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1 ÚVOD 

Dátové komunikačné siete v histórii prešli rôznymi štádiami, v ktorých boli použité 
rozličné topológie, komunikačné protokoly a prenosové média. V niektorých oblastiach 
rôznorodosť pretrváva dodnes, avšak najmä v oblasti použitých protokolov na úrovni sieťovej 
vrstvy sa pre akýkoľvek prenos dát stal dominantným protokol IP (Internet Protocol – 
Internetový protokol). Toto masívne rozšírenie prispelo k tomu, že aj paketovo prepájané 
komunikačné siete, ktoré ho používajú sa začali označovať ako IP siete. 

Pre zabezpečenie dostatočnej kvality poskytovaných moderných komunikačných 
služieb v reálnom čase musí byť v sieti dosiahnutá určitá úroveň kritických prevádzkových 
parametrov, ktorými sú napr. stratovosť paketov, jednosmerné oneskorenie, atď. Pre potreby 
odhadu hodnôt týchto veľmi dôležitých premenných je preto nevyhnutné zostrojiť dobrý 
matematický model, ktorého výsledky budú odpovedať charakteristikám reálnej dátovej 
prevádzky v IP sieti. Je zrejmé, že vzhľadom na rôznorodosť zdrojov prevádzky a služieb, pre 
ktoré sa IP prevádzka využíva, je takmer nemožné obsiahnuť ju ako celok jedným modelom. 
Vhodnejšie sa teda javí použitie viacerých modelov pre každý konkrétny typ prevádzky a ich 
následná kombinácia. 

Táto práca sa sústreďuje na prevádzku typu VoIP (Voice over Internet Protocol –
 Prenos hlasu internetovým protokolom), teda hlasovú komunikáciu v reálnom čase, ktorá na 
prenos informácie využíva siete IP. Cieľom práce je definovať modely dôležitých 
prevádzkových parametrov siete, ktoré majú výrazný vplyv na výslednú kvalitu 
poskytovaných služieb. Presnosť výsledkov jednotlivých modelov je následne porovnaná s už 
existujúcimi modelmi, resp. výsledkami simulácie a experimentálneho merania. 

2 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU PROBLEMATIKY 

Merania a pozorovania IP prevádzky [8] ukázali, že niektoré charakteristiky 
IP prevádzky sú odlišné od dovtedy používaných modelov pre klasické telekomunikačné 
systémy, a teda klasické modely nemusia poskytovať presné výsledky pre popis IP prevádzky. 
Najdôležitejšími štatistickými ukazovateľmi, ktoré sa odlišujú od klasických hovorov, sú 
variancia a korelácia dátovej prevádzky. Navyše dátová prevádzka má vysoko stochastický 
charakter. 

Ukázalo sa, že dvoma najdôležitejšími vlastnosťami (charakteristikami) sú 
samopodobnosť (self-similarity) a dlhodobá závislosť autokorelačnej funkcie (long-range 
dependent - LRD). Samopodobnosť procesu (v tomto prípade objemu dát za jednotku času) je 
vlastnosť, ktorá určuje, do akej miery je realizácia procesu (priebeh náhodných hodnôt v čase) 
závislá od časovej mierky. V prípade, že proces spĺňa definíciu samopodobnosti, výsledný 
obrazec hodnôt procesu nezávisí od zvolenej časovej mierky (krátky časový úsek aj veľmi 
dlhé pozorovanie majú rovnaký charakter priebehu) a má teda charakter fraktálového obrazca. 
Prevádzka v IP sieťach sa k tejto vlastnosti asymptoticky približuje. Pre samopodobné 
procesy existuje charakteristický parameter H označovaný ako Hurstov parameter, ktorý 
popisuje práve časovú mierku, v akej k samopodobnosti procesu dochádza. 

Merania prevádzky v IP sieťach ukázali, že v určitých prípadoch sú modely s pomaly 
klesajúcou autokorelačnou funkciou (LRD) výhodnejšie a presnejšie v popise prevádzky. 
V súvislosti s hodnotou Hurstovho parametra H platí, že proces spĺňa vlastnosť LRD 
v prípade, ak hodnota H je v intervale (0,5; 1). 
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Modely IP prevádzky je možné rozdeliť na 2 skupiny: user-oriented a black-box. 
User-oriented modely sa zameriavajú na populáciu užívateľov a každého z nich explicitne 
modelujú vrátane jeho konkrétneho správania sa. Do tejto skupiny modelov patria napr. 
ON/OFF modely alebo klasické markovove modely.  

Markovove modely sú založené na teórii Poissonových procesov vzniku a zániku. 
Sieťová prevádzka je potom chápaná ako náhodný proces príchodov požiadaviek 
s Poissonovým rozdelením, resp. exponenciálne rozdeleným časom medzi jednotlivými 
príchodmi [23]. Typickým predstaviteľom tejto skupiny modelov používaným v klasickej 
telefónii je model M/G/m/m, kde požiadavky od účastníkov, teda volania, tvoria 
Poissonovský proces s frekvenciou príchodov λ, priemerný čas obsluhy požiadavky je 1/µ, 
a celkové prevádzkové zaťaženie A = λ/µ. K dispozícií majú m transportných vedení, resp. 
kanálových intervalov. Jeho špeciálnym typom je Erlang B model M/M/m/m, kde sú časy 
obsluhy exponenciálne rozdelené. Ak sú všetky linky (agenti a pod.) obsadené, dochádza 
k blokovaniu volania a ide teda o systém s blokovaním. Pravdepodobnosť blokovania (a teda 
aj straty paketov v prípade IP sietí) je daná [1,2,4,6,8]: 

 

( )
∑

=

=
m

i

i

m

B

i

A
m

A

AmP

0 !

!,  (1) 

Druhým príkladom je model M/G/∞/∞. Aj v tomto prípade sú jednotlivé spojenia 
vytvárané ako Poissonovský vstupný prúd s frekvenciou λ a zostávajú vytvorené náhodný čas 
s priemernou hodnotou 1/µ. Potom pre n.p vyjadrujúcu okamžitý počet spojení i v systéme 
platí 
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Z hľadiska dátovej prevádzky predpokladáme, že počas trvania spojenia dochádza ku 
generovaniu dátovej prevádzky s rýchlosťou r. Ak však prevádzka generovaná všetkými 
aktívnymi spojeniami prekročí kapacitu linky, resp. dôjde k naplneniu vyrovnávacích pamätí, 
bude dochádzať k strácaniu prenášaných dát. 

Použitie Markovovských modelov v tvare, v akom boli platné pre klasické 
telekomunikačné siete (teda Erlang B a Erlang C model) je možné pri využití konceptu tokov. 
To znamená, že každé komunikačné spojenie dvoch uzlov IP siete (jednoznačne definované 
pomocou zdrojovej a cieľovej IP adresy a zdrojového a cieľového portu) predstavuje jeden 
tok s určitým dátovým objemom, ktorý závisí od konkrétneho typu prevádzky. Článok [24] 
ukazuje, ako je pomocou pôvodného Erlang B modelu možné v takomto prípade odhadovať 
jednotlivé dôležité parametre. 

Druhú skupinu modelov IP prevádzky tvoria „black-box“ modely. Ich základnou črtou 
je zameranie sa na agregovanú prevádzku, teda prevádzku prichádzajúcu z veľkého množstva 
zdrojov. V tomto prípade teda jednotliví užívatelia a ich konkrétne vlastnosti a správanie 
nehrajú príliš dôležitú úlohu. Modely agregovanej prevádzky najčastejšie vychádzajú 
z Gaussovských procesov. Pre modelovanie IP sietí sa veľmi často využíva proces fractional 
Brownian movement (čiastkový Brownov pohyb) [25], označovaný ako Z(t) s parametrom H. 
Vhodnou voľbou Hurstovho parametra je tak možné dosiahnuť vlastnosť LRD v dátovom 
toku prevádzky, ktorý tento model generuje. Potom proces A(t), teda množstvo dát v čase t je 
náhodný a definovaný nasledovným vzťahom[8]: 
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kde m je priemerná rýchlosť dát za jednotku času (m > 0), a je variancia v objeme dát 
za jednotku času (a > 0) a Z(t) je štandardný fBm proces. Parameter m teda udáva kvantitu 
dát, zatiaľ čo a a Hurstov parameter H procesu Z(t) udávajú ich kvalitu. 

Okrem konkrétny príkladov uvedených v predchádzajúcich dvoch častiach existuje 
veľké množstvo ďalších modelov agregovanej prevádzky (teda typu black-box). Literatúra [8] 
uvádza napr. čiastkový Lévy-ho model (fractional Levy), model založený na kombinácií 
viacerých čiastkových brownových pohybov,(multi – fBm), α-β model, mutlifraktálový 
model, atď. Podobne je možné vytvoriť aj model založený na BMAP (Batch Markovian 
Arrival Process - Markovov proces so skupinovými príchodmi) procese [26]. 

3 CIELE DIZERTA ČNEJ PRÁCE 

Problematika aplikácie systémov hromadnej obsluhy v IP sieťach je mimoriadne 
široká. Vo veľkej väčšine prípadov je však analýza založená na modeloch so štatistickými 
rozdeleniami z kategórie subexponenciálnych rozdelení.  

Cieľom dizertačnej práce je príspevok k možnosti rozvoja aplikácie modelov platných 
v klasických telekomunikačných sieťach v prostredí moderných VoIP (Voice over Internet 
Protocol – Prenos hlasu internetovým protokolom) sietí. Tento proces je konkrétne možné 
rozložiť do nasledovných krokov: 

1. návrh logického modelu VoIP siete spoločne so všetkými parametrami zdrojov 
prevádzky, uzlov siete a dátových tokov,  

2. návrh matematického modelu pre popis dejov prebiehajúcich v definovanom logickom 
modeli a odhad dôležitých prevádzkových parametrov: 

a) založeného na známych markovových modeloch pre náhodný proces 
vyjadrujúci počet aktívnych spojení, 

b) založeného na nemarkovových modeloch s obmedzenou dĺžkou čakacieho 
radu pre náhodný proces vyjadrujúci počet dátových paketov prítomných 
v systéme. 

3. implementácia simulácie uvedeného logického modelu v niektorom z dostupných 
simulačných nástrojov, 

4. adaptácia vybraného matematického modelu na báze subexponenciálnych rozdelení 
pre definovaný logický model za účelom komparácie získaných výsledkov, 

5. návrh a zostavenie experimentálneho pracoviska a realizácia experimentálneho 
merania s využitím rôznych úrovní prevádzkového zaťaženia, 

6. vzájomná komparácia výsledkov získaných pomocou matematických modelov, 
simulácie a experimentálneho merania s cieľom potvrdenia alebo vyvrátenia vhodnosti 
použitia formulovaných modelov pre odhad kritických parametrov ovplyvňujúcich 
kvalitu poskytovanej služby. 
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4 NÁVRH MODELU PRE VÝPO ČET PREVÁDZKOVÝCH 
PARAMETROV 

Cieľom práce je sledovanie a modelovanie parametrov VoIP prevádzky, ktorá 
predstavuje príklad komunikačnej služby v reálnom čase. Prevádzka od zdrojov k cieľom je 
v časti siete prenášaná zdieľanou linkou s limitovanou kapacitou. K agregácii prevádzky 
dochádza v uzle siete, v ktorom je maximálny počet paketov čakajúcich na odoslanie (spolu 
s práve vysielaným paketom) limitovaný na hodnotu K. Sledovanými prevádzkovými 
parametrami v tomto systéme sú priemerná stratovosť paketov a priemerné jednosmerné 
oneskorenie paketov spôsobené čakaním paketov čakacom rade vysielacieho uzla. 

Prevádzku v takomto systéme môžeme sledovať na dvoch úrovniach v závislosti od 
toho, aké informácie nás zaujímajú. Sledovanie môžeme realizovať na úrovni hovorov, kedy 
v podstate abstrahujeme samotné volania od použitej transportnej technológie alebo na druhej 
strane na úrovni paketov, kde sa sústreďujeme na analýzu agregovaného toku paketov od 
všetkých aktívnych zdrojov. 

4.1 Výpočet priemernej stratovosti 
Výpočet stratovosti (teda podiel počtu zahodených a celkového počtu vyslaných 

paketov) je prirodzene možné realizovať na úrovni paketov. Dá sa ukázať, že proces 
príchodov paketov do systému má Poissonovo rozdelenie s parametrom λp pre ktorý platí: 

 

τµ
λλ 1=

∆
=

t

NPp
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kde λ je intenzita vzniku nových hovorov, 1/µ je priemerná doba trvania spojenia a τ je 
paketizačný interval. Keďže všetky pakety majú rovnakú veľkosť (uvažujeme prípad použitia 
rovnakého kodeku pre všetky spojenia), tak proces obsluhy je deterministický a čas obsluhy 
každého paketu závisí len od jeho veľkosti a rýchlosti výstupnej linky. Systém je teda možné 
opísať pomocou modelu M/D/1/K. Stratovosť paketov je potom rovná pravdepodobnosti, že 
v systéme je práve K paketov, teda PK, čo je posledný prvok vektora finálnych 
pravdepodobností tohto modelu. Vektor je možné vypočítať pomocou vloženého Markovovho 
reťazca, ktorý popisuje systém práve v momentoch odchodov obslúžených požiadaviek. Pre 
stratovosť potom platí [17]: 
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kde pd,0 označuje finálnu pravdepodobnosť stavu 0 vloženého markovovho reťazca a ρ 
predstavuje relatívnu záťaž systému na úrovni paketov, teda λp/µp. 

Odhad pravdepodobnosti straty paketov je však možné realizovať aj na úrovni modelu 
pre správanie sa volaní s tým, že poznáme informáciu o kapacite linky, resp. počte spojení, 
ktoré je možné pomocou tejto linky prenášať. 

Tú môžeme vypočítať na základe známej šírky pásma (rýchlosti linky v bit/s) L, 
veľkosti jedného dátového paketu na fyzickej úrovni dfyz v bitoch a dĺžke trvania 
paketizačného intervalu τ nasledovne: 
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Potom vychádzajúc z modelu M/G/∞/∞ pre okamžitý počet aktívnych volaní vieme 
určiť pravdepodobnosti, že počet práve existujúcich volaní je väčší ako m. Stratovosť potom 
môžeme vypočítať ako 
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4.2 Výpočet priemerného jednosmerného oneskorenia 
Sledovaná hodnota jednosmerného oneskorenia je zložkou, ktorou k celkovému 

oneskoreniu prispieva uzol siete, v ktorom dochádza k agregácii prevádzky. Ide teda o čas, 
ktorý paket strávi čakaním v čakacom rade Dq a čas, ktorý zaberie vysielanie na linku Ds. Pre 
celkové priemerné sledované oneskorenie Dt platí 
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kde hodnota W je vypočítaná podľa odvodeného vzťahu: 
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v ktorom vystupujú prvky z vektora finálnych pravdepodobností modelu M/D/1/K Pi. 
Tento výpočet na úrovni paketov si teda vyžaduje realizovať výpočet pravdepodobností 
finálnych stavov systému M/D/1/K pomocou riešenia sústavy rovníc pre vložený Markovov 
reťazec. 

Pre odhad priemernej hodnoty oneskorenia paketov realizovaný na úrovni sledovania 
spojení môžeme použiť nasledovný aproximačný prístup. Je zrejmé, že ak je okamžitý počet 
volaní v systéme väčší ako je kapacita virtuálnych liniek m, v konečnom čase dôjde 
k naplneniu čakacieho radu na plnú kapacitu. Paket, ktorý sa teda zaradí na posledné miesto 
čakacieho radu strávi v systéme čas, ktorý je rovný približne K násobku doby potrebnej pre 
vyslanie paketu na odchodziu linku Ds. Naopak, ak je v systéme menej aktívnych spojení ako 
je virtuálny počet liniek m, pri rovnomernom rozdelení vzniku spojení v rámci paketizačného 
intervalu τ bude v ideálnom prípade v momente vstupu paketu do uzla siete tento prázdny 
a odosielanie paketu začne okamžite. Oneskorenie sa teda bude rovnať práve Ds. Spoločne 
teda pre hodnotu priemerného oneskorenia platí (pri hodnote maximálnej kapacity systému K) 
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kde Pi predstavujú hodnoty finálnych pravdepodobností stavov systému z pohľadu 
existujúcich volaní podľa modelu M/G/∞/∞. 

5 REALIZÁCIA SIMULÁCIÍ 

Pre realizáciu simulácií som sa rozhodol použiť nástroj Network Simulator 2 (NS2). 
Ide o pomerne rozsiahly a vo vedeckých kruhoch veľmi často používaný simulačný nástroj 
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realizujúci simulácie na báze postupnosti diskrétnych udalostí. Je zameraný práve na výskum 
prenosov informácií pomocou dátových sietí (klasických aj bezdrôtových), smerovacích 
algoritmov, protokolov, atď. [57]. Veľkou výhodou NS2 je otvorenosť jeho zdrojového kódu. 
Každý užívateľ si tak môže jednoducho doprogramovať moduly a funkcie podľa svojich 
požiadaviek. Túto možnosť som využil pre vytvorenie generátora prevádzky podľa 
charakteristiky kodeku G.711 a tiež pre implementáciu podpornej triedy, ktorá umožňuje 
realizovať detailnú analýzu jednosmerné oneskorenia samostatne pre každé spojenie. 

Simulovaná topológia je nasledovná. V princípe ide o vytvorenie dvoch uzlov siete 
(n0 a n1) medzi ktorými existuje dátová linka s definovanou šírkou pásma L a prenosovým 
oneskorením linky Dl, pričom prevádzka je realizovaná jednosmerne od uzla n0 k uzlu n1. 
Každý z hovorov bol simulovaný ako samostatný zdroj typu G.711 pripojený k uzlu n0. Čas 
začiatku vysielania jednotlivého zdroja bol na začiatku simulácie stanovený na základe 
Poissonovho rozdelenia a parametra intenzity vzniku hovorov λ. Podobne aj čas, ktorý daný 
zdroj vysiela pakety do simulovanej siete bol stanovený vopred podľa definovaného 
rozdelenia pre dobu trvania hovoru. 

Simulácie boli realizované na úrovni linkovej vrstvy OSI modelu. To znamená, že 
každý dátový paket pozostával z 58 bajtov tvorených hlavičkami protokolov a 160 bajtov 
užitočnej informácie. Šírka prenosového pásma pre jedno volanie je teda (218 * 8) / 0.02 = 
87 200 bit/s. Pre overenie modelov pri rôznych hodnotách prevádzkového zaťaženia som sa 
rozhodol pre simuláciu troch rôznych úrovní. Popis parametrov pre jednotlivé úrovne je 
uvedený v tab. 1. 

Tab.1: Parametre simulácií pre rôzne stupne agregácie prevádzky 

Úroveň Prevádzkové 
zaťaženie A [Erl] 

Intenzita vzniku 
volaní λ [sek-1] 

Priemerný čas 
trvania hovoru [sek] 

Kapacita linky 
[Erl] 

Kapacita linky 
[bit/s] 

1 6,0 – 10,5 0,06 – 0,105 100 10 872 000 
2 30,0 – 52,5 0,30 – 0,525 100 50 4 360 000 
3 60,0 – 105,0 0,6 – 1,05 100 100 8 720 000  

6 POROVNANIE ZÍSKANÝCH VÝSLEDKOV 

Na tomto mieste realizujem porovnanie získaných výsledkov navrhnutých 
matematických modelov, štandardne používaného modelu pre IP prevádzku na báze fGn 
a simulácií realizovaných v prostredí NS2 (Network Simulator 2). Získané výsledky sú 
porovnávané na dvoch úrovniach agregácie prevádzky – nízkej, s kapacitou linky 10 
paralelných spojení kodekom G.711 (teda 10 Erl) a vysokej, s kapacitou linky 100 spojení 
(teda 100 Erl). 

V prvom kroku prezentujem porovnanie výsledkov modelov stratovosti paketov. 
Keďže model na báze M/G/∞/∞ na úrovni hovorov pre výpočet stratovosti neuvažuje hodnotu 
maximálneho počtu paketov v systéme K, pri porovnávaní so simuláciami a výsledkami 
modelu M/D/1/K uvažujem hodnotu K = 15. Simulácie ukázali, že ďalšie zvyšovanie hodnoty 
K má už len zanedbateľný vplyv na sledované parametre. 

Obr. 1 prezentuje výsledky získané pri úrovni agregácie 1, teda pri kapacite linky 10 
Erl. Z grafu sú zrejmé 2 extrémy. Model Erlang B (fialová farba) sa výrazne odlišuje od 
výsledkov simulácií (čierna farba). Naopak model M/G/∞/∞ (tyrkysová farba) presne tieto 
výsledky kopíruje a v tejto úrovni je výrazne presnejší, ako výsledky modelu na úrovni 
paketov na báze M/D/1/K (modrá farba) a modelu fGn (červená farba). Dôvodom je práve 
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schopnosť obsiahnuť variabilitu počtu aktívnych spojení, a tak pokryť zvýšené hodnoty 
stratovosti pri krátkodobom presiahnutí kapacity systému. 

 

Obr. 1: Porovnanie výsledkov modelov a simulácie stratovosti paketov pri eliminovanom 
vplyve maximálnej kapacity systému (K=15) (kapacita linky 10 Erl). 

Pri vysokej úrovni agregácie (obr. 2) sa potvrdzuje presnosť modelu na báze 
M/G/∞/∞, ktorého odchýlka od výsledkov simulácie je takmer nulová. Zároveň však už na 
tejto úrovni je presnosť modelu na úrovni paketov M/D/1/K a modelu fGn porovnateľná. 

Z hľadiska stratovosti je teda možné konštatovať, že model na úrovni paketov 
M/D/1/K (5) je s rastúcim stupňom agregácie prevádzky viac a viac presný. Jeho použitie pri 
nízkych úrovniach prevádzkového zaťaženia je však nevhodné vzhľadom na pomerne veľkú 
negatívnu odchýlku výsledkov v tejto oblasti. Naopak model na úrovni hovorov M/G/∞/∞ (7) 
presne pokrýva celé spektrum hodnôt agregácií, jeho negatívom však je len výpočet hodnoty 
stratovosti, ku ktorej sa reálna hodnota s rastom kapacity systému približuje. V reálnych 
situáciách však nedochádza k použitiu čakacích radov s dĺžkou menšou ako 10 prvkov, a teda 
pre praktickú aplikáciu je tento nedostatok nepodstatný. Model Erlang B sa javí ako nevhodný 
pre odhad stratovosti, pretože jeho výsledky výrazne prevyšujú skutočné hodnoty. Je ho však 
možné použiť pre výpočet horného ohraničenia stratovosti systému aj pri teoreticky veľmi 
krátkych čakacích radoch. 

V druhom kroku porovnávam získané výsledky priemerného oneskorenia Dt podľa 
modelu na úrovni paketov M/D/1/K (8) (v grafoch označené bodkovanou čiarou), modelu na 
úrovni hovorov M/G/∞/∞ (10) (označené bodko-čiarkovane), modelu na báze fGn 
(čiarkovaná čiara) a realizovanej simulácie (súvislá čiara). Porovnanie je realizované pri 3 
rôznych nastaveniach maximálnej kapacity systému K = 4, 8 a 15 paketov (modrá, červená 
a čierna farba v grafoch). 
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Obr. 2: Porovnanie výsledkov modelov a simulácie stratovosti paketov pri eliminovanom 
vplyve maximálnej kapacity systému (K=15) (kapacita linky 100 Erl). 

 

Obr. 3: Porovnanie výsledkov modelov a simulácie oneskorenia paketov v závislosti od 
prevádzkového zaťaženia A (úroveň 1) a max. počtu paketov v systéme K. 
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Obr. 3 zobrazuje situáciu pre nízku úroveň agregovanej prevádzky. Presnosť všetkých 
troch modelov je pre nízke hodnoty K dostatočná v celom rozsahu zaťažení. S nárastom 
hodnoty parametra K dochádza k prehlbovaniu rozdielov medzi výsledkami modelov 
a výsledkami získanými simuláciou. Model M/D/1/K má výraznú odchýlku najmä pri nižšej 
hodnote prevádzkového zaťaženia, neskôr sa však výsledky viac približujú simulácií. Veľmi 
podobné správanie má aj model na báze fGn. Model na úrovni hovorov (10) sa svojimi 
výsledkami odlišuje od ostatných dvoch modelov. Ukazuje sa, že pri nízkej úrovni agregácie 
je najmä v rozsahu 70 – 90% využitia kapacity linky o niečo presnejší, ako ostatné dva 
modely. S ďalším rastom zaťaženia však jeho presnosť klesá. 

Zvýšením agregácie prevádzky (obr. 4) dochádza k nasledovným zmenám. Výsledky 
modelov M/D/1/K a fGn veľmi presne kopírujú výsledky simulácie v celom rozsahu 
skúmaného zaťaženia a tiež pre všetky uvedené hodnoty parametra K. Na druhej strane sa 
ukazujú pomerne výrazné odchýlky vo výsledkoch modelu na úrovni hovorov s výnimkou 
výsledkov v úzkom intervale okolo využitia kapacity linky na úrovni 100%. 

Komparácia teda ukazuje, že model na úrovni hovorov M/G/∞/∞ (8) je vhodné použiť 
len pre nízke hodnoty agregácie, kedy sú jeho výsledky presnejšie ako výsledky získané 
ostatnými opísanými modelmi. Naopak so zvyšovaním zaťaženia je nutné výpočet realizovať 
pomocou zložitejšieho modelu na úrovni paketov M/D/1/K (10), čo však zabezpečí pomerne 
vysokú presnosť získaných výsledkov. 

 

Obr. 4: Porovnanie výsledkov modelov a simulácie oneskorenia paketov v závislosti od 
prevádzkového zaťaženia A (úroveň 3) a max. počtu paketov v systéme K. 
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7 PÔVODNÉ VEDECKÉ PRÍNOSY 

Na základe naštudovanej problematiky som sa rozhodol pre skúmanie možností 
modelovania prevádzkových parametrov (parametrov QoS) pri realizácií telefónnych hovorov 
vo VoIP sieťach. Celkovým cieľom je návrh a verifikácia modelu pre výpočet priemernej 
stratovosti paketov a priemerného jednosmerného oneskorenia pri agregovaní prevádzky 
z viacerých zdrojov na spoločnú dátovú linku s obmedzenou kapacitou. Postup realizácie 
tohto cieľa je možné rozdeliť do nasledovných krokov: 

1. Definoval som logický model VoIP siete, na ktorej som realizoval výskum. Okrem 
definície topológie skúmanej siete som v tomto kroku charakterizoval všetky 
parametre týkajúce sa zdrojov prevádzky, použitých transportných technológií, 
protokolov a formát dátového rámca a tiež všetky parametre zdieľanej dátovej 
linky. 

2. Uvedený logický model som opísal dvojicou navzájom nezávislých modelov, 
ktoré opisujú systém na úrovni: 

a) realizovaných hovorov pomocou markovovho modelu na báze M/G/∞/∞, 

b) prenosu paketov pomocou nemarkovovho modelu s obmedzenou dĺžkou 
čakacieho radu M/D/1/K. 

a pre oba modely odvodil príslušné vzťahy pre výpočet stratovosti ((5) a (7)) 
a jednosmerného oneskorenia ((8) a (10)), pričom v prípade modelu M/D/1/K som 
odvodil vzťah (9) pre priemerný čas strávený požiadavkami v čakacom rade, ktorý 
nebol v žiadnom zo študovaných zdrojov uvedený. 

3. Pre overenie výsledkov oboch modelov som v prostredí NS2 realizoval veľké 
množstvo simulácií s rôznymi vstupnými parametrami. Samotnej realizácii pritom 
predchádzalo rozšírenie zdrojového kódu simulátora najmä o podporu pre meranie 
jednosmerného oneskorenia na úrovni jednotlivých samostatných hovorov. 

4. Pre lepšiu možnosť komparácie získaných výsledkov som uvedený logický model 
opísal pomocou modelu agregovanej prevádzky na báze fGn, ktorý patrí k bežne 
používaným modelom pre popis prevádzky v IP sieťach. 

5. Z dôvodu praktického overenia výsledkov som zostavil jednoduché 
experimentálne pracovisko a realizoval experimentálne meranie stratovosti 
a oneskorenia s použitím reálnych sieťových prvkov. 

6. Porovnal som všetky získané výsledky jednotlivých matematických modelov, 
simulácií a experimentu, ktoré pre odhad stratovosti, resp. jednosmerného 
oneskorenia potvrdili nasledovné: 

a) vhodnosť použitia markovovho modelu na úrovni hovorov pre odhad 
konvergovanej hodnoty priemernej stratovosti v závislosti od maximálneho 
počtu paketov uzle siete nezávisle na úrovni prevádzkového zaťaženia a úrovni 
agregácie prevádzky, 

b) vhodnosť použitia nemarkovovho modelu na úrovni paketov pre odhad 
stratovosti najmä v prípade vyššieho stupňa agregácie prevádzky, pri nízkych 
úrovniach má model tendenciu podhodnotiť výsledok, 

c) nevhodnosť priamej aplikácie Erlangovho B modelu (1. Erlangovej rovnice) 
pre odhad stratovosti, 
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d) vhodnosť použitia markovovho modelu na úrovni hovorov pre odhad 
jednosmerného oneskorenia len v prípade nízkeho stupňa agregácie prevádzky, 

e) vhodnosť použitia nemarkovovho modelu na úrovni paketov pre odhad 
oneskorenia s dostatočnou presnosťou pri všetkých úrovniach agregácie 
prevádzky, 

f) zhodu výsledkov modelu na báze fGn s výsledkami nemarkovovho modelu na 
úrovni paketov, 

g) zhodu výsledkov modelov s výsledkami experimentálneho merania. 

Všetky výpočty, resp. simulácie a experiment boli realizované pre VoIP prevádzku 
pomocou kodeku G.711. Použitie modelov však nie je limitované touto kombináciou, naopak 
model je možné uplatniť pre akýkoľvek typ dátovej prevádzky typu CBR bez ohľadu na 
prenášaný obsah. Toto zovšeobecnenie zároveň otvára priestor pre ďalší výskum možností 
aplikácie týchto modelov napr. pre  

• kombináciu viacerých tokov typu CBR, 

• toky CBR s prerušovaním vysielania – napr. funkcia VAD pri VoIP, 

• dátové toky typu VBR s rôznym stupňom variability, 

• správanie sa modelov pri popise zložitejších sieťových topológií. 
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11 RESUME 

The scope of this thesis is focused on the design and verification of models for 
performance parameters (QoS parameters) estimation in modern VoIP networks. Models for 
average packet loss and average one way packet delay estimation are derived for an 
aggregated multiple source traffic that shares common data link with limited capacity. Traffic 
on shared link can be analysed from two perspectives – call level perspective (number of 
currently active calls) and packet level perspective. 

Based on defined logical model of VoIP network (topology and traffic parameters on 
call and packet levels) separate mathematical models are proposed for: 

• packet loss and one way delay estimation based on M/D/1/K model on packet 
level, 

• packet loss and one way delay estimation based on M/G/∞/∞ on call level. 

Results obtained from proposed models were compared to results of extensive 
simulations implemented and executed using Network Simulator 2 software with various 
input parameters combinations. Furthermore standard fGn based aggregated IP traffic model 
results and simple experimental results were compared against results of proposed models. 

Comparisons then confirm following original scientific results: 

• Packet loss estimation can be carried out on call level using proposed 
M/G/∞/∞ based model on any level of traffic aggregation and irrespective of 
current traffic load. There are no significant differences between model and 
simulation results. 

• Model based on M/G/∞/∞ for one way delay estimation on call level has 
sufficient precision only for lower levels of traffic aggregation. 

• Packet loss and one way delay estimations on packet level using M/D/1/K 
model are valid especially for higher levels of traffic aggregation where their 
precision is significantly better then for lower aggregation levels. 

• Standard fGn based model results are confirmed to be identical with M/D/1/K 
model on packet level 

• Experimental packet loss results are in line with proposed mathematical 
models results. 


