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Az Internet forgalmi meéretezese



Emlékezteto: mi az a forgalmi tervezés?

Eroforrasok

Forgalmi igények Teljesitmény



Telefonhal6zatok forgalmi tervezése ‘

« Erlang formula
« Tartasido eloszlasatol nem fiigg a teljesitmény!

Eroforrasok: telefonvonalak szama (N)

Forgalmi igények: Teljesitmeény:
Poisson hivas érkezési hivas blokkolasi
folyamat forgalma (A) valoészinlseg (B)



Az Internet forgalmi tervezése ‘

« Letezik az Internetre is Erlang formula?

Eroforrasok: savszélesség és annak megosztasa

Forgalmi igények: Teljesitmeény:
stacionarius érkezeési csomagveszteési
folyamat arany, valaszadasi

(csomag, folyam,kapcsolat) ido, stb.



Az Internet felépitése

IP maghalo6zat (core)




Az Internet forgalma (1)

Summary BIX-IPv4-Total

Bits per Second

Tue 16: 008 Tue 20: 08 Wed 00:00 Wed ©4:00 Wed 02:00 Wed 12: 08
Timerange from 2007.12.04 14:54:00 to 2007.12.05 14;54;00
Traffic Statistics Maximum Average Minimum Current
lE Incoming: 60.1 Ghit/s 40,8 Ghit/s 20.1 Ghit/s 45,8 Ghit/s
W Cutgoing: 60.1 Ghit/s 40,8 Ghit/s 20.3 Ghit/s 45,8 Ghit/s

W Daily timerange marker

Graph generated at:

2007.12.05 14:54: 00
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Traffic Statistics
M Incoming:
W Outgoing:

Summary BIX-IPv4-Total

Wed

Fri Sat Sun Mon Tue
Timerange from 2007.11.28 14:54:00 to 2007.12.05 14:54:00
Maximum Average Minimum Current
62.8 Ghit/s 42,0 Ghit/s 20.2 Ghit/s 46.5 Ghit/s
62.8 Gbit/s 42.0 Ghit/s 20.2 Ghit/s 46.6 Gbit/s

W Weekly timerange marker

Graph generated at:

2007.12.05 14:54:00




Az Internet forgalma (2)

Summary BIX-IPv4-Total
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Weelk 45 Week 46 Weel 47 Week 48
Timerange from 2007.11.04 14:54:00 to 2007.12.05 14:54:00

Traffic Statistics Maximum Average Minimum current
B Incoming: 64,5 Gbit/s 43,4 Ghit/s 15,1 Ghit/ss 45,1 Gbhit/s
M Outgoing: 64,6 Ghit/s 40. 4 Ghit/s 1.1 Ghit/ss 45,1 Gbit/s

W Monthly timerange marker

Graph generated at: 2007.12.05 14:54:00
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Jan
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Traffic Statistics

Summary BIX-IPvd4-Total

M Incoming:
B Outgoing:

W Yearly timerange marker

Feb Mar Apr May dun Jul Aug Sep Oct Now
Timerange from 2006.12.04 14:54:00 to 2007.12.05 14:54:00
Maximum Average Minimum Current
64,5 Ghit/s 30.0 Ghit/s 21.0 Ghit/s 41.3 Ghit/s
64.6 Gbit/s 30.0 Gbit/s 21.0 Gbit/s 41.3 Ghit/s

Graph generated at: 2007.12.05 14:54:00
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» Onhasonlésag

— Statisztikus jellemzOk
fuggetlensege az
id6skalatol

— “hasonlésag az idében”
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Fraktaltulajdonsagok Il. ya

* Lassu -
lecsengésii -
eloszlasok S
5 | .
— Extrem = 2 28,000 minta
valtozékonysag = £ @ =13
(végtelen szoras) 8-
— Pareto s
eloszlastipus

x (bytes)

P(Z>X)~Xx“hax—>w, O0<a<?2

14



A Poisson modell halala?

Vern Paxson and Sally Floyd.
"Wide area traffic: the failure of Poisson modeling." (Sigcomm 1994)
IEEE/ACM Transactions on Networking (ToN) 3.3 (1995): 226-244.

« eddig tobb mint 4500 idézes...
« csomag érkezési folyamat komplex...
« TCP kapcsolatok érkezési folyamata komplex...

Osszetett fraktalis struktara a forgalomban!

« A Poisson modell tobbé nem érvényes?

15



Csomagok: az Internet forgalom elemi épitékovei

Folyamok: azon csomagok 0sszessége, amely egy adott linken
ugyanahhoz az alkalmazashoz tartoznak

- Elasztikus folyamok: file letoltések amik kihasznaljak a maximalis
kapacitast €s ahhoz alkalmazkodnak, pl. TCP-n keresztul

- Streaming folyamok: allando kapacitast igenyl6 folyamok (pl.
video és audio) pl. UDP-n keresztul

Aktivitas (session): azon folyamok 0sszessége, melyek

osszetartoznak valamilyen moédon, pl. egy web oldal letoltésehez
tartozé HTTP folyamok

16



Az elasztikus és a streaming forgalom

Alkalmazasok Alkalmazasok

E ESles
{ http } [ FTP } [ SSH j [ P2P J EE mallj video Demand VolIP Games

A4

Elasztikus Valosideji (Real Time)

Interaktiv Nem interaktiv Interaktiv Nem interaktiv
- Garancia sziikséges - Nem sziikséges garancia - Garancia sziikséges - Garancia sziikséges a
a throughput-ra. a throughput-ra. a csomagvesztésre, jittere, csomagvesztésre
hivastorlédasra (pl. Voice). (pl. Video).
v v
Forgalom leirok Forgalom leirok

Aggregalt forgalom Felhasznaléi forgalom Aggregalt forgalom Felhasznaloéi forgalom
- atlagsebesség - atlagsebesség (flow - egyideju kapcsolatok - egyideji kapcsolatok

beérkezési intenzitas és szamanak eloszlasa szamanak maximuma
- forgalom mennyiség flow hossz adatokbol vagy (maximuma)
varianciija aggregat forgalom mérési - kapcsolatok

adatokbol szarmaztatva) - kapcsolatok savszélessége (atlaggal,
- dnhasonlo6sagi (Hurst) savszélessége (atlaggal, szorassal, ha valtozo)
paraméter - forgalom szorasa vagy szorassal, ha valtozo)

csucssebessége (altalaban

csak a hozzaférési

sebességgel becsiilhetd)

Tervezés, méretezés eszkozei Tervezés, méretezés eszkozei
- Effektiv savszélesség szamitd modszerek - Effektiv savszélesség szamitd modszerek
- Processzor-osztasos modellek - Hivastorlddas vezérlés (CAC)
- Varakozasos rendszerek - Prioritasos varakozasi modellek 17
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A forgalom melyik jellemzoje fontos?

stacionarius sztochasztikus folyamat

I ':"1‘ i/ 1‘, 4 : |‘J‘. N A ".'vn " e étlag
' ‘1 \ L ’ . '

csucsid6 (busy hour)

atlagos link
kihasznaltsag

egy nap
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A forgalom szerkezete

Az aktivitasok folyamok sorozatabdl allnak,
melyeket ,gondolkodasi id6k” szakitanak meg

« a folyamok streaming vagy elasztikus tipusuak
* a gondolkodasi idok a folyamok vegen kezdbdnek
 az aktivitasok fuggetlenek

gondolkodasi idgk

=
-
-
-
~ -
-
-
-

aktivitas eleje Tz L gt aktivitas vége

A aktivitasok érkezése jol modellezhet6 Poisson folyamattal!
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(web oldalak, file-ok, ...)

» savszélesseg és id6tartam
a teljesitmeny merai

* QoS = megfeleld savszélesség (throughput)
és valaszidd (response time)

A streaming forgalom: nyilt hurka szabalyozas @_’

« audio és video, valos idejl alkalmazasok
« savszeélesseg és idotartam a forgalom jellemzdi
* QoS = elhanyagolhato veszteség, késleltetés és jitter

Az elasztikus forgalom: zart hurku szabalyozas (pl. TCP)
 digitalis dokumentumok [ Q’
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Savszéelesség megosztas

transzparens elasztikus

« transzparens tartomany:
— a folyamok csak elhanyagolhat6 veszteséget szenvednek

— nincs savszélesség csokkenés (,QoS by overprovisioning”)
« elasztikus tartomany:
— néhany nagy savszélességu folyam kihasznalhatja a teljes kapacitast
— torlédasszabalyzas nélkul ezen folyamok csOkkenthetik a minGségét a
tobbi folyamnak, kulonosen a streaming folyamoknak
— fair megosztas szukseges
 tulterhelt tartomany:
— a teljes forgalom nagyobb mint a kapacitas

— minden folyam szenved minésegromiast ha nincs szabalyzas

pl. prioritasokkal 21



forras 11111 nyeld

BW ~ Vo9
RTT x4/ p
Wmax
A /V / 4 BW: TCP folyam savszélessége
/) MSS: maximalis szegmens méret
RTT: korulfordulasi id6

> p: csomagveszteési valoszinlség

« TCP megvalositja a folyamok korulbeluli fair savszeélesseg
megosztasat (ha RTT nem ter el nagyon...)

* A fair megosztas pontosan biztosithato fair sorbanallasi
technikakkal

* Vannak olyan TCP verzidk, amik nagyon agresszivek...
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2. folyam=1/3 3. folyam=2/3

1. folyam=1/3 %

4. folyam=1/3

~—1

Max-min fair

Egy kiosztas maximum-minimum igazsagos, ha egy
folyamnak kiosztott savszelesseg nem novelhetdé anéelkul,

hogy egy masik, kisebb vagy azonos kiosztott
savszelessegl folyam savszelességét ne csokkentenénk.
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Mi a folyamok torlodasa?

« folyam torlédasa= amikor a folyam savszélességét
korlatozza a rendelkezésre allé kapacitas

 Feltételezések:

 felajanlott forgalom: A

 aktiv folyamok szama: x

 aktivitasok (session) érkezese Poisson

» folyam savszélessége < c (csucssebesséq)

« fair megosztas a C kapacitasu linken xc > C

Az aktiv folyamok szama ugy viselkedik mint a
felhasznalok szama a processzor megosztasos sorban!
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Hogyan szamolhatjuk a torlodast? ‘

Az idoé mennyi részében szenved torlédast egy folyam?

 Erlang C formula: EC — =

« Ervényes tetszdleges folyam eloszlas esetén!

Tehat az Internet Erlang formulaja
az Erlang késleltetési formula!

25



Altalanos eset

 Feltételezések:

aktiv folyamok szama: x
m kulonb6z6 csucssebessegl folyam osztaly
csucssebessegek: ¢4, Co, ..., C,

P.=P| > x, min(c;,c)>C
1=1

nincs egyszerd formula...
ha lenne is, nem hasznalhato, mert a csucssebességek
és felajanlott forgalmak nem ismertek altalaban..

...viszont az Erlang C formula egy jo6 fels6 korlat ilyenkor is!
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M/G/1 processzor osztasos sor
» Poisson érkezesi intenzitas A
 atlagos folyam méret o e

» Kihasznaltsag p =A40/C (feltételezve: p< 1) felajanlettja- c
forgalom

az aktiv folyamok szamanak stacionarius

eloszlasa:
a(n) = P[N(t) = n]
an) = p" (1 -p)

s meretl folyam varhato valaszideje:
R(s)=s/(C(1- p))

maximalis rata(t) > C
) ] ] ) savszelesseg;i(t) = C/N(t)
atlagos savszélesség: (throughput)

s/R(s) = C(1 - p)

27



Osszefoglalas: Erlang formulak

« Telefonhaldzat: Erlang B veszteségi formula
 Internet: Erlang C késleltetési formula

- Altalanosabb esetekre sokkal bonyolultabbak az §sszefiiggések!

beengedhetd forgalom (A/N) beengedhet6 forgalom (A/C)
1 ; 1 .
0.8 08

0.6 0.5 F

0.4 | 04 |

ool veszteseg _ 0l késleltetés
0 : 0 A L . P
10 100 1000 10 100 1000
link kapacitas (N) link kapacitas (C)
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Osszefoglalas

« A Poisson modell sikertorténet az Internet esetében is!
» Ateljesitmény a forgalom jellemz6i kozul csak az
teljes atlagos forgalomtél és a folyamok csucssebességeétol fugg!
» Az Erlang C formula jo felsé korlat a folyamok torlédasanak szamitasara

» TCP biztosithat egy kozelitd max-min fair savszélesség megosztast
* Fair sorbanallasi modszerekkel a routerekben biztositani lehet
a pontos fair savszélesség megosztast

» Tulterhelt tartomanyt meg kell akadalyozni megfelel6 szabalyzassal
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« T. Bonald and J. Roberts, “Internet and the Erlang
formula”,SIGCOMM Comput. Commun. Rev., 2012
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