ikm X(t) hetkilla t = 0, A, 24, ..., T-A

Va(T) =5 A 1 (na) i

— liikennemaara arvioidaan kertomalla naytteet X(t) valin pituudella A ja
summaamalla yli t:n, ts.

— arvioidussa liikennemaarassa on selvastikin mittaukseen liittyvaa
epatarkkuutta: mita lyhyempi mittausvali A, sita tarkempi arvio
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4. Liikenteen mallinnus ja mittaus

Erilaiset mittaustavat (2)

Jatkuva mittaus

A S— '_I_+""ZZZZZZZZZZIZZZZZZZZZZ ]
e e— - -----IIIII[";_;---:::
TEZZ:__: R R 4L_E:|_\ """
Saanndllisin valiajoin tehdyt pistokokeet
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Estimaatin tarkkuudesta (1)

e Jatkuva mittaus
— Estimaatti & itsessaan on satunnaismuuttuja suhteellisena virheenaan
D[a] _ DIV(T)] _ DIV(T)]
E[d] E[V(T)] aT
— Suhteellisen virheen laskemiseksi oletetaan, etté
» uudet kutsut saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti
* pitoajat ovat eksponentiaalisesti jakautuneita keskiarvollah =1
* linkin kapasiteetti on aaretén
— Talléin suhteelliseksi virheeksi tulee likimaéarin

\/15 (kun T on hyvin pieni)

J2
JaT

(kun T on tarpeeksi suuri)
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Estimaatin tarkkuudesta (2)

o Saanndllisin valiajoin tehdyt pistokokeet
— Estimaatti 8, itsessaan on jalleen satunnaismuuttuja suhteellisena

virheenaan ~ ~
D[4a] _ DIVA(T)] _ DIVA(T)]
E[aa]  E[VA(T)] aT
— Huom. Talla kerralla estimaatissa on
« paitsi em. satunnaisista vaihteluista johtuvaa virhetta (a:n and &n
valilla, missa a=V(T)/T)
« my0s mittaustavasta johtuvaa virhetta (tarkan liikenemaaran V(T):n ja
sen oman estimaatin valilla)
— Samoilla oletuksilla kuin edella suhteelliseksi virheeksi tulee likimaarin

JA 1+expfA) (un Tont " )
\/aﬁ m un | on tarpeeksli suuri
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EsimerkKi

Tarkkuusvaatimus:

— liikenneintensiteetin estimaatin suhteellinen virhe korkeintaan p = 5%
Oletus:

— vdlitetyn liikenteen todellinen intensiteetti a = 100erlangia
Jatkuva mittaus:

— mittausjakson pituuden T pitaa olla vahintaan

2
T=> E 100[6L)2 8.0 (keskim.pitoaikaa)

Saannollisin valiajoin tehdyt pistokokeet (mittausvalina A = 1):

— mittausjakson pituuden T pitéa olla vahintaan

A +exp(-4) 2.164 100 L
T2 —h) EpF [] &2 100 [(1?)2 [18.7 (keskim. pitoaikaa)
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Dataliikenteen mallinnus

Perinteinen malli yhteystasolla (connection level)
— uusia yhteyksia syntyy Poisson-prosessin mukaisesti
[1 yhteyspyyntdjen véliajat riippumattomia ja samoin jakautuneita
noudattaen eksponenttijakaumaa
— yhteyksien kestot ovat eksponentiaalisesti jakautuneita

— jarjestelmamallina &areton systeemi (ei yhteyksien hyvaksymismenettelyd)

Perinteinen malli pakettitasolla (packet level)

— uusia paketteja saapuu Poisson-prosessin mukaisesti
[] pakettien valiajat riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
eksponenttijakaumaa

— pakettien pituudet riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
eksponenttijakaumaa
[] pakettien lahetysajat rijppumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
eksponenttijakaumaa

— jarjestelmamallina yhden palvelijan jonotusjarjestelma (M/M/1 jonomalli)
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Pakettitason liilkenneprosessi (1)

Pakettitason liikenneprosessin luonne
— jatkuvassa ajassa tarkasteltuna on vain kaksi vaihtoehtoa
 joko linkin kapasiteetti on kokonaan kayttssa
* tai sitten se ei ole ollenkaan kaytossa
riippuen siita, onko linkkid syottavassa puskurissa paketteja vai ei
— keskiarvoistettaessa tata prosessia
» varatulle kapasiteetille tulee useampia arvoja
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4. Liikenteen mallinnus ja mittaus

Pakettitason liilkenneprosessi (2)

puskurissa olevien
pakettien lkm

O_I _ >
N T Taia

pakettien saapumishetket

linkin varaustilanne

—0 —

/

aika
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4. Liikenteen mallinnus ja mittaus

Pakettitason liilkenneprosessi (3)

linkin varaustilanne (jatkuva)

—0 —

/

aika

linkin varaustilanne (keskiarvoistettu)

—0 —

/

aika
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ATM:-liikenteen mallinnus (1)

Kolme eri aikaskaalaa:

Yhteystaso
J L I I | >
// “~‘§~
// §~‘s~
/// §‘§“~
I Pursketaso T
// ss‘s
_ 1 | | .
Il Solutaso el
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ATM:-liikenteen mallinnus (2)

Yhteystaso (connection level)

— ‘“liikenteen yksikkd” = yhteys

— jarjestelméamallina menetysjarjestelmat (CBR- ja VBR-yhteyksille)
Pursketaso (burst level)

— ‘“liikenteen yksikkd” = vaihtelevanmittainen (ja mahdollisesti vaihtelevan-
nopeuksinen) purske

— jarjestelmamallina ns. nestejonomallit (fluid queue):
» Anick-Mitra-Sondhi (A-M-S): eksponentiaaliset on-off-lahteet (Ikm < o)
» Kosten: eksponeniaaliset on-off-l&hteet (Ikm = o0)

Solutaso (cell level)

— “liikenteen yksikkd” = kiinte&npituinen paketti = solu

— jarjestelmamallina jonotusjarjestelmat
» periodisten lahteiden superpositio (N*D/D/1)
» solujen saapumiset Poisson-prosessin mukaisia (M/D/1)
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Bellcorella tehdyt Ethernet-mittaukset

» Bellcorella tehdyt Ethernet (LAN) mittaukset (‘89-'92)
— pitkaaikainen (sis. satoja miljoonia paketteja) ja erittdin tarkka mittaus
» jokaisen paketin koko ja lahetyshetki rekisterditiin
— kts. IEEE/ACM Trans. Networking, vol. 2, nr. 1, pp. 1-15, February 1994

* Johtop&aatokset:
— Ethernet-likenne nayttdad olevan darimmaisen vaihtelevaa
» purkeisuutta kaikissa aikaskaaloissa mikrosekunneista milli-
sekunteihin, sekunteihin, tunteihin, kuukausiin, ...
— Ethernet-liikenne nayttéaa olevan itsesimilaarista (self-similar) ja sisaltavan
pitkan aikavalin riippuvuutta  (long-range dependence, LRD)
* jos sita tarkastellaan eri aikaskaaloissa (zoomataan), se nayttaa
samanlaiselta, ainoastaan vaihteluiden amplitudi muuttuu
* ns. Hurstin parametri (siis yksi ainoa) kuvaa riippuvuuden astetta
— Perinteiset dataliikenteen mallit (Poisson-prosessi, eksponenttijakauma)
eivat tuo esiin naita havaittuja, uusia Ethernet-likenteen ominaisuuksia!
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Paxsonin ja Floydin Internet-mittaukset

Paxsonin ja Floydin Internet (WAN) mittaukset (‘93-95)
— seka yhteys- etta pakettitason tarkastelu
— kts. IEEE/ACM Trans. Networking vol. 3, nr. 3, pp. 226-244, June 1995
Yhteystason johtopaatokset:
— vyhteydet, joihin liittyy todellinen (elava) kayttaja ja joissa ko. kayttaja ei
kaynnista uusia yhteyksia istuntonsa aikana (TELNET, FTP sessions),

voidaan mallintaa Poisson-saapumisprosessilla (kuitenkin tuntikohtaisin
keskiarvoin)

— sen sijaan muunlaiset yhteydet, ts. aidosti tietokoneiden valiset (SMTP,
NNTP) seka sellaiset, joissa kayttaja luo useita yhteyksia saman istunnon
aikana (HTTP, FTP data), ovat purskeisempia kuin mitd Poisson-malli
antaisi olettaa; lisdksi saapumisvaliaikojen korreloituneisuus

Pakettitason johtopaatokset

— TELNET pakettien valiaikojen jakauma on paksuhantéainen (heavy-tailed)
eiké siis eksponentiaalinen, kuten perinteiset mallit olettavat
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Dataliikenteen uudet mallit (1)

“Uusia” jakaumia:

— subeksponentiaaliset jakaumat (subexponential distributions)
o “worse than exponential tail”
» esim. log-normaalinen, Weibull- ja Pareto-jakauma

— paksuhantaiset jakaumat (heavy tailed distributions)
* “power-law tail”

« esim. Pareto-jakauma (sijaintiparametrina a ja muotoparametrina [3)

P{X >x} =(f(‘)6 x=a>0, >0
* Uusissa dataliikenteen malleissa néilla jakaumilla kuvataan

— pakettien pituuksia ja saapumisvaliaikoja
— yhteyksien kestoja ja saapumisvaliaikoja
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Dataliikenteen uudet mallit (2)

“Uusia” prosessimalleja:

— pitkan aikavalin riippuvuutta  sisaltavat prosessit (long range dependence,
LRD)

— itsesimilaariset prosessit (self-similarity)

Jos stokastinen prosessi on (asymptoottisesti) itsesimilaarinen ja
positiivisesti korreloitunut, niin se sisaltaa pitkan aikavalin riippuvuutta
— esim. fraktionaalinen Brownin liike  (fractional Brownian motion, FBM)

» soveltuu kuvaamaan aggregoitua dataliikennetta (runkoverkossa)
« itsesimilaarinen ja pos. korreloitunut prosessi [1 LRD
* vain kolme parametria (sadastelidsta!)

* naista yksi, Hurstin parametri H [I (¥2,1), kuvaa riippuvuuden astetta
(mita suurempi H sita pidemmalle riippuvuus kantaa)

Itsesimilaarisuus ja pitkan aikavalin riippuvuus voi aiheutua
paksuhantaisista jakaumista (kts. seuraava esimerkki)
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EsimerkKi

Tarkastellaan daretbnta systeemia (M/G/oo)
— asiakkaita saapuu Poisson-prosessin mukaisesti
— palveluajat riippumattomia ja samoin jakautuneita
» jakauma paksuhantainen
» jakaumalla aaretdn varianssi
« esim. Pareto-jakauma muotoparametrinaan 3 < 2

Talloin vastaava liikenneméaaraprosessi on asymptoottisesti
itsesimilaarinen sisaltden pitk&n aikavalin riippuvuutta

u
O
A @)
—_ > —_ >
e 00
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Sanastoa

liikenne = traffic

liikkenteen voimakkuus = traffic
intensity

likenneprosessi = traffic process
likennemé&éara = traffic volume
saapumisprosessi = arrival process
ylivuotoliikenne = overflow traffic
kiiretunti = busy hour

estimaatti = estimate

harhaton = unbiased

aikaskaala = time scale
yhteystaso = connection level
pursketaso = burst level
solutaso = cell level

pakettitaso = packet level
nestejono = fluid queue
itsesimilaarisuus = self-similarity
pitk&n aikavélin riippuvuus =
long range dependence = LRD

paksuhantainen jakauma =
heavy-tailed distribution
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THE END
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