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SAISINAJUMU SARAKSTS

Agregéetu sesiju piekluves

A A A jon Admissi
ggSessAC ggregated Session Admission Control vadiba
ARP Address Resolution Protocol Adresu atrises protokols
CAC Connection Admission Control Savienojuma piekluves vadiba
CAGR Compound Annual Growth Rate Gadskartgjais pieauguma temps
CAIDA Centerf or Applied Internet Data Interneta datu analizes centrs
Analysis
DiffServ Differentiated services Diferencétie pakalpojumi
DNS Domain name system Domeénu vardu sisteéma
DPI Deep Packet Inspection Padzilinata paketes parbaude
FAN Flow-aware networks Datu plismu atpazistosi tikli
P — -
FPGA Field-Programmable Gate Array . rogrzin}mej aimas cipard
integralas shémas
GPU Graphics Processing Unit Grafiskais procesors
Hiperteksta parsatis
HTTP Hypertext Transfer Protocol ipetteksta parsutisanas
protokols
I — .
IETF Internet Engineering Task Force nierneta inzenierijas
uzdevumgrupa
European Telecommunications Eiropas telesakaru standartu
ETSI . e
Standards Institute institiits
I - —
ICMP Internet Control Message Protocol nterneta vadibas zipojumu
protokols
IntServ Integrated Services Integrétie pakalpojumi
IoT Internet of Things Lietu internets
ISP Internet Service Provider In‘Feme_t? pakalpojumu
sniedzgjs
International Telecommunication Starptautiska telekomunikaciju
ITU-T Union, Telecommunication savieniba, Telekomunikaciju
Standardization Sector standartizacijas sektors
M2M Machine-to-Machine Masma'-rila.s‘ma datu
komunikacija
MBAC Measurement-based Admission Control Mer_ljumu balstita piekluves
vadiba
Daudzprotokolu iezimj
MPLS Multiprotocol Label Switching au ZE)I‘? oXOTu fezityu
komutacija
MPPS Million Packets Per Second Miljons paketes sekundé
NGN Next generation network Nakamas paaudzes tikli
P Istita piek]
PBAC Parameter-based Admission Control are_lmetru balstita pickluves
vadiba
Pakesu virziSanas princips,
PHB Per-Hop Behaviors tas analizgjot katra parsutiSanas
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Vienadranga tikloSana, Punkts-

pP2p Point-to-Point ..
punkts savienojums
QoS Quality of service Pakalpojumu kvalitate
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Engineering ar trafika inZenieriju
SLA Service Level Agreement Klienta-operatora ligums
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SNMP Simple Network Management Protocol
protokols
Piekluves vadibas metodes,
kas realiz€ secigu, neatkarigu,
ThresholdAC | Threshold Admission Control up JaunB saV1en0Ju_mu ..
pieprastjumu apstrades manieri
un izverte caurlaides joslas
resursu pieejamibu
ToS Type of Service Servisa tips
TCP Transmission Control Protocol Parraides vadibas protokols
UDP User Datagram Protocol Lictotaja datagrammu
protokols
VLAN Virtual local area network Virtualais lokalais tikls
Cisco kompanijas izmantotais
VNI CiscoVisual Networking Index indekss globala IP trafika

prognozem




M2M pieslégumi

VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Attistibas tendences. Telekomunikaciju tiklu strauja attistiba ir veicindjusi interneta
servisu un tiklu konvergenci, ka rezultata IP (Interneta protokola) balstita datu parraide ir
kluvusi par miisdienu sakaru tiklu pamatu, ko biezi apzime ar1 ka “viss caur IP” (no anglu val.
everything over IP). V€lme péc dazadu procesu automatizéSanas, dzives kvalitates un ertuma
uzlaboSanas veicina arvien jaunu interneta tieSsaistes pakalpojumu paradiSanos. Katra jauna
pakalpojuma paradiSanas piesaista jaunus lietotajus, palielina kop&jo datu apjomu un rada
arvien vairak apkalpojamo datu sesiju. Informaciju tehnologiju arvien pieaugosa ienakSana
ikviena dzives sfera veicina ar1 dazadu lietu klasta pieaugumu, kas savu funkciju pildiSanai
prasa pieslégumu pie globala timekla. ST procesa rezultata ir attistijies virziens, ko dévé par
»lietu internetu” (no anglu val. IoT — Internet of Things), kur viena no progresgjosakajam
nozarém ir M2M komunikacija [2] (skat. 1. att.). Jasaka, ka ikviena jauna lieta ar piesaisti pie
globala timekla ir jauns potencials datu plismu genergjoss avots.

Pieméram, Cisco VNI savas prognozes jau min, ka 2019. gada biis ap 11 miljardu dazadu
interneta tiklam piesaistitu bezvadu iericu atskiriba no 7.3 miljardiem 2014. gada, kas veidos
pieaugumu par 50 % (skat. 2. att.). Attieciba uz trafika apjomu tiek prognozets, ka 2019. gada
jau 33 % no interneta trafika veidos tiesi dazada veida bezvadu ierices un tikai 66 % bis fikseta
piesléguma ierices [2], bet perioda lidz 2020. gadam tiek prognozets triskartéjs bezvadu iericu
radita trafika apjoma pieaugums [7]. Sadi attistibas tempi izvirza jaunus uzdevumus trafika
vadibas joma, kur attieciba uz piekluves vadibu tas nozime apstradajamo savienojumu skaita
pieaugumu un jaunu servisu apkalpoSanu.
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1. att. Cisco VNI 2014-2019 prognozéta 2. att. Cisco VNI 20142019 globalam
M2M sakaru komunikacijas attistiba un titklam prognozgtais piesaistito bezvadu
sadalfjums pa nozarém. [2] iericu skaits un veidi. [6]

Laika mérogs. Musdienu pamattikla Skautnes mezglos jaunu plismu savienojuma
pieprasijumu apjomi ir mérami desmitos tiikstosu ik sekundi [65], [66]. Sadi un iepriek§ minétie
attistibas tempi palielina jaunu plismu intensitati (jaunas pliismas/s), kas piekluves vadibas
risindjumiem liek darboties laika méroga no desmitiem [ps] lidz dazam [ms] (skat. 3. att.). To
vel vairak pastiprina p&tijumu fakti, kas parada, ka >80 % no visiem savienojumiem ilgst tikai
dazas sekundes un satur [idz daziem desmitiem pakesu [19], [34], [47], [56], [65].



TieSsaistes trafika vadibas lémumi:
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e marSrutéSanas celu izvéle plismam
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Laika diapazoni

Pakesu komutécija; V’idéjﬁ termir}a lemumi:
Pakesu starpierasanas laiki e marSrutéanas protokolu konvergence,
(link 1,10, 40 Gbps) e marSrutéSanas celu preferencu
Pieméram: pakete (40 Baiti) izmainas,
1Gbps: ~320ns e TE rezervé$anas operacijas
10Gbps: ~ 32ns
40Gbps: ~ 8ns
pakete (1500 Bait1)
1Gbps: ~ 12 ps
10Gbps: ~1.3pus
40Gbps ~ 340 ns

3. att. Laika m&rogi trafika vadibas plaksné

Servisu diferencéSana. P&c savas biitibas resursu un piekluves parvaldibas RACF (no
anglu val. Resource and Admission Control Functions) galvenais uzdevums ir efektivi izdalit
pieejamos resursus, nezaudgjot saistibu izpildi attieciba uz pakalpojuma sanémeéjiem, un taja
pasa laika maksimizet pakalpojuma sniedz€ja ieguvumus no izdalitajiem resursiem. Dazadie
pakalpojumi un servisi nosaka vélmi péc to diferencéSanas piekluves vadibas Iimeni ar iesp&ju
izpildit uz prioritatém balstitu vadibas politiku, it seviski brizos, kad trikst brivo resursu.
Visbiezak augstakas kvalitates prasibas ir saistitas ar augstaku pakalpojuma cenu. Prioritara
piekluves vadibas politika nosaka iesp&€ju nodroSinat plusmu pieslégSanu, selektivi balstoties
uz savstarp€jas izvert€Sanas principiem. Tomér, lai to realiz€tu, jamaina lidzsingjo piekluves
vadibas risinajumu viena izteikta un kopiga iezime — tie visi strada reaktivi (momentani) uz
katru jaunu pieprasijumu, un nav iesp&jams tos savstarpgji izvertet, lai prioritates izmantosana
iegiitu savu patieso nozimi. Sis aspekts nozimé, ka esoos piekluves vadibas risinajumos triikst
izveles iesp&jas starp viens otram tuvu sekojoSiem savienojuma pieprasijumiem, jo joslas
resursu trukuma brizos ir butiski, kuras pliismas tiks apstiprinatas.

ITU-T. Ar Starptautiskas telekomunikaciju savienibas Telekomunikaciju standartizacijas
sektors (ITU-T) ir analiz&jis un izstradajis rekomendacijas [21], [22], kuras nosaka vispargju
arhitektiru, informacijas apmainas interfeisus un to galvenos uzdevumus tikla resursu un
piekluves vadibas funkcionala bloka RACF realizacijai NGN tiklos. ITU-T Rec.Y2171 ar
terminu ,,piekluves vadiba” define darbibu un vadibas politikas kopumu, lai noraiditu vai
apstiprindtu jaunas sesijas iestatiSanu tikla, izvertejot QoS prasibas, prioritati un aktualo
resursu pieejamibu. Vadibas politiku nosaka tikla operators. Tomér §is rekomendacijas ir
paredzétas tikai ka vadlinijas, bet konkrétas RACF funkcionalas realizacijas ir tikla uzturétaju,
aparatiiras un programnodrosinajuma izstradataju zina.



Problémas nostadne. Viss iepriek$ aprakstitais lauj definét problémas nostadni. PaSreiz
esosie piekluves vadibas risinajumi momentani reag€ uz katru jaunu savienojuma pieprasijumu.
Sada nekavéjosa un neatkariga pieprasijumu apstrades maniere to ieradanas kartiba nelauj
istenot savstarpgji salidzinoSu, prioritaru un proaktivu lémuma pienemsanu, lai savstarp&ji
izvertu vairakus pieprasijumus vienlaicigi. Var uzskaitit vairakas funkcijas, kuras nenodrosina
esosie piekluves vadibas risinajumi:

o triikst iesp&jas izpildit patiesi selektivu un prioritaru vadibas politiku,

e neparedz iesp€ju uzkrat pieprasijumus to talakai analizei,

o trukst salidzinosas izvert€Sanas starp ciesi sekojoSiem pieprasijumiem,

e spgju neistenot neatkarigu lémumu pienemsSanu — nekav&joties uz katru jaunu

pieprasijumu,

e netiek nodroSinata proaktiva riciba piekluves vadiba.

Turklat seciga, momentana un savstarp&ji neizvert€josa plismu apstrades maniere veicina
visu prioritaSu klasu tiekSanos sanemt vienadu atteikuma iesp&jamibu, neveicinot prioritaru
pieeju lémumu pienemsanas bridi.

Izvirzas uzdevums: ka paplasinat izvéles iespéjas un samazindat nepilnas informdcijas
apstaklus lemuma pienemsanas bridi, lai veicinatu selektivu un prioritaru lemumu pienemsanu
un paaugstinatu giito labumu no pienemtajiem lemumiem?

Viss iepriek§ minétais motivéja promocijas darba autoru pieveérsties piekluves vadibas
problému risinasSanai. Darbs ir veltits jaunas piekluves vadibas metodes izstradei un
novertéSanai. Uzdevuma ietilpa radit risinajumu, kurs biitu efektivs no patéréto skaitloSanas
resursu viedokla, tad€jadi piemérots izmantoSanai miusdienu atrgaitas datu parraides tiklos un
spetu nodrosinat proaktivu, selektivu un prioritaru piekluves vadibu.

Darba merkis un uzdevumi

Nemot véra miisdienu prasibas un iepriek§ minétos faktus, tika izvirzits promocijas darba
merkis: izstradat jaunu savienojumu piekluves vadibas riku un risindjumu, kur§ sp&j nodroSinat
vairaku pieprasijumu savstarp&ju izvertéSanu, tadejadi paplasinot 1€mumu pienemsSanas
iesp&jas, laujot veidot selektivu, prioritaru un proaktivu piekluves vadibu, nodroSinot giita
labuma pieaugumu no apstiprinatam plismam.

Promocijas darba nosprausto mérku sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1) novertet eksistéjoso resursu un piekluves vadibas metozu un risinajumu piemérotibu
piekluves vadibas uzdevumam, iezimgjot ta galvenos trilkumus;

2) noveértét misdienu datu plismu 1pasibas, to tendences un raditos jaunos izaicinajumus
trafika vadibas plaksng;

3) definét jaunu piekluves vadibas metodi, kas biitu par pamatu eksperimentala p&tama
AggSessAC modela izstradei;

4) izstradat definétajai piekluves vadibas metodei programmatisku agentu, kuru iesp&jams
implement€t marsrutétajos, papildinot to funkcionalas iespgjas;

5) papildinat INET ietvara pieejama marSrutétaja funkcionalitati ar izstradato AggSessAC
programmatisko agentu, radot eksperimentalo prototipu un dodot iesp&ju to novertet
OMNeT++ simulacijas vide;



6) izveidot eksperimentalu tikla simulacijas vidi, kas lautu analiz&t jauno izstradato metodi
un novertet tas efektivitati, salidzinot to ar piekluves vadibas metodi, kura izmanto
klasisko savienojuma pieprasijumu apstrades veidu;

7) analizét AggSessAC metode ietverto parametru ietekmi uz sasniegtajiem rezultatiem,
dot rekomendacijas to robezvertibu izvélei un adaptacijas iesp&jam.

Pétijjumu metodika

Promocijas darba, pamatojoties uz autora veiktajiem meérjjumu rezultatiem, tika veikta
plaSa musdienu datu plismu analize un giitie secinajumi tika salidzinati ar citiem zinatniskajos
izdevumos sniegtajiem rezultatiem. Sada misdienu interneta trafika analize daudzos
Skersgriezumos — pakeSu, plusmu, protokolu — deva iesp€u pamatot pétijuma virziena
aktualitati un kalpoja par pamatu jaunas piekluves vadibas panémiena izstradei.

Modelésana Matlab vide tika izmantota, lai noveért€tu sakotn€jo projektétas piekluves
vadibas koncepciju.

Jaunas piekluves vadibas metodes eksperimentals prototips tika realizét INET biblioteku
ietvara esoSaja marSrutétaja, papildinot ta funkcionalitati un dodot iesp€u to novertet
OMNeT++ simulacijas vide. Simulacijas eksperimenti veikti, lai analiz&tu izstradatas metodes
darbibu un tas parametrus un salidzinatu efektivitati attieciba pret klasisko pieprasijumu
apstrades veidu.

Statistiskas metodes tika izmantotas trafika mérjjumu un simulacijas eksperimentu
apstradei.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba ietvaros ir izstradata jauna savienojumu piekluves vadibas metode NGN
atrgaitas datu parraides tikliem. Izstradats metodei atbilstoSs funkcionals bloks, kas Saja darba
apziméts ar AggSessAC (no anglu val. Aggregated Session Admission Control), radot
eksperimentalu produktu un laujot veikt ta novertésanu.

Nemot véra miisdienu trafika apjoma augosas tendences, arvien pieaugoSo apstradajamo
plismu skaitu, ka arT marsSrutétaju veiktsp&jas attistibu, autors izvirza ideju — veikt islaicigu
jaunu savienojuma pieprasijumu agregaciju, novirzot jaunu savienojumu inicializacijas paketes
atseviska rinda, lai lémumu pienemsSanas bridi iegiitu spgjas pienemt l€mumus proaktivi,
prioritari, salidzinot pieprasijumus savstarp&ji, tad€jadi paaugstinot giito labumu no
pienemtajiem lémumiem. P&c autora zinam, $ada pieeja resursu un piekluves vadiba lidz Sim
nav peétita.

Izstradata risinajuma koncepcija (skat. 4. att.) ieklauj plismu klasifikaciju, plismu
stavoklu uzturgSanu, jaunu savienojuma inicializacijas pakeSu uzkraSanu un novirziSanu
atseviSska rinda. Pieprasijumu agregacija dod iesp&ju piekluves vadiba ieviest paral€las
apstrades virtualizaciju un samazinat nenoteiktibu lémumu pienemsanas bridi. Saja promocijas
darba autors ar piekluves pieprasijumu apzimé jaunai individualai datu plismai (sesijai)
piederosas paketes, kas sanemtas piekluves vadibas moduli. Grib&tu precizet, ka darba min&tie
vardi “pieprasijums” un “jaunas plismas pieprasijums” ir lietoti ka sinonimi un apzimé
jauna savienojuma prasibu.
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4. att. Promocijas darba izvirzitas jaunas piekluves vadibas darbibas idejiska nostadne
(pieprasijumu agregacija nodroSina paral€las apstrades virtualizaciju).

Darba praktiska vertiba

e [zstradata jauna piekluves vadibas metode, ka ar1 ir veikta izveidota modela verifikacija
un validacija.

o Izstradats AggSessAC metodes funkcionalais agents uz C++ valodas bazes, kas lauj
papildinat marSrutétaja piekluves vadibas funkcionalas iespéjas.

e P&tljumu gaita ar izstradato funkcionalo bloku papildinata INET ietvara OMNeT++
simulacijas vid€ eso$a marsrutétaja funkcionalitate, laujot veikt metodes eksperimentalu
noveértésanu, ka art dodot iesp&ju to izmantot citos petijumos.

Aizstavamas tézes

1. Pieaugot datu plismu intensitatei (jaunas pliismas/s), kura nakamas paaudzes tiklos ir
mérama ar kartu 10° vai vairak, un lai realizétu piekluves vadibas politikas prasibas,
lémumu pienemSanu par plismu apstiprinagjumu var realiz€t, ienesot sesijas
inicializacijas aizturi; rezultata, salidzinot ar esoSiem piekluves vadibas risinajumiem,
lémuma pienemsSanas bridi tiek analiz€ta uzkrato pieprasijumu kopa, kura nodrosina
plaSakas selektivas izvéles spgjas, atbilstosi uzkrato pieprasijumu apjomam samazinot
nenoteiktibu [émumu pienemsanas brid.

2. AggSessAC piekluves vadibas metodes izmantoSana palielina augstako prioritasu
plismu pieslegumu skaitu, nodroSinot uzstaditas vadibas politikas prasibu izpildi
attieciba uz apkalpoSanas prioritates limeniem, un palielina piekluves vadibas
efektivitati.

3. Izstradata AggSessAC piekluves vadibas metode, kas balstas uz Tslaicigu 1€émuma
pienemsSanas procesa aizturi un jaunu savienojuma pieprasijumu uzkrasanu, ir piemerota
izmantoSanai tieSsaistes rezima atrgaitas (gigabitu) parraides kanalos, nodroSinot to, ka
ienesta aizture neietekmé jau apstiprinato plismu kvalitati un neparsniedz dazu (<5) ms
robezZu.
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Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati tika prezentéti 8 starptautiskas zinatniskajas
konferences.

1.

The Twentieth IEEE Symposium on Computers and Communications (ISCC 2015),
Kipra, Larnaka, 6.-9. julijs, 2015.

29th IEEE International Conference on Advanced Information Networking and
Applications (AINA-2015), Korejas republika, Gwangju, 25.-27. marts, 2015.

22nd Telecommunications Forum TELFOR 2014, Serbija, Belgrada, 25.—
27. novembris, 2014.

. IET International Conference on Information and Communications Technologies

(IETICT 2013), Kina, Pekina, 27.-29. aprilis, 2013.

. Electronics and Electrical Engineering, Lietuva, Palanga, 17.—19. junijs, 2013.
. The 20th International Conference on Software, Telecommunications and Computer

Networks (SoftCOM 2012), Horvatija, Splita, 11.—13. septembris, 2012.
Electronics and Electrical Engineering, Lietuva, Palanga, 18.-20. jiinijs, 2012.
Electronics and Electrical Engineering, Lietuva, Kauna, 17.—19. maijs, 2011.

Kopuma ir publicéti 11 zinatniski raksti dazados zinatniskos izdevumos.

1.

Skrastin$ A., Jelinskis J., Lauks G., Comprehensive analysis of AggSessAC method
for revenue maximization using OMNeT++. // The Twentieth IEEE Symposium on
Computers and Communications (ISCC 2015), Kipra, Larnaka, jilijs, 2015, 777.—
782. lpp. {EEE Xploreun Scopus datubazes.)

. Skrastin§ A., Lauks G. Evaluation of AggSessAC Admission Control Solution to

Improve Network Revenue. // 29th IEEE International Conference on Advanced
Information Networking and Applications (AINA-2015), Korejas republika, Gwangju,
marts, 2015, 23.-28. Ipp. {EEE Xplore un Scopus datubazes.)

. Skrastin§ A. Admission Control Scheme for Effective Revenue Management in NGN

Networks. // 22nd Telecommunications Forum TELFOR 2014, Serbija, Belgrada,
novembris, 2014, 174.—-177. lpp. {EEE Xplore un Scopus datubazes.)

Skrastin§ A., Jelinskis J., Lauks G. Evaluation of New Approach for Fair Downlink
Bandwidth Distribution in TCP/IP Networks. // IET International Conference on
Information and Communications Technologies (IETICT 2013), Kina, Pekina, aprilis,
2013, 117.-123. lpp. ({EEE Xplore datubazg.)

. Skrastin$ A., Jelinskis J., Lauks G. Fair Bandwidth Sharing Scheme based on Upload

Traffic Control.// Electronics and Electrical Engineering, No. 20(1), ISSN 1392-1215,
Electronics and Electrical Engineering, Lietuva, Palanga, jiinijs, 2013, 96.-99. Ipp.
(Scopus datubaze.)

. Skrastin$ A., Jelinskis J., Lauks G. Evaluation of Selective Aggregated Session CAC

for QoS Provisioning in All-Optical Networks. // The 20th International Conference on
Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCOM 2012), Horvatija,
Splita, septembris, 2012, 1.-5. lpp. {EEE Xplore un Scopus datubazes.)

Skrastin§ A., Jelinskis J., Lauks G. Selective Aggregated Session Control with QoS
Provisioning for GMPLS Networks. // Electronics and Electrical Engineering, No.
122(6), ISSN 1392-1215, Electronics and Electrical Engineering, Lietuva, Palanga 18.—
20. junijs, 2012, 75.-78. lpp. (Scopus datubazg.)
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8. Lauks G., Skrastin$ A., Jelinskis J. Testing the Null Hypothesis of Stationarity of
Internet Traffic. // Electronics and Electrical Engineering, No. 112(6), ISSN 1392-1215,
Electronics and Electrical Engineering, Lietuva, Kauna, maijs, 2011, 29.-32. Ipp.
(Scopus datubaze.)

9. Jelinskis J., Skrastin§ A., Lauks G. Practical Fuzzy-CAC Realization for Effective
Traffic Engineering in MPLS-TE Network. // Electronics and Electrical Engineering,
No. 4(110), Kaunas: Technologija, 2011, 30.-34. lpp. (Scopus datubazg.)

10. Jelinskis J., Skrastin§ A., Lauks G. Fuzzy-CAC Driven MPLS-TE Realization. //
12" IEEE International Conference on High Performance Switching and Routing,
Spanija, Kartagena, jilijs, 2011, 146.—150. Ipp. {EEE Xplore un Scopus datubazes.)

11. Jelinskis J., Skrastins A., Lauks G. Fuzzy-CAC based Traffic Management in MPLS-
TE Networks. // 11th International Conference on Telecommunications, ConTEL 2011,
Graz, Austrija, junijs, 2011, 389.-395. lpp. {EEE Xplore un Scopus datubazes.)

Promocijas darba izstrades laika giitie rezultati tika izmantoti vairaku projektu
pétijumu dalas realizacija

1. “Atrdarbigo optisko piekluves tiklu un elementu izstrade. “Projekta Nr.:2010/0270/
2DP/2.1.1.1.0/10/APTIA/VIAA/002.

2. “Viedas pilsétas tehnologijas dzives kvalitates uzlabosanai.” Projekta Nr.:2013/0008/
1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016.

3. “Uz nestriktas logikas principiem balstitu matematisku struktiru lietojumi
telekomunikaciju tiklu projektésanas un resursu vadibas tehnologiju attistibai. ”Projekta
Nr.:2013/0024/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/045.

Darba apjoms un struktura

Promocijas darba apjoms ir 162 lappuses. Darbs sastav no ievada, saisinajumu saraksta,
cetram nodalam, secindjumiem un literatliras saraksta.

Darba pirma nodala ir veltita 1sai esoSo trafika vadibas risinajumu analizei, dots
pasreizgjo piekluves vadibas risinajumu novértejums, salidzinatas to priekSrocibas un trukumi.
Nodala apliikotas ITU-T izvirzitas vadlinijas resursu un piekluves vadibai NGN tiklos.
Analiz€ti iesp€jamie virzieni, ka izstradato AggSessAC metodi savietot ar QoS prasibu
nodro$inasanas rikiem, veidojot piemérotu risinajumu miisdienu atrgaitas (gigabitu) tikliem.

Otraja nodala ir demonstrétas un izceltas miisdienu atrgaitas datu parraides tiklu izvirzitas
prasibas piekluves vadibas risinajumiem. Analizets miisdienu parraides tiklos esosais trafiks no
datu plismu viedokla dazados Skérsgriezumos: plismu intensitate, plismu apjomi, plismu
izméri, plismu ilgums, izmantotie protokoli, plismu ieraSanas sadalijumi. Akcentéti plismu
veidi, kas dominé miisdienu interneta datu parraides tiklos. Pamatojoties uz interneta trafika
analizes rezultatiem un iegiitajiem secindgjumiem par apstraddjamo plismu apjomiem,
promocijas darba autors veicis arT trafika klasifikatoru analizi, novertgjot to sp&ju stradat
tieSsaistes reZima ar augstiem parraides atrumiem un caurlaidsp&ju >1 Gbit/s. Visi $aja nodala
giitie secinajumi iezZim€ pasreiz€jo interneta datu parraides situaciju un to izvirzitas prasibas
piekluves vadibai ka ar1 pamato izstradatas AggSessAC metodes nepiecieSamibu prieks
miusdienu atrgaitas datu parraides tikliem.
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TreSaja nodala ir izstradata AggSessAC rika un risindjuma realizacija. Nodala ir dotas
izstradata AggSessAC funkcionala bloka (agenta) pamatfunkcijas, definéti AggSessAC
risingjuma ietvertie parametri un to izvéle. Veikta izstradata AggSessAC funkcionala agenta
1stenoSana OMNeT++ vidg, papildinot INET ietvara eso$a marsSrutétaja funkcionalitati ar jauno
darba izstradato piekluves vadibas risinajumu.

Ceturta nodala ir veltita izstradata AggSessAC piekluves vadibas risindjuma un izveidota
funkcionala bloka verifikacijai un validacijai OMNet++ simulacijas vidé izveidotaja
eksperimentalaja tikla, izmantojot marSrutétaju, kura programmatiira papildinata ar izstradato
AggSessAC piekluves vadibu. Nodala ir noverteti AggSessAC risinajuma ietvertie parametri
un raksturota to ietekme uz kopg€jo efektivitati pie dazadiem ieejas trafikiem.

Darba nosleguma ir apkopoti promocijas darba galvenie secinajumi.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Pirma nodala ir veltita esoSo piekluves vadibas risinajumu analizei, un taja apliikotas
rekomendacijas un kriteriji, kuri janem vera, planojot jaunas piekluves vadibas realizacijas.
Doti caurlaides joslas parvaldibas un QoS nodroSinaSanas iesp&ju pétijumu rezultati, ka ari
noveértétas prognoz€Sanas metozu iesp€jas zinaSanu apjoma paplasinasanai 1€mumu
pienemsanas bridi.

Piekluves vadiba ir viens no elementiem resursu un datu plismu parvaldiba, kas lauj vadit
un organiz€t resursu izdali un jaunu savienojumu apstiprinasanu nepietickamu brivo resursu
situacijas. Planojot piekluves risinajumu izstradi, jarekinas ar virkni dazadu uzdevumu,
ieskaitot pakeSu/plismu klasifikaciju, rindoSanu, pieejamo resursu uzraudzibu, resursu
pieskirSanu un citiem uzdevumiem. Visu So iesaistito uzdevumu kop€ja un koordinéta
parvaldiba var radit vélamo rezultatu.

Ar1ITU-T ir izstradajusi rekomendacijas piekluves vadibai NGN tiklos. Rekomendacija
Y.2111 dod resursu un piekluves vadibas funkciju aprakstu un definé visparéju RACF strukttru
ar taja ietvertiem funkcionaliem blokiem, savukart Y.2171 defin€ krit€rijus un vadlinijas, kuri
biitu jaievero, veidojot prioritasu balstitu piekluves Iemumu pienemsanu:

e tris pamatkriteriji, kas jaizverte lemumu pienemsanas bridi:

— pieprasijuma prasitie veiktspgjas kriteriji (josla, aizture u. c.),
— prioritate,
— aktuala resursu pieejamiba;

o trafikam ar augstaku prioritati jasanem augstakas apstiprinaSanas garantijas,

e prioritates [Tmeni nav tiesi atkarigi no ITU-T Y.1541 definétam QoS klaseém, kas balstas

uz transporta slana metrikam,

e prioritasu skaits nav ierobeZots un péc vajadzibas var tikt paplaSinats;

Planojot izstradat piekluves vadibas metodi, tai tika izvirzits uzdevums nodroS§inat:

e selektivu, prioritaru un savstarpgji izvert§josu lémuma pienemsanu,

e augstu veiktsp€ju un savietojamibu ar miisdienu trafika inZenierijas risinajumiem.
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Darba 1si aprakstitas divas standartizétas QoS nodroSinasanas pieejas:
e integrétie servisi (IntServ),
e diferencétie servisi (DiffServ).

Sie risinajumi eksiste ka trafika vadibas risinajumu pamats pakesu tiklos [3], [60].

Integrétie servisi strada pliismu Iimeni un izmanto gals—gals resursu rezervaciju. Sads
risindjums nosaka prasibu uzturét pliismu stavoklus uz mezgliem, kurus skérso datu plusma.
IntServ rada me&rogojamibas problémas augsta rezervéjamo resursu intensitatg, ja ir liels jaunu
plismu skaits [1], [14]. Augsta plismu intensitate liek veikt atru resursu rezervaciju, bet resursu
gals—gals rezervéSana prasa laiku, lai noskaidrotu pieejamo resursu situaciju visa cela garuma,
un ierobezo metodes izmantoSanu individualu datu plismu (sesiju) limeni atrgaitas datu
parraides tiklos.

Atskiriba no IntServ risinajuma DiffServ strada pakeSu Iimeni, pienemot 1émumus par
pakesSu virzibu katra mezgla neatkarigi pec PHB principa. PHB vadiba izmanto paketes
mark&umu, kas nosaka apkalpoSanas prioritati. DiffServ gadijuma gals—gals QoS
nodro$inasana biis atkariga no noslogotakas vietas tikla, tad€jadi tas sp€ nodroSinat tikai
relativas QoS garantijas. Lai §1s problémas risinatu, ir veikta virkne p&tijumu, kuros zinatnieki
centusies kombinét gan pakesSu Iimena, gan pliismu limena parvaldibu (anglu val. flow-aware
networking), lai varétu izpildit gals—gals datu plismu QoS garantijas (skat. [28], [43], [46],
[51D).

Péc ITU-T rekomendacijas Y.2111, var nodalit divu veidu QoS nodroSinasanas tipus [22]:

1) absoliitais QoS — vadiba balstas uz QoS parametru (pakesu aizture, trice, zudumi u. c.)
meérjjumiem un/vai resursu rezervaciju;

2) relativais QoS — vadiba balstas uz prioritaru pakesu apstradi, un tas izmantots tiklos, kur
sarezgiti nodroS§inat absolutas QoS garantijas.

Absoltito QoS prasibu izpild€ var nodalit divus pamata risinajumus:

1) resursu rezervacija — IntServ princips, kur galvenais trikums ir mérogojamiba attieciba
pret pienakoso plismu intensitati atrgaitas datu parraides tiklos;

2) caurlaides joslas uzraudziba/vadiba — uzturét linijas noslodzi definétas robezas,
nelaujot linijai pilniba aizpildities. Parvaldibas efektivitati var palielinat, to izmantojot
kopa ar piem@rotiem piekluves vadibas risinajumiem, kuri nosaka pieejamas joslas
aizpildiSanu ar datu pluismam. Promocijas darba izstradata AggSessAC piekluves
vadibas metode projektéta risinajumiem ar caurlaides joslas parvaldibu.

Darba dota ar1 1sa eso§o piekluves vadibas risinajumu analize. EsoSos piekluves vadibas
risinajumus pec to funkcijam un darbibas nodrosinat QoS prasibu izpildi var iedalit divas
grupas:

1) mérjjumos balstitie MBAC risinajumi,

2) parametros balstitie PBAC risinajumi.

MBAC gadijuma, veidojot piekluves vadibas l€émumu, tiek izmantoti kanala QoS
parametru mérijjumu rezultati. Var nodalit divus mérijumu veidus [59]:
1) pasivi mérjjumi — izmanto bufera izméra analizi, lai noteiktu tikla QoS parametrus,
izmantojot faktu, ka starp bufera izme&ru, linijas noslodzi un pakeSu zudumiem pastav
korelacija;
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2) aktivi mérijjumi — izmantojot zondes zinojumus, kas méra dota mirkla QoS parametrus
(aizturi, trici).

MBAC realizacija sesiju Itment uz katru jaunu savienojuma pieprasijumu var radit biitiskas
veiktspgjas problémas un ierobezot §adas metodes izmanto$anu atrgaitas gigabitu tiklos. Seit
loti svarigs klist mérfjumu iegtSanas atrums. Tadel vienmeér paliek atvérts jautdjums par
mérjjumu biezumu — parak reti meérjjumi var neatspogulot tikla patieso situaciju l@muma
pienemsanas bridi, kamér loti biezi veikti m&rfjumi labak ataino patieso situaciju tikla, kaut gan
prasa vairak resursu to iegliSanai.

Var nodalit PBAC risinajumus bez resursu rezervacijas un ar resursu rezervaciju.
Galvenais PBAC ar resursu rezervaciju ieguvums ir sp&ja nodroSinat spécigas QoS garantijas,
bet to PBAC risinajumu, kas balstiti tikai uz izejosa kanala noslodzes kontroli un vadibu,
ieguvums ir salidzinosi vienkarsa ieviesana un augsta veiktsp&ja, kas piemérotaka realizacijai
tieSsaistes reZima. Tomér gadijumos ar bieziem trafika uzliesmojumiem sadi PBAC risinajumi,
kas pamatojas uz izejosa kanala noslodzi apgriitina pielaujamas noslodzes sliekS$na vértibas
uzturéSanu: parak augsta noslodze apgriitinas QoS prasibu ievérosanu, un parak zema noslodze
izraists neefektivu resursu izmantoSanu. Plasak ar MBAC un PBAC principiem var iepazities
zinatniskajos rakstos (skat., piem&ram, [5], [15], [23], [24], [32], [33], [38], [41], [50], [64]).

Saistiba ar QoS prasibu izpildes iesp&jam, kas tiek organizétas ar piekluves vadibas metodi,
promocijas darba autors ir veicis pétfjumus par nestriktaja logika balstitam piekluves vadibas
iespgjam MPLS-TE tiklos [25], [26], [27]. Sajos pétijumos individualu plismu Iimeni
tieSsaistes rezima ar RSVP-TE protokola palidzibu tika dinamiski vaditi un rezerveéti jaunam
savienojumam nepiecieSamie resursi. Sie pétfjumi uzradija, ka, uzturot joslas noslodzi
noteiktas robezas (<85 %) un atstajot vietu trafika uzliesmojumiem, tiks saglabatas ar1
QoS prasibas. Sada pielaujamas noslodzes slick$na uzturésana vienkarso piekluves vadibu,
laujot izvairities no laikietilpigiem un nepartrauktiem QoS parametru meérjjumiem, Kka,
pieméram, pakeSu gals—gals aiztures, un veidot risinajumu ar augstu veiktsp&ju. Tas samazina
ar1 nepiecieSamos skaitloSanas resursus, kas ir seviski svarigi, veidojot piekluves vadibu sesiju
ItmenT ar augstu jaunu savienojumu pieprasijumu intensitati. Lai efekttvak izmantotu pieejamos
resursus, $adus risindjumos var papildinat ar dinamisku sliekSna veértibas uzturéSanu, tomer tie
biis prasigaki pret nepiecieSamajiem skaitloSanas resursiem, pieméram, izmantojot jau minéto
nestrikto logiku. Sada pieeja principa paredz uzturét tadu ka “buferzonu” trafika
uzliesmojumiem, lai izpilditu QoS prasibas, un, kombingjot ar trafika inzenierijas un resursu
pardales risinajumiem, var palielinat resursu efektivu izmantoSanu, pieméram, ar MPLS-TE.

Arl pétijumos [54], [55] to autori uzsver MPLS slani ka vienu no potenciali piemérotam
vietam piekluves kontroles mehanisma izvieto$anai pamattikla un MPLS-TE virtualo kanalu
iesp&jas nodrosinat gals—gals QoS garantijas pamattikla ietvaros.

Lidziga pieeja ir analizéta petijuma [4], kur trafika izvietoSana pa MPLS-TE tuneliem tiek
organizeta, pakeSu [iment izmantojot DiffServ palidzibu, bet promocijas darba autora vélme ir
parveidot So principu par plismu Itmena vadibu. Tas liek veidot piemérotu piekluves vadibas
metodi, kas prioritari aizpilditu Sos virtualos kanalus ar datu plismam, aizstajot DiffServ pieeju
ar Saja darba izstradato AggSessAC piekluves vadibas metodi (skat. 5. att.).
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Piekluves vadibu un tunelu 1zvEl nodroginat ar AggSessAC

5. att. AggSessAC lauj aizstat pakesu balstitu piekluves vadibu (DiffServ)
ar plismu Itmena piekluves vadibu.

Pamatojoties uz iepriek§ minéto un veiktajiem pétijumiem, §1 promocijas darba autors
defin€ darbibas apgabalu un izstrada jaunu resursu un piekluves vadibas risinagjumu —
AggSessAC.

1. AggSessAC piekluves vadibas metode projektéta izmantoSanai dtrgaitas (gigabitu)
interneta pakalpojumu sniedzéju tiklos, laujot realizét diferencétu un prioritaru vadibu
sesiju limeni un nodrosinat selektivas izveles spéjas lemumu pienemsanas bridi.

2. AggSessAC metode strada ka operators, kurs izvieto pliusmas pa virtualiem kanaliem,
savukart trafika inzenierija (TE) lauj skérsot pamattiklu ar vienu logisko lécienu,
izpildot tikai vienu lemuma pienemsSanu uz Skautnes marsrutétaja (skat. 6. att.).

parraides linija [
() tunehs 1, servisa klase 1 ] [
{ | tunehis 2, servizsa klase 2 ] ‘ ‘

\_

," ", tuneliz x, servisa klase x ‘ || ||

MarSrutatajs
6. att. AggSessAC metode kopa ar trafika inZenierijas metodém.

Visiem promocijas darba autoram zinamiem piekluves vadibas risindgjumiem ir viena
raksturiga pazime — piekluves pieprasijumus apstradat neatkarigi, to ieraSanas kartiba, tadejadi
nenodroSinot izvertéSanu starp loti tuvu sekojoSiem pieprasijumiem, kas rada arT problémas
realiz€t selektivu un prioritates balstitu piekluves vadibu. Lai to panaktu, piekluves vadibas
blokam Iémuma brid1 biitu jasanem piekluves pieprasijumu kopa, tad€jadi nodroSinot izveles
iesp€jas, lidzigi ka pakeSu apstrade rinda ar DiffServ vadibas stratégiju. Pieprasijumu kopu var
iegt:

1) uzkrajot savienojuma pieprasijumus — tiek iegltas realas pieprasijuma vertibas, tomer

jarekinas, ka uzkrasanai nepiecieSama aizture;

2) prognozgjot turpmakos pieprasijumus — neprasa aizturi, bet prognozesanas rezultati

vienmer ir varbitiski.
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Veicot prognozeésanu ar apmacibu, visbiezak tiek izmantota vesturiska informacija, lai
prognozeSanu sasaistitu ar tikla notiekoSo procesu, bet tas nosaka, ka prognozes rezultatos
vienmer bils korelacijas ar vestures datiem, tap€c ta vairak piemerota tendencu prognozesanai
nevis precizu piekluves pieprasijumu prasibu noteikSanai. Balstoties uz darba iegutajiem
rezultatiem prognozu joma, promocijas darba autors noléma neiesaistit prognozéSanas rikus
piekluves vadibas risinajuma, lai samazinat nepilnas informacijas apstaklus un méginatu radit
izveles iesp&jas [éemuma pienemsanas bridi.

Promocijas darba autors savu izstradato metodi varétu pieskaitit pie parametru un plismu
balstita piekluves vadibas risinajuma, kas izmanto plusmu stavoklu tabulas un atsevisku buferi
jaunu pliusmu pakeSu uzkrasSanai, lai piekluves lémuma bridi nodroSinatu diferencétu vairaku
pieprasjumu savstarp&ju izvertéSanu. Darba autors abstrah&jas no MPLS-TE trafika
inZenierijas uzdevumiem, un autora talakie petijumi tiek koncentréti uz AggSessAC piekluves
risinajuma izstradi un noveértéSanu viena kanala ietvaros.

Otra nodala

Pirms piedavat kadu jaunu trafika vadibas paradigmu, ir svarigi precizi raksturot miisdienu
trafiku. Tapéc §1s nodalas pirmo dalu autors velta trafika analizei dazados Skérsgriezumos —
pakesu, plismu, protokolu, kas lauj sastadit ,karti” turpmakam celam un iesp&ju pamatoti
pienemt kadu jaunu vadibas pan€mienu vai ari atteikties no kada jau esoSa. Trafika raksturs
mainas — jo mainas protokolu algoritmi, aplikaciju veidi, to prasibas, lietotaju uzvediba.
Misdienu realijas liecina, ka jauno plismu pienakSanas atrums pamattiklos ir ievérojami
audzis, paradoties daudzam mazam plismam ar 1su dzives ilgumu un noslogojot ar1 Skautnes
mezglus ar lielu datu plismu apstradi. Tas rada jaunus izaicinajumus trafika vadibas plakneé.
Autors ir veicis plasu interneta trafika analizi, kas dod atbildi uz autoram aktualu
pamatjautajumu: ko jasp€j nodroSinat miisdienu prasibam atbilstoSam piekluves vadibas
risinajumam? Piekluves vadibai, balstoties uz pieejamajiem resursiem, ir janodrosSina selektiva,
proaktiva, prioritatés balstita lemumu pienemsSana, ar augstu veiktsp&ju un savietojamai ar
trafika inZenierijas risinagjumiem. Nodalas otro dalu autors velta datu plismu klasifikacijas
iesp&jam un to l1dzsingjo veiktsp&jas sasniegumu novertésanai, izvertgjot klasifikatoru iespejas
stradat individualu plismu Itmeni musdienu pamattiklos.

Analizei autors izmanto pasa trafika trases datus, kas iegiiti viena no Latvija stradajoSiem
uznémumiem ar plasu telekomunikaciju tiklu infrastruktiiru visa valsts teritorija. Lai veidotu
plasaku priekSstatu, ieglitie m&rfjumu dati salidzinati arT ar CAIDA (no anglu val. Center for
Applied Internet Data Analysis) [57], Amerikas Savienotajas Valstis izveidota p&tniecibas
centra, publiski pieejamiem interneta trafika statistikas datiem.

Datu pliismu analize

Analiz€jamais trases fails tika iegiits ar tcpdump riku, un tika veikta plismu klasifikacija,
izmantojot wireshark programmatiiru [63]. Klasifikacija tika veikta pe€c trijam un piecam
plismu pazimém (skat. 1. tab.). Gadijuma ar piecam pazimém, atseviski nodalot UDP un TCP
protokolus, analiz&jot porta numurus, — unikali iz8kirto pliismu skaits palielinajas piecas reizes.
Tas rada, cik svarigi IP plismu klasifikacija ir veikt transporta slana informacijas analizi,
tadejadi ieverojami paaugstinot plusmu iz8kirSanas sp€ju, kaut arT tas prasa vairak skaitloSanas
resursu.
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1. tabula

I1z8kirto plismu skaits eksperimentala trases faila

Pliismas virziens 3 plismu pazimes 5 plismu pazimes
(IP protokols, (IP protokols
avota [Pv4 adrese, avota/galamérka IPv4 adrese,
galamérka IPv4 adrese) avota/galamérka UDP/TCP porti)

Augsuplade 10 602

Lejuplade 9862

Augsuplade TCP 31153
Augsuplade UDP 25438
Lejuplade TCP 31015
Lejuplade UDP 23 909

IPv6 izmantoSanas gadijuma klasifikaciju atvieglo IPv6 virsraksta ietvertais pliismas
identifikators, tadejadi lidzvertigai klasifikacijai pietiktu ar 3 IPv6 virsraksta lauku analizi
(attiecigi — siititaja un sanémeéja [P adrese un pliismas identifikators), izvairoties no transporta
slana analizes, kas atvieglo Sifréta trafika klasifikaciju.
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7. att. Histogramma ar augSuplades plismu 8. att. Histogramma ar lejuplades plismu
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9. att. Histogramma ar augSuplades plismu
garumu [paket@s] (6 pakesu sk. diapazoni).
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garumu [paket@s] (6 pakesu sk. diapazoni).
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11. att. AugSuplades plismu garuma kumulativais 12. att. Lejuplades plismu garuma kumulativais

sadalfjums: (a) pietuvinata méroga — sadalfjums: (a) pietuvinata méroga —
lidz 500 paketém garam TCP plismam, un (b) lidz 500 paketém garam TCP plismam, un (b)
lidz 10 paketeém garam UDP plasmam. lidz 10 paketeém garam UDP plasmam.

Piekluves vadibas risinajumiem svarigi ir arT plismu virzieni. Uznemta trases faila analize
uzrada, ka plismu sadalijums péc plismu ilguma ietver loti lidzigu ainu, gan augSupielades,
gan lejupielades virzienam (7. un 8. att.). Attieciba uz pliismu ilguma noteikSanu tika nodaliti
septini laika apgabali — attiecigi pliismas Iidz 100 ms garas, no 100 ms Iidz 1 s,no 1 s Iidz 5 s,
no 5 s 1idz 10 s, no 10 s I1dz 1 min, no 1 s Iidz 2 min, un plismas, kas garakas par 2 minaitém.

Galvenais, ko autors v€las akcentet, ir lielais 1so pliismu skaits, kas satur vien dazas
paketes un ir ar loti 1su dzives laiku. Pieméram, TCP plasmu ilgums lejuplades virziena, kas
dots 7. att., uzradija, ka ap 55 % no plismam nav garakas par 10 sekundém un tikai 6 % plismu
eksperimentalajos datos bija garakas par 2 min. Rezultati uzradija, ka 44 % no TCP plismam
nesaturgja vairak ka 10 paketes un ap 90 % no plismam nesaturgja vairak ka 50 paketes (skat.
10. att.); lidziga aina attiecigi ir arT augSuplades virziena (skat. 7. un 9. att.).

UDP plismu gadfjuma 11. un 12.att. redzamie rezultati liecina, ka uznemtajos
eksperimentalajos trafika datos ap 99 % UDP plismu viena virziena nesatur vairak ka
2 paketes. ST aina ir principa identiska gan augSuplades, gan lejuplades virzieniem. Apliikojot
aplikacijas, kas izmantoja UDP ka transporta protokolu, tika konstatéts, ka lielakoties gandriz
visas UDP plismas veidoja DNS pakalpojums, ka ar1 tikla monitoringa pakalpojumi, kas
balstitas uz SNMP protokolu.

CAIDA datu analize

Lai noteiktu apstradajamo pliismu apjomu skaitlos un veidotu precizaku priekstatu par
diapazonu, kada jastrada miisdienu piekluves vadibas risinajumiem, promocijas darba autors ir
analizgjis pétniecibas centra CAIDA regulari publicétos interneta trafika datus. Sie dati ir no
Amerikas Savienotajas Valstis eso$a ISP pamattikla starp Cikagas un Sanhosé pilsétam ar
kanala atrumu 10 Gbit/s. Dati katru ménesi tiek regulari atjauninati, un tos savos petijumos ir
analiz&jusi arf citi petnieki. Ka vienus no plasakajiem petijumiem datu pliismu joma var izcelt
[47] un [65].

Autori X. Zhang un W. Ding ir veikusi plasu pétijumu [65], kura analiz€tas interneta trafika
plismas dazados Skérsgriezumos — aktivo un jauno plismu skaits sekund€, plismu atrums
(paketes/s, biti/s), plismu apjoms (baiti), plismu dzives ilgums, plismu sadalijums pa
transporta protokoliem un citam plismu raksturojosam pazimém. Raksta analizéti CAIDA dati,
ka ar1 dati, kas ievakti Kinas izglitibas un pétniecibas tikla CERNET (no anglu val. China
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Education and Research Network), kas nodroSina 10 Gbit/s parraides atrumu (skat. 13. un
14. att.).
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14. att. Aktivo plismu skaits uz
10 Gbit/s linijas pec [65] datiem.

13. att. Jauno plismu skaits sekunde
uz 10 Gbit/s linijas p&c [65] datiem.

2. tabula
Trafika vidéjas vértibas Cikagas pilsétas tikla mezglam 2014./2015. gada griezuma
(apkopojot CAIDA piedavatos statistikas datus)

Datu linija Vidgja liijas Vidgjais parraidito Jauno plismu
noslodze (Gbit/s) pakesu skaits skaits (plismas/s)
(paketes/s)
Cikagas dirA 2.11 332 826 9796
Cikagas dirB 4.42 597 480 26 097

2. tabula dotas vidgjas trafiku raksturojosas vértibas 2014./2015. gada griezuma — no
2014. gada marta Iidz 2015. gada martam. Virziena dirA pie vidgjas linijas noslodzes 21 %
(2.1 Gbit/s) ir vidgji 10 000 jaunu plusmu sekundg, savukart virziena dirB pie 44 % noslodzes
(4.4 Gbit/s) vidgjais jaunu pliismu skaits ir ap 30 000. Sie rezultati lauj rast priek3statu par
apkalpojamo plismu mérogu un iezimé izaicinajumus plismu vadibas joma. Rezultati rada, ka
ap 80 % plismu dzives ilgums ir 3—6 sekundes. Visi iepriek§ minétie rezultati liek izdarit
secindjumus par misdienu interneta tiklos esoSo augsto jauno plismu intensitati, kas uz
10 Gbit/s kanala jau merama diapazona no 10 000 lidz 100 000 jaunu pliusmu sekunde.

Lielie trafika apjomi un proporcionali liels skaits 1sa dzives laika TCP un UDP plismu
liecina par augstu jauno plismu intensitati. Jaatzimeé, ka TCP péc to virzita apjoma baitos
interneta ir domingjosais transporta protokols, tomer, skatoties no skaita viedokla, UDP plismu
skaits ir Iidzveértigs TCP plismu skaitam. Augsta jauno plismu intensitate ir viens no
priek$nosacijumiem, kas lava §1 promocijas darba autoram apsvert iesp&ju piedavat jaunu pieeju
piekluves vadibas risinagjumam.

Pliismu analize pakeSu liment

Trafika profilu var raksturot ar iepriekS aplikotajiem raditajiem — bit/s, paketes/s vai
plismas/s. Nemot veéra, ka §1 promocijas darba autora piedavatais piekluves vadibas risinajums
izmanto atseviSku nodalitu rindu jaunu pliismu inicializacijas pakeSu uzkrasanai, tika veikta
datu plismu pakeSu limena analize, iegustot tadus parametrus ka pakeSu izmérs un pakesSu
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starp-ieraSanas laika sadalijums. Analizei tika izmantoti jau ieprieks izmantotie trases faili, un
secinagjumu pilnveidoSanai rezultati tika salidzinati ar jau iepriek§ minétajiem CAIDA
publicétajiem merjjumu datiem.
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15. att. PakeSu izméri atkariba no 16. att. PakeSu izméri atkariba no

izmantota protokola augSuplades virziena.  izmantota protokola lejuplades virziena.

15. un 16. att. var redzet, ka TCP ir vadoSais transporta protokols: augSuplades virziena tas

veido 91.6 % no pakesu skaita, atlikuSo dalu sadala UDP ar 5.7 % un ICMP ar 1.7 %, un 1 %

citu

protokolu. Lejuplades virziena ir lidziga aina, kur TCP veido 95.3 %, UDP — 3.1 %,

ICMP — 1 %, citi — 0.6 %. Rezultati ar UDP plismam interneta uzradija, ka domin€ (>90 %)
plusmas, kuras pakeSu izmérs neparsniedz 100-200 baitus. Autora uznemto datu trases failu
analizes rezultati doti 17. un 18. attela.

Jaatzimé, ka piekluves mezglos, kur lielu dalu trafika veido UDP balstitas P2P aplikacijas,

domingjosais UDP pakeSu garums lejuplades virziena jau ir lielaks par 1400 baitiem.
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17. att. PakeSu izméra sadalijums 18. att. PakeSu izméra sadaltjums
augSuplades virziena. lejuplades virziena.

CAIDA pétniecibas centra pieejamie statistikas dati neietver dalitu informaciju par katru

transporta slana protokolu, tomér ar tie apstiprina secinajumus, ka galvenokart dominé divu
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veidu paketes: maza izméra —no 100 [idz 200 baitiem, un liela izméra — vairak par 1400 baitiem
(skat. 19. att.). Tas nozimé, ka vid€jais rékinatais pakeSu garums, kas biitu ap 500—600 baitiem,
patiesiba neraksturo patieso pakeSu garumu misdienu interneta tiklos.
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19. att. PakeSu izmeéra sadalijums: (a) virziena A; (b) virziena B [57].

Attieciba uz pakeSu starp-ieraSanas laika sadalijumu rezultati lauj secinat, ka visi
sadaltjumi ir salidzino$i tuvu, un konkréta gadijuma ka tuvakos var nosaukt weibull un
lognormalo (skat. 20. att.). Analiz€jot citus petijumus, jaatzimé viens no nesenajiem rakstiem
[18] par pakeSu starp-ierasanas laika sadalijuma novertéSanu. Taja ka iesp&ami tuvakie
sadaltjumi nosaukti weibull, Pareto, gamma, eksponencialais un lognormalais, bet par
vistuvakajiem atziti Pareto un weibull sadalijums; turklat tie ir loti lidzigi gan TCP, gan UDP
gadfjuma. Autori secinajusi, ka iegttie rezultati ir tuvi un eksperimentaliem pétijumiem var
izmantot jebkuru no apliikotajiem sadalijumiem.
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20. att. PakeSu starp-ieraSanas laika kumulativa sadalijuma funkcijas pietuvinata méroga
(Iidz 5 ms):(a) augSuplades virziena;(b) lejuplades virziena.
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Citu pettjumu analize datu plismu joma. Autors, apzinoties, ka eksperimentalo datu
analize nav visaptvero$s interneta datu pliismu raksturotajs, veica ari citu pé&tnieku giito
rezultatu analizi, kas lauj precizak novertét pasreizgjo situaciju un iezimet galvenas pazimes.

Attieciba uz plismu apjomu baitos gan paketes lielako dalu no miisdienu interneta trafika
sesijam veido TCP protokola pliismas, un to apstiprina ar1 citi pétijumi (skat. [10], [13], [31],
[66]). TCP protokols ir piemérotaks interneta nepastavigajai videi, jo nodroSina plismu
kontroli, kas pielago siititaja parraides atrumu un zaudéto pakeSu atkartotu parsitiSanu.

Augstu UDP pliismu skaitu saméru misdienu interneta trafika un plismu mazos izmérus
akcent@jusi arT autori no Volfsburgas universitates [19]. Petijums atklaja, ka 91.6 % UDP
plismu viena virziena nesatur vairak ka vienu paketi, 98.7 % satur ne vairak ka piecas paketes,
un 99.6 % nesatur vairak ka 10 paketes.

Grib&tu atzimét petjumu [35], kura autori ir novertejusi UDP/TCP pliasmu attiecibu
dazados ISP sniedzgju tiklos, gan apjoma (baitos), gan skaita, gan ilguma zina. UDP/TCP
attieciba no apjoma viedokla bija diapazona no 0.02 Iidz 0.11. No plasmu skaita viedokla UDP
vidgji veidoja 15-50 % atkariba no tikla, kura tas mérits. Vid&jais ilgums plismam, kuras
lielakas par 50 paketem, paradija tendenci, ka aptuveni 80-90 % pliismu neilga vairak par vienu
mintti un 50 % plismu neilga vairak par 10 sekundém. Jaatzime ar1 fakts, ka >40 % no UDP
veidoja DNS pieprasijumi uz 53 portiem, kas ir Tsas un maza apjoma pliismas, kamér lidzigu
procentualo dalu TCP gadijuma aiznem 80 porti jeb HTTP protokols.

Ar1 pétijuma [66] autori veikusi UDP un TCP savstarp€ju salidzinasanu un konstatgjusi, ka
UDP plusmu skaits ir triskarSojies un sasniedzis TCP plusmu skaitu, lai gan virzita trafika
apjoma proporcija baitos palika praktiski nemainiga, bet proporcija starp UDP un TCP pakeSu
skaitu pat samazinajas. Vid€jais pakesu skaits UDP pliisma ir mazaks par 10 paketém. Pie
galvenajam UDP protokola izmantoSanas sféram jamin dazadu P2P aplikaciju signalizacijas
datu transportésana, DNS serviss, monitoringa servisi un citas aplikacijas, kuras nav jutigas pret
pakeSu zudumiem.

Pliusmu klasifikatori
Visos trafika vadibas uzdevumos, kas apstrada un vada datu pliismas, jaspgj atpazit
pliismas un veikt to klasifikaciju. Ipasi svariga klasifikatoru veiktsp&ja kltst gadijumos, kad
klasifikacija javeic tieSsaistes rezima, kam atbilst ar1 §T promocijas darba autora piedavatais
savienojumu piekluves vadibas risindjums. Piemé&ram, pétijuma [29] autori norada, ka, lai
veiktu pakesu klasifikaciju uz OC-768 40 Gbit/s Iinijas, sliktaka gadijuma ar mazu pakesu
garumu (40 baiti) katras paketes apstrades laiks nevar parsniegt 8 ns. Tadg] autors veica analizi
un novert§ja misdienu datu plismu klasifikatoru sp€jas darboties atrgaitas datu parraides
kanalos ar atrumu >10 Gbit/s tieSsaistes reZima.
Augstas veiktsp&jas sasniegumi klasifikacija balstds uz jaunu metozu izmantoSanu,
specifisku programmé&jamo integralo shému pielagosanu klasifikacijas uzdevumam, ka ari
plaSaku paralélas apstrades izmantoSanu daudzkodolu sisteémas.
Grupgjot trafika klasifikatorus p&c to darbibas rezZimiem, izskir tris veidus [11]:
e bezsaistes (offline) — plusmu klasifikacijai izmanto ieprieks ievaktu datu kopu.
Pielietosanas sferas ir petnieciba, statistikas iegiisana, atskaiSu veidoSana;

e tieSsaistes (online) — trafika analize un plismu klasifikacija tieSsaistes rezima. Visbiezak
izmantota tikla vadibas uzdevumos, kur nepiecieSama tieSsaistes lémuma pienemsana
un politikas TstenoSana;
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e cikliska (cyclic) — pluismu klasifikacija ik p&c noteikta laika intervala. Analiz&ts
konkréta laika intervala savaktais trafiks — §ada pieeja ir piemérota, lai veidotu uzskaiti
un generetu atskaites, kas tuvas tiesaistes situacijai tikla.

Ja skatas uz klasifikacijas metodes veidiem, tas pamata var iedaltt tr1s kategorijas [9], [37],
[46]:

e portos balstita klasifikacija,

e vertuma analiz€ balstita klasifikacija (DPI),

e masinmaciSanas jeb automatu apmaciba balstita klasifikacija (machine learning).

Trafika klasifikacija, kas balstita uz portiem, pamatojas uz paketes virsraksta lauku analizi,
un ta ir viena no plasak izmantotajam metodem, jo neprasa milzigus skaitloSanas resursus. Ta
ka paketes virsraksta lauki ir standartiz&ti, ST metode biezi tiek iestradata marSrutétaju
operétajsisttmu kodolos vai arT interfeisu kart€s. Veértuma analizes metode nodroSina augstu
plismu iz8kirtsp€ju, tacu tai nepiecieSami lieli skaitloSanas resursi un problémas rada Sifréta
trafika klasifikacija. Trafika klasifikatori, kas balstiti uz automatu apmacibu, sp€j veikt trafika
klasifikaciju uz sakotngji uzkratas zinasanu bazes ar iesp&jam macities no uzkratas pieredzes,
lai ieglitu jaunas prasmes un uzlabotu sakotngji definéto zinaganu bazi. Sadas metodes vairak
izmantotas bezsaistes klasifikacijas rezima.

Petijuma [11] arT uzskatami paradits veiktsp&jas salidzinajums starp portu balstitu
klasifikaciju, vienkarsoto DPI (PortLoad), un pilno DPI plismu klasificésanas metodem.
Vienkarsa DPI analiz€ ne tikai portus, bet ari vél pirmos veértuma 32 baitus. Vidgjais
klasifikacijas laiks ar DPI metodi bija palielinajies par 85 % salidzinajuma ar portos balstito
metodi un par 2.8 % salidzinajuma ar PortLoad metodi. CPU noslodze DPI gadijuma
palielinajas piecas reizes un nepieciesama atmina — sesas reizes.

Loti aktivus peétijumus pakeSu klasifikatoru veiktsp€jas joma veic profesors Viktor K.
Prasanna ar saviem kolégiem no Dienvidkalifornijas universitates [16], [17], [29], [30], [48],
[49], [52], [58]. Talak aprakstiti vairaki no pasreiz€jiem sasniegumiem klasifikatoru veiktsp&jas
joma.

Petfjuma [39] autoru uzdevums bija nodemonstrét, kadu veiktsp&ju spgj sasniegt
klasifikatori, kas balstiti uz programmatiiru un, kas uzstaditi uz plasi pieejamiem daudzkodolu
datoriem. Uz 8 CPU kodolu platformas tika sasniegta caurlaides sp€ja robezas no 10 lidz
15 Gbiti/s atkariba no izmantotas klasifikacijas nosacijumu kopas garuma, kas veidoja augstu
pakesu klasifikacijas veiktsp&ju — Iidz 48 miljoni pakesu sekundg.

Petijuma [49] uz 16 kodolu CPU tika sasniegta 60 MPPS augsta pakesu klasifikacijas
veiktsp€ja pie 1 K (1000) lielas nosacijumu kartulu kopas un 30 MPPS augsta veiktsp&ja pie
32 K (32 000) lielas nosactjumu kartulu kopas. Saja gadijuma tieSsaistes rezima tika veikta
pakesu klasifikacija p&c 15 virsraksta pazim&€m, un pec tam tika analiz&ta arT nosacijumu kopa,
kas nosaka talako ricibu. Sie pasi autori pétijuma [58] ar reducétu nosacijumu kopas garumu
sasniedz jau 98 MPPS augstu veiktsp&ju.

Klasifikatoru veiktsp&jas paaugstinasanai tiek izmantoti ari grafiskie procesori GPU.
Piem&ram, petijums [36], izmantojot plasi pieejamo NVIDIA Fermi GPU, uzskatami paradija,
ka tieSsaistes rezima pakesu klasifikators sp€j sasniegt 24 Gbit/s caurlaides sp&ju un apstradat
lidz pat 12 miljoniem plasmu/s.
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Ka veél viens veiktsp€jas paaugstinasanas virziens jaatzimé programmeéjamo ciparu
integralo shemu FPGA izmantoSana. Ir vérts pieminét 7. Ganegedara un V. K. Prasanna rakstu
[39], kura paradita 400+ Gbit/s augsta veiktsp&ja; izstrades bridi ta bija pirmais Siem p€tniekiem
zinamais FPGA balstitais risinajums, kas sp&j sasniegt $adu veiktspg&ju.

Jaatzimé, ka promocijas darba autors, veicot plasu pétijumu analizi klasifikacijas joma,
var€ja parliecinaties, ka dazados p&tijumos giitie rezultati liecina par klasifikatoru piemérotibu
izmantoSanai tieSsaistes reZima un autora izstradataja piekluves vadibas risinajuma. Autors
velas arT izcelt, ka miusdienu tikla aparatiira, kas paredzéta pamattiklam, tiek razota ar
daudzkodolu CPU un tiek izmantoti speciali pielagoti CPU veiktsp&jas paaugstinaSanai
tieSsaistes pakesu analizes joma. Ka piemérus var minét Cisco kompanijas plaSi izmantoto
jaunas paaudzes procesoru QuantumFlow processor [58] un MikroTik izlaisto marSrutétaju
seriju ar daudzkodolu procesoriem [8].

Trafika vadibas modelim, kas darbojas plismu Itmeni, ir nepiecieSams veikt ne tikai
plismu klasifikaciju, bet arT uzturét aktivo pliismu tabulas, tapec svarigs ir ar1 laika parametrs,
pé€c kura noteikt, kad sesija ir neaktiva un kad to var dz&st no pliismu stavoklu tabulas. Viens
no veidiem, ka uzturét aktivo plismu stavoklu tabulas atrgaitas datu parraides tiklos, ir uzturét
vairaku Itmenu plusmu tabulas. Pieméram, autori petfjumos [61] un [62] piedava Sadu
risindjumu uz augstas veiktspgjas marsrutetajiem, izmantot vairakas plismu stavoklu tabulas
un glabat tajas hash vertibas, kuras ieglitas no pluismu pazimém, tad€jadi paatrinot atbilstibu
mekl&$anu. Sis tabulas tiek dévétas par pliismu laika konteineriem ar attiecigi pieskirto laika
diapazonu, tada veida panakot, ka tiek uzturétas vairaku laika diapazonu plismu aktualas
tabulas (konteineri) un mekl&Sana vienmer sakas ar aktualako (jaunako).

Nodala sniegtie pétijumi spilgti parada, ka pakesSu klasifikacija tieSsaistes reZima jau
tagad ir spéjiga stradat uz Iinijam ar caurlaides spéju 40 Gbit/s un augstaku, apstradajot
desmitiem un pat simtiem miljonu pakeSu ik sekundi. Gan gitie secin3jumi par datu
plismam miisdienu interneta tiklos, gan musdienu klasifikatoru sasniegumi veiktsp€jas joma
kalpoja par nosacijumiem, kas promocijas darba autoram lava izvirzit jaunu pieeju piekluves
vadiba, kuras realizacija un rezultati ir izklastiti nakamajas nodalas.

Servisa tipi un prioritates. Saja nodala ir ieklauta ari plasaka analize par iespgjamam
servisu klas€m un to prioritaSu Iimeniem. Prioritasu sastadiSana ietver vairakus etapus, un
visparinata promocijas darba autora sastadita blokshéma dota 21. att€la. Pakalpojumu un
lietotajprogrammu dazadiba nosaka atSkirigas QoS prasibas, kas ietver vairakus krit€rijus
(piem@ram, aizture, zudumi, trice, trafika apjoms u. c.), péc kuriem pakalpojumus sadala pa
QoS klasem (pieméram, ITU-T G.1010 un Y.1541). Tomér QoS klase ne vienmer ir piemerots
arguments, lai noraditu kada pakalpojuma prioritati attieciba pret uz citiem. Tapéc servisi tiek
iedaliti tipos un tiem tiek pieskirtas prioritates, izvertejot dazadus krit€rijus, piemeram, QoS
prasibas, pakalpojumu cenu un citus, ko ISP uzskata par svarigiem.

Gan QoS klaSu, gan servisa tipu definéSana un rekomendaciju izstrade ir iesaistijusas ITU-
T, IETF un ETSI, ka ar1 IEEE organizacijas. Pieméram, RFC971 apraksta astonus servisa tipus
un iesp&ju definét 1idz astoniem prioritates Itmeniem, RFC 2474 defin€ 12 servisa tipus un
12 iesp&jamos prioritates [tmenus. Ar plasaku dazadu rekomendaciju analizi un iespgjamam
QoS klasém, servisa tipiem un to prioritateém var iepazities promocijas autora pamatdarba, ka
ar1 vairakos literatiiras avotos (skat., piem&ram, [12], [42], [53]).
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Serviss
(aplikacija)

QoS kriteriji:
QoS prasibas zudumi, aizture, trice u.c.

QoS klases (kategorijas):
QoS klases piem., ITU-T Y.1541, G.1010

e Servisa tipi:

Servisa tips (ToS) ITU-T G.1010 (18 servisi)
(servisu diferencesana) RFC 2474 (64 servisa klases)
RFC 2597b (12 servisi)

I

Servisa klases nozimigums
attieciba pret citiem servisiem

Prioritate

Prioritari resursu un
piekluves

vadibas risinajumi,
piem., AggSessAC

21. att. Visparinata blokshéma ar prioritasu sastadiSana iesaistitiem elementiem.

Tresa nodala

AggSessAC programatiska agenta eksperimentala izstrade un noveértéSana veikta
OMNeT++ simulacijas vide, izmantojot INET biblioteku. INET ietvara pieejama marSrutétaja
programmatiira iestradata AggSessAC programatiska agenta funkcionalitate.

AggSessAC koncepcija

AggSessAC darbiba balstas uz koncepciju, kur tradicionala — seciga, momentana —
savienojuma pieprasijumu apstrade to ierasanas kartiba tiek aizstata ar jauno pieprasijumu
uzkrasanu jeb agregaciju atseviska rinda, radot savstarp€jas izvertéSanas iesp€jas un proaktivu,
prioritaru lémumu pienemsanu.

Konceptualas pieprasijumu apstrades atsSkiribas starp tradicionalo ThresholdAC un
AggSessAC piekluves vadibas metodi dotas 22. attela.
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Piemérs:

*  maksimalis agregacijas periods =5 ms

*  maksimdlais kopas izmérs = 10 pieprasijumi
1
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pieprasijumu  skaits

22. att. Pieprasijumu apstrades procesa salidzinajums starp ThresholdAC un AggSessAC
piekluves vadibas metodi.

AggSessAC metodé jaunu savienojumu pieprasijumu uzkrasana tiek kontroléta ar divu
parametru palidzibu:
e maksimalais jaunu savienojumu pieprasijumu agregacijas periods, ko apzim&jam ar

Amax (ms):
Amax € Ryg; (D
e maksimalais uzkrajamais jaunu savienojumu pieprasijumu kopas (bufera) izmérs, ko
apzim&jam ar Bmax [jauno savienojumu pieprasijumu skaits]:

Buax € Zso = {1,2,3,..}. 2)

AggSessAC agenta parametri kalpo par lemuma pienemsanas trigera vértibam:
IF (A == Amax) vai (B == Bmax)
Lemumu pienemsana
THEN
Turpinam jauno pieprasijumu uzkrasanu (agregdaciju),
kur
A — tekoSais jaunu savienojumu agregacijas ilgums, ms,
B — tekosais uzkratais jaunu savienojumu pieprasijumu skaits.

AggSessAC piekluves vadibas merkis ir paaugstinat darbibas efektivitati pie uzdotas
vadibas politikas. Misdienu tikli pieprasa efektivu resursu izmantoSanu un vienlaikus ari
dazadu servisu prioritizé$anu. Saja darba izmantota AggSessAC vadibas politika noteica, ka
lémumu pienemsSanas brizos no uzkrato jauno pieprasijjumu kopas apstiprinasanu sak ar
iesp&jami augstaku prioritaSu pieprasijumu apstiprinasanu, ar nosacijumu, ka to pielayj
pieejamais caurlaides joslas apjoms.
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Piekluves vadibas politika izvirza divus uzdevumus.

1. Uzturét maksimalo vidéjo kanala noslodzi atbilstosi vadibas politika noteiktajam
atlautas noslodzes limenim.

Vt; : max %(ti), 3)

kur
ti— lémumu pienems$anas moments, i = 1,2,3...;
n — kopgjais lémumu pienemsanas momentu skaits eksperimenta laika;

u(ti) € [0; 1] — kanala noslodze [emumu pienemsanas momenta ¢.

2. Veicinat diferencétu pieprasijumu apstradi un augstaku prioritaS§u savienojumu

pieprasijumu (sesiju) apstiprinasanu katra lemumu pienems$anas momenta.

Vt; : max ZST(}'ﬁgepted (), ®

:(p) )
]acceptede B(t;)

kur
Jaceepted(?7) — apstiprinatie savienojumi (sesijas) l@mumu pienemsanas momenta ¢;

a — apstiprinato pieprasijumu (sesiju) skaits;
B(t)€ [j(t))] — uzkrato (agreg€to) pieprasijumu kopa ar visiem uzkratajiem jauno
savienojumu pieprasijumiem j(#) lemumu pienemsSanas momenta ¢;

r .a(ggepted(ti)) — gitais labums no apstiprinatas sesijas jaccepted I€Mumu

pienemsanas momenta # ar prioritati p;
p € Zso = {1,2,3, ...} — jauna savienojuma pieprasijuma prioritate; eksperimentos
tika izmantos trafiks ar trim, pieciem un astoniem prioritasu [tmeniem.

S promocijas darba ietvaros autors lieto jedzienu “gitais labums”, kas aizgiits no
lietderibas teorijas (no anglu val. utility theory), kura plasaku uzmanibu ieguva péc autoru J.
von Neumann un O. Morgenstern publicéta raksta [44]. Sie principi tiek parnesti arl uz
inZenierzinatni (skat. [40]).

Lietderibas teorija skaidro, ka, lai gan nav iesp&jams izmérit lietderibu jeb “gtto labumu”,
kas iegiits no preces vai pakalpojuma, tomeér ir iesp&jams tos sarindot prieksrocibu seciba
attieciba uz paterétaju. Racionala riciba bils térét lidzeklus par papildu “preces vienibu” vai
pakalpojumu, ja vien no tas iegita lietderiba ir vienada ar citas preces vai pakalpojuma
lietderibu vai lielaka par to. Tad, parnesot $adu uzvedibu no ekonomikas uz sakaru tikliem,
piekluves vadibas konteksta vardu “paterétajs” var saistit ar “realiz€to vadibas politiku”, un $aja
gadijuma racionala riciba biis nodroSinat, lai augstako prioritasu pliismas sanemtu apkalpoSanas
prieksrocibas attieciba uz zemako prioritasu plismam. “Cena” par $adu ieguvumu biis Tsa
lémumu pienemsSanas procesa aizture sesijas inicializacijas laika.
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Tapec piekluves vadibas spé€ja realizet §adu selektivu un prioritaru lemumu pienemsanu un
izpildit vadibas politiku, kura nodroSina iesp&u augstaku prioritaSu plismam sanemt
apstiprinasanu ar augstaku iesp&amibu, Saja darba tiek rekinata ka gitais labums no
apstiprinato savienojumu prioritatém. Darba arT novertéts, ka atbilstosi sastaditai vadibas
politikai izeja izmainas apstiprinato plismu sadalijums pa prioritates [imeniem.

Kopgji giitais labums (Q) $aja darba ir uzdots sadi:

™ @)
Q = ZO r}accepted' (5)

7@
Jaccepted

kur

m —kopg€jais apstiprinato sesiju skaits un — giitais labums no apstiprinatas sesijas jaccepted

ar prioritati p.

Jauno pieprasijumu agregacijai nepiecieSamais bufera atminas apjoms (Buax),
promocijas darba tika novertets, lai raditu priekstatu par nepiecieSamas buferatminas apjoma
diapazonu. Nemot véra TCP savienojuma izveides procesu ar tr1s celu rokasspiedienu (no anglu
val. three-way handshake), tas nozimé, ka, aizturot SYN zinojumu agregacijas buferi, jaunas
paketes no attiecigas sesijas nepienaks. Savukart UDP protokols darbojas bezsavienojuma
rezima (no anglu val. connectionless mode) un paketes tiek parsiititas bez apstiprinajumiem,
tapéc UDP pliismas agregacijas perioda laika var prasit lielaku buferatminas apjomu neka TCP.
Novertesanai izmantota situacija, kura visu Ethernet kanalu aiznem jauns savienojums ar
maksimalo atrumu. Ethernet parraides vides starpkadru spraugas periodi tika iznemti no
agregacijas perioda, rékinot maksimalo iesp&jamo bitu parraidi $aja perioda. 3. un 4. tabula
dotas agregacijas bufera izm&ra maksimalas teor&tiskas robezas.

3. tabula
Teorétiskais maksimalais agregacijas bufera izmérs pastavot dazadiem
jaunas datu pliismas parraides atrumiem (pakesu izmérs 1500 B)
_ . Starpkadru Maksimalais bufera izmers, B
Parraides — ;
Strams sprauga, Agregacijas periods
ns 10 ms 1 ms 0.1 ms 0.01 ms
100 Mbit/s 960 124 KB 12.4KB — -
(82 paketes) (8 paketes)
1 Gbit/s 96 1240 KB 124 KB 12.4 KB -
(826 paketes) (82 paketes) (8 paketes)
10 Gbit/s 9.6 12.4 MB 1240 KB 124 KB 12.4 KB
(8266 paketes) (826 paketes) (82 paketes) (8 paketes)
40 Gbit/s 2.4 49.60 MB 4960 KB 496 KB 49.6 KB
(33 066 paketes) (3306 paketes) (330 paketes) (33 paketes)
100 Gbit/s 0.96 124 MB 12.4 MB 1240 KB 124 KB
(82 666 paketes) (8266 paketes) (826 paketes) (82 paketes)




4. tabula
Teorétiskais maksimalais agregacijas bufera izmérs pastavot dazadiem
jaunas datu plismas parraides atrumiem (pakesu izmérs 100 B)

. Starpkadru Maksimalais bufera izmers, B
Parraides — -
Atrums sprauga, Agregacuas pCI'IOdS
ns 10 ms I ms 0.1 ms 0.01 ms
100 Mbit/s 960 110 KB 11 KB 1.1 KB 110 B
(1100 paketes) (110 paketes) (11 paketes) (1 pakete)
1 Gbit/s 96 1100 KB 110 KB 11 KB 1.1 KB
(11 000 paketes) (1100 paketes) (110 paketes) (11 paketes)
10 Gbit/s 9.6 11 MB 1100 KB 110 KB 11 KB
(110 000 paketes) (11 000 (1100 paketes) (110 paketes)
paketes)
40 Gbit/s 2.4 44 MB 4400 KB 440 KB 44 KB
(440 000 paketes) | (44 000 paketes) | (4400 paketes) (440 paketes)
100 Gbit/s 0.96 110 MB 11 MB 1100 KB 110 KB
(1100 000 (110 000 (11 000 paketes) | (1100 paketes)
paketes) paketes)

Rezultati rada, ka pie 1 Gbit/s atruma un 1 ms agregacijas perioda maksimalais teoretiski
nepiecieSamais bufera atminas apjoms nav lielaks par 124 KB, kura ietilptu ap 82 paketeém, kas
ir 1500 B garas, vai 1200 paketém, kas ir 100 B garas.

S1 darba izstrades rezultata iegiitie secinajumi par misdienu tiklos eso$o augsto jauno
plismu intensitati uzrada, ka eksiste tukstoSiem jaunu savienojumu ik sekundi uz 1 Gbiti/s
kanala, un uz 10 Gbiti/s kanala jaunu savienojumu intensitate jau sniedzas desmitos tuikstoSu ik
sekundi. Seit var apliikot pieméru ar 5000 jauniem pieprasijumieny/s, kas veido vidgji 0.2 ms
starp-ieraSanas laiku, kas nozim&, ka 50 pieprasijumu vienlaicigai analizei vajadzes vidgji
10 ms garu agregacijas periodu. Sadam periodam teorétiski nepieciesamo maksimalo
buferatminas izméru ar dazadiem parraides atrumiem var redzet 3. un 4. tabula. Savukart pie
20 000 jaunam plasmam/s vidg€jais starp-ierasanas laiks biis 0.05 ms un 50 pieprasijumu
uzkrasana prasis vidgji 2.5 ms, bet, samazinot uzkrajamo kopas izméru uz 10 pieprasijumiem,
agregacija prasis vairs tikai 0.5 ms.

Sakotnéjas agregacijas kopas izméra izvélei par logiskiem apsvérumiem un
priek$nosactjumiem tikla inZenieriem un projekt&tajiem var kalpot:
e monitoringa informacija par tikla vid€jo jauno savienojumu skaitu sekundg,
e agregacijas perioda maksimalie ierobezojumi (ienestas aiztures slieksnis),
¢ ieguvumu/zaud&jumu apsveérumi:
— jo mazaks izv€letais kopas izmers, jo mazaks nepiecieSamais agregacijas periods
un ienestas aiztures,
— nepiem@roti mazs izvéletais kopas izmers vai parak iss agregacijas periods
samazina vienlaicigi izvert€jamo pieprasjjumu skaitu un rezultata arm metodes
selektivitati léemuma pienemsanas bridi.
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Simulacijas riks

Marsrutétajs pec savas biitibas ir dators ar specifiski pielagotu operétajsistemu. Ta ka
autoram nav iesp&jas pieklut marSrutétaju razotaju operétajsistemu avota kodiem, tika mekl&ti
alternativi celi, rezultata izv€loties izstradato resursu un piekluves vadibas risinajuma prototipu
realiz€t OMNeT++ modulu balstitaja diskréto notikumu simuléSanas vidé uz INET biblioteku
bazes [20]. OMNeT++ principa piedava emulét tikla aparatiiras darbibu, sakot ar parraides
kanala fiziska limena simul€Sanu, pakeSu apstradi buferi, datu un transporta limena un
marsrutéSanas protokoliem, lidz pat OSI aplikacijas slanim. OMNeT++ vide pieejama relativa
laika skala lava izvertet ar tadus parametrus ka vid€jo agregacijas perioda garuma un vidgjo
agregacijas rindas garuma atkaribu no uzdota vid€ja plismu starp-ieraSanas laika sadalijuma
un novertét to dinamiku laika.

INET modulu biblioteékas kopa tika papildinata ar izstradato AggSessAC programatisko
agentu, kas tika integréts INET ietvara pieejama marSrutétaja programmatira ka papildu
funkcionalais bloks, izveidojot AggSessAC piekluves vadibas eksperimentalu prototipu.

AggSessAC funkcionala bloka (agenta) realizacija tika iestradata OMNeT-++ INET
ietvara pieejama marsrutétaja Ethernet interfeisa buferi ka papildu funkcionalais bloks
(23. att.). Izstradatais projekts un ta pirmkods ir publiski pieejams https://github.com/askrastins/
aggsessac.
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23. att. Izstradata AggSessAC funkcionala agenta struktiira marSrutétaja Ethernet saskarnes
rindas moduli un pakesu virzibas atkariba no izmantotas piekluves vadibas metodes.
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Atbilstosi 23. att. izstradato AggSessAC agentu veido vairaki funkcionalie moduli, un
katram modulim atbilst savs C++ avota fails. Pla8ak ar galvenajam izstradato klaSu funkcijam
var iepazities pamatdarba 3. nodala.

I Sanem paketes |
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24. att. Visparinata AggSessAC funkcionala agenta darbibas blokshéma.
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Visparinataja AggSessAC funkcionala agenta blokshéma (sk. 24. att.) klasifikatora
(classifier) galvenais uzdevums ir noskaidrot, vai sanemtais kadrs ietver IP paketi, un to novirzit
uz methodSelection moduli, bet, ja tas ir kas cits (pieméram, ARP zinojums), — uz defaultQueue
rindu. MethodSelection modulis lauj iestatit izv€leto piekluves vadibas metodi ThresholdAC
vai AggSessAC, ka ar1 1stenot aktualas un pieejamas caurlaides joslas monitoringu un uzskaiti.
Tiek izmantoti tris rindas moduli — attiecigi defaultQueue, dataQueue un aggSessACQueue
(skat. 23. un 24. att.). DataQueue modulis spgj realiz€ ThresholdAC piekluves vadibu, savukart
aggSessACQueue realizg izstradato AggSessAC savienojumu piekluves vadibu, nodrosinot gan
jaunu savienojumu pieprasijumu pakeSu uzkraSanu, gan pieprasijumu analizi un vadibas
lémumu pienemsSanu. Rindu modulu galvenas pamatfunkcijas ir mantotas no bazes klases
PassiveQueueBase.cc un nodroSina pakesu ievietoSanu rinda — enqueue(), pakesu iznemSanu
no rindas — dequeue(), nosiitisanu talak — sendOut(), ka arT pazino$anu par jaunas paketes
ierasanos rinda notityListener(). Rindas darbiba nosaka, ka ik reiz, paradoties jaunai paketei
rinda, tas caur rindas mantoto notifyListener() metodi tiek pazinots priScheduler modulim, kurs§
sp€j izsaukt rindas enqueue() un péc tam sendOut() metodi, kas savukart attiecigi nodroSina
paketes iznemSanu no rindas un nosiitiSanu talak sakaru kanala. PriScheduler modulis seko
pakesu esamibai rindas un to aktualajam garumam; reag€Sana uz notifyListener() zinojumiem
ir pakartota un vadita ar moduliem, kas simulé sakaru kanalu. AggSessAC gadijuma
priScheduler un notityListener() metode ir paklauta ari agregacijas periodam, un ta pie
aggSessACQueue rindas versas atbilstosi Sim periodam vai ar1 ja pieprasijumu agregacijas kopa
ir sasniegusi iepriek$ uzstadito maksimalo vertibu. Rindas ir apkalpotas prioritasu seciba, kur
visaugstaka prioritate ir defaultQueue rindai, otra augstaka —aggSessACQueue rindai, un
zemaka prioritate ir dataQueue rindai. Tas nodroSina, ka 1emumu pienemsanas procesa beigas
jaunie savienojumi tiek apstradati pirmieun pec iespgjas atrak virziti talak, péc tam verSoties
pie dataQueue rindas un apstiprinot paketes no jau apstiprinatajam sesijam.

Rezuméjot gribetu atzimét, ka promocijas autora piedavatais AggSessAC risinajums
balstas uz vienkarsu, bet efektivu pieeju, kur vairakas plismas lémumu pienemsanas bridi tiek
apstradatas vienlaicigi, kas nodroSina savstarpjas izvert€Sanas un selektivas plismu
apstiprinasanas iesp&jas, aizpildot sakaru kanalus ar jaunam datu plismam. Lai to realiz&tu,
AggSessAC risinajuma savienojuma pieprasijumi tiek uzkrati un, veicot plismu klasifikaciju,
jauno savienojumu pieprasijumu inicializacijas paketes tiek atSkirtas no jau apstiprinatajam
datu plismam. Risinajums liek uzturét plismu stavoklus un ienest sist€mas arhitektiira jaunu
plusmu pieprasijumu inicializacijas pakeSu buferi, kura novirzit jauno savienojumu
pieprasijumu paketes. Agregacijas ilguma kontrolei risinajums nosaka ieviest un sekot Iidzi
tadiem parametriem ka maksimalais kopas izmérs un maksimalais agregacijas periods.
Rezultata tiek iegiits, kas 11dzigs rindoSanas algoritmu realizetai diferenc@tai pakesu vadibai,
tikai Saja gadijuma selektivas izvéles iesp€jas notiek plismu Iimeni un nonak piekluves vadibas
“rokas”, ka ar1 dod iesp&ju darboties ar pilniba ticamu pieprasijumu vértibu kopu.

Ceturta nodala

Nodala veltita izstradata AggSessAC funkcionala agenta novertéSanai un simuléSanas
procesa iegiito rezultatu analizei, lai parliecinatos par autora piedavata AggSessAC risinajuma
darbibas efektivitati un iegttu ta darbibu raksturojoSos datus.
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Lai novertétu izstradata AggSessAC funkcionala agenta darbibu un izdaritu secinajumus,
tika izveidota OMNeT++ vidé simulacijas eksperimentiem nepiecieSama tikla topologija, kas
dota 25. attéla.
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25. att. SimuléSanas eksperimentos izmantota tikla shema OMNeT++ vide.

Eksperimentu scenariji un to rezultati

Simulacijas eksperimentu scenariji ietver $adu parametru analizi:

e giitais labuma novertgjums, ja ir dazadi izveletie AggSessAC parametri,

o vidgjais aggSessACQueue rindas garums [émuma pienemsanas bridi,

e vidgjais pieprasijumu pavaditais laiks aggSess4CQueue rinda l@mumu pienemsSanas
momenta,

e iectekme uz kanala noslodzi,

e giita labuma novértgjums, pastavot dazadiem ieejas prioritaSu sadalijumiem,

e apstiprinato savienojumu prioritasu kumulativais sadalijums izeja (selektivitate).

AggSessAC metode sakotnéji iestatamo parametru novertejums

Saja punkta tiks analizéts AggSessAC metodé sakotngji iestatamo parametru — maksimala
kopas izméra un maksimala agregacijas perioda — izvéle, to savstarp€ja atkariba un ietekme uz
giito labumu.

Ieeja generétais trafiks:

e jaunu savienojumu starp-ieraSanas sadalijums — eksponencials ar vid§jo vertibu 5 ms
(~200 plasmas/s);

e pliismu izm&rs — gamma sadalijums ar vidgjo vertibu 450 Kbit/s (plismas no 50 Kbit/s
11dz 2000 Kbit/s). Tika izmantos visos turpmakajos simulacijas eksperimentu petijjumos;

e jaunu plismu pieprasijumi ar astoniem prioritates Iimeniem, kur attiecigi pirmais ir
zemaka prioritate un astotais ir augstaka prioritate (skat. 26. att.).

Jauno pliismu piesléguma pieprasijumi ir piecas reizes biezaki par pieslégto plismu
deaktivésanas gadijumiem, lai kanals atrastos parslodzes rezima.

AggSessAC parametru novertéjuma rezultati, simul&jot 30 s ilgu sastrégumu, kura laika
tika apstradati 5917 savienojuma pieprasijumi, doti 27., 28. un 29. attéla.
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26. att. Ieejas plusmu sadalijums pa prioritatem

(trafiks ar izteikti vairak zemas prioritates pieprasijumiem).
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27. att. Kopgji gutais labums ar tris pieprasijumu kopas izmeriem atkariba

no izveleta agregacijas perioda.

Rezultati 27. att. uzskatami rada, ka sakotngji strauji palielinas gitais labums pie dazadiem
kopas izmériem, palielinoties agregacijas periodam. Tas izskaidrojams ar selektivas izv€les
picaugumu lémumu pienemsanas bridi. Rezultati rada, ka strada agregacijas kopas robeza, kuru
sasniedzot giitais labums pie noteikta agregacijas perioda vairs nepalielinds, jo uzkrato
pieprasijumu skaits sasniedz uzstaditas kopas izm@ru. Tas nozimé, ka, zinot vid&jo jauno
var noteikt agregacijas periodu, kur§ piemérots uzstaditajam
agregacijas kopas izm@ram, lai l€mumu pienemsSanas bridi pieprasijumu kopa vairuma
gadijumu butu aizpildita (skat. 28. att.). Rezultati, kas atspoguloti 28. att., parada vidgjo
AggSessACQueue rindas (AggSessACQueue rindas modulis dots 23. att.) garumu pie dazadiem
kopas izmériem un ta izmainas atkariba no uzstadita agregacijas perioda.
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Saja scenarija vidgjais jauno pliismu ierasanas laiks ir 5 ms. Tas nozimé — lai uzkratu vidgji
10 pieprasijumus, ir nepiecieSamas vid€ji 50 ms, lai uzkratu 20 nepiecieSamas ~100 ms, un 30
prasa ~150 ms, kas arT ir piemérotas robezas agregacijas perioda izvélei. Tas lauj arT apgalvot,
ka pie izvel&ta pieprasijumu kopas izmé&ra un sekojot [1idzi vidgjai jaunu pieprasijumu ierasanas
intensitatei, ir iesp&jams veidot ar1 adaptivus risinajumus, kas pielago agregacijas periodu
tieSsaistes rezima. Uzstadot tikla AggSessAC risinajumu, svarigas ir zinaSanas par vid€jo jaunu
plusmu intensitati, kas dod iesp&ju jau sakotngji daudz precizak izveleties AggSessAC
sakotngjas parametru vertibas — nepiecieSamo agregacijas kopu un nepiecieSamo agregacijas
periodu.

Skaitliskas veértibas trijos gadijumos pie tris dazadiem agregacijas kopas izmériem ar
piemeroti izveletu agregacijas periodu dotas 5. un 6. tabula.

5. tabula
Skaitliskie rezultati ar AggSessAC risinajumu pie tris agregacijas kopas izmériem.

Tikla sastréguma simulacijas laiks 30 s
Izveletais Agregacijas Kopgji Noraidito |Apstiprinato| Leémumu
pieprasijumu | periods, apstradato | plismu plismu |pienems$anas
kopas lielums, | ms plismu skaits skaits brizu skaits
pieprasijumi skaits
10 50 5917 4676 1241 680
20 100 5917 4747 1170 335
30 150 5917 4785 1131 222
1| SRR AR .......... .......... .......... .......... ERRREEEE , .......... .........
g | : L
g.'§25 .......... .......... .......... ..........
&2 ; ; ; 5 . 5 : :
3%20_ ......... ......... .................. T ........ .......
§ :_; 15 e
3e
§’§ LNl S LRRT R "
':? é [l SRR --------- ----- l -------- —*—. F'i-epraSTjun”:nu kopas.lielums =- 10 pieprlasﬁumi
m : | I —&— Pieprasiumu kopas lielums = 20 pieprasijumi
: _ —— PieprasTumu kopas lielums = 30 pieprashumi
%0 2 0 6 6 0 12 140 160 18 20

Maksimalais agregicijas periods [ms]

28. att. Vidgjais AggSessACQueue rindas garums 1émumu pienemsanas momenta
pie tris pieprasijumu kopas izmeriem atkariba no izvéleta agregacijas perioda.
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29. att. Vidgjais pieprasijumu pavaditais laiks 4ggSess4 CQueue rinda pie tris pieprasijumu
kopas izmériem atkariba no izv€leta agregacijas perioda.

6. tabula

Skaitliskie rezultati — vid€jais AggSess4ACQueue rindas garums un vidg€jais pieprasijumu
pavadttais laiks AggSessA CQueue rinda Iémumu pienemsanas momenta

AggSessAC metodes skaitliskas vertibas
Izveletais Agregacijas | Vidgjais AggSessACQueue Vidgjais pieprasijumu
pieprasjjumu periods, rindas garums, pavaditais laiks
kopas lielums, ms pieprasijumu skaits AggSessACQueue rinda, ms

pieprasijumi

10 50 8.7 21

20 100 17.7 42

30 150 26.9 65

29. att. paradits vid€jais jauno savienojuma pieprasijumu pakeSu pavaditais laiks
AggSessACQueue rinda. Jauno pieprasijumu pavaditais laiks rinda veido “cenu”, kas
AggSessAC risinajuma “jamaksa” par iespéjam lémumu pienemS$anas bridi analizet
pieprasijumu kopu, nodroSinot izvéles iesp€jas un laujot realizét pro-aktivu un prioritaru
vadibas politiku. No 6. tabula apkopotajiem rezultatiem var secinat, ka vid€jais pieprasijumu
pavadttais laiks rinda nav lielaks ka puse no izv€léta maksimala agregacijas perioda, ja
agregacijas periods aprékinats, balstoties uz zinasanam par vid€jo jaunu pieprasijjumu
intensitati. Apliecinajumu tam var redzet ar1 30. att€la, kas iegiits simulacijas eksperimenta
scenarija ar kopas izm&ru 10 un agregacijas periodu 50 ms. Pieprasijumi, kas agregacijas
perioda laika pienak vélak, arT 4ggSess4CQueue rinda uzkavejas 1saku laiku.
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30. att. Apstiprinato pieprastjumu pavaditais laiks AggSessA CQueue rinda (histogramma
no 20 intervaliem pie pieprasijumu kopas izméra 10 un agregacijas perioda 50 ms).

letekme uz kanala noslodzi

Salidzinosi rezultati ar ietekmi uz kanala noslodzi, izmantojot AggSessAC un salidzinot ar
klasisko ThresholdAC metodi, noverteti 31. att. un to skaitliskas vertibas dotas7. tabula.

ThresholdAC metode
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31. att. Kanala noslodzes atSkiribas 30 sastréguma simulacijas perioda uz 10 Mbit/s kanala
ar ThresholdAC un AggSessAC metodi pie kopas izm&ral0 un agregacijas perioda 50 ms.

AggSessAC metodes gadijuma vid&ja izmantota caurlaides josla ir nedaudz mazaka ka
Threshold AC metodes gadijuma. Ta galvenais iemesls — pliismas, kuras kliist neaktivas un tiek
atslégtas agregacijas perioda laika, netiek tik atri aizstatas ar jaunam plismam, jo jaunu plismu
pieslégSana notiek agregacijas perioda beigas. Tomer Seit svarigi atzimét, ka nozimiga ietekme
veidojas tikai gadijuma, kad AggSessAC metode ir uzstadita tikla ar Sai metodei nepiemérotiem
kvantitativiem raditajiem:

1) kopgjais caurlaides joslas izmé@rs attieciba uz atsleégtas plismas atrumu (bit/s),

2) izveleta agregacijas perioda attieciba pret jauno pieprasijumu intensitati.
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Pirmkart, Saja simulacijas scenarija tika izmantos 10 Mbit/s caurlaides kanals ar vidgjo
plismas pieprasijuma lielumu 450 Kbit/s, kas nozimé€, ka vid€ji vienas atslégtas pliismas
ietekme veido 4.5 % no kopgjas caurlaides joslas; savukart, ja to attiecina uz 1 Gbit/s kanalu,
ietekme sastadis 0.045 %; ja attiecina uz 10 Gbit/s kanalu, tas veidos 0.0045 %. Otrkart,
palielinoties kanala caurlaides joslai, sastréguma brizos visbiezak bis ari augstaka jauno
pliismu intensitate, un tas prasis isakus agregacijas periodus. Sie rezultati apstiprina promocijas
autora apgalvojumu, ka metode ir projekteta izmantoSanai atrgaitas (>1 Gbit/s) datu parraides
tiklos, reagéjot uz miisdienu tiklos eso$o augsto jauno savienojumu intensitati un plaso dazado
servisu klastu un prasibam.

7. tabula
Kanala noslodzes atskiribas AggSessAC un Threshold AC metodes gadijuma
AggSessAC metodes skaitliskas vertibas
Izveletais Agregacijas Vidgja kanala Atskiriba no
pieprasijumu kopas periods, noslodze, Mbit/s ThresholdAC,
lielums, pieprasijumi ms %
5 25 9.61 —0.6
10 50 9.42 —2.6
20 100 9.05 —6.4
30 150 8.54 -11.7
Threshold AC metode
- - 9.67 -

Giita labuma novertejums

Saja gadijuma “giita labuma” aprékins tiek balstits uz vélmi sasniegt prioritaru piekluves
vadibu, kura nosaka, ka augstaku prioritaSu plismam jasanem augstaka apstiprinasanas
prieksrociba.

B000

5000

=
=
=
[}

a5}
=
=
(]

Kop&ji gatais laburns

bt
=
=
(]

AggSess AT pieprasiumu kops=5 un agreg. periods=235ms
blAgySess AC pieprasiumy kops=10 un agreg . periods=50ms
1000F o) AggEeszaCpieprasiumu kopa=20 and agreg. periods=100ms
d) AgaSessACpieprasiumu kopa=30 and agreq. periods=150ms
&) ThresholdaC

i I i i i i
a 200 400 =] aoa 1000 1200 1400
Apstiprinato pieprasijuru skaits

32. att. Kumulativi giita labuma pieaugums ar ThresholdAC un AggSessAC metodi.
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legiitie rezultati Saja konkréta simulacijas scenarija paradija, ka kumulativi giitais labums
ar AggSessAC risinajumu ir parl15-37 % augstaks salidzinajuma ar ThresholdAC risinajumu.
Kopégji giita labuma pieauguma temps ir atkarigs no vienlaicigi izveért€jamo pieprasijumu skaita
lémumu pienemsanas momenta. 32. attela redzams, ka, palielinot selektivas izvéles iespgjas,
lémumu pienemsSanas brizos pieaug pienemto lémumu kvalitate. Rezultata tiek apstiprinats
arvien vairak augstaku prioritaSu plismu, kas veicina giita labuma pieaugumu un definétas
vadibas politikas izpildi.

Jauzsver, ka sasniegt $adu efektivitati un izpildit prioritaru, proaktivu vadibas politiku ir
iesp&jams, pateicoties AggSessAC metodei, kas I€mumu pienemSanas bridi [@mumu
pienemsanas agentam nodroSina iesp&ju analizét pieprasijumu kopu, nevis vienu individualu
pieprasijumu, ka tas ir esoSajas piekluves vadibas metodes.

Giita labuma noveértejums pie dazadiem ieejas prioritasu sadalijumiem

Saja simulacijas scenarija izmantoti tris dazadi ieejas trafika modeli:

a) trafiks, kur§ ietver tendenci saturét daudz vairak zemu prioritasu plismu neka augsto
prioritasu plismu (33.a att.);

b) trafiks, kur§ ietver vienlidz daudz gan zemako, gan augstako prioritasu plismu, bet
salidzinos§i mazak vid€jo prioritasu plismu (33.b att.);

c) trafiks, kur§ ietver tendenci saturét daudz vairak augsto prioritasu plismu neka zemo
prioritasu plismu (33.c att.).
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33. att. Prioritasu sadalijuma histogrammas ieeja generétiem pieprasijumiem.

34. att. uzskatami parada summari gtto labumu ar AggSessAC un ThresholdAC metodi ar
tris dazadiem ieejas prioritasu sadalijumiem (skat. 33. att.) un izmantojot eksponencialu jaunu
savienojumu starp-ierasanas laika sadalfjumu. Jaatzimé, ka, aprékinot procentuali giito labumu
starp ThresholdAC un AggSessAC metodém, péc 35. att. var secinat, ka vislielaka atskiriba
veidojas tiesi gadijuma, kad ieejas trafiks satur daudz zemu prioritasu plismu, ka tas ir atbilstosi
33.a. att. Tas liecina par AggSessAC risinajuma efektivitati realizet prioritaru vadibas politiku
un sp&ju izcelt mazo skaitu augstaku prioritasu plismu liela zemu prioritasu plismu fona
apstaklos.

Apstiprinato pliismu sadalijums p&c prioritatém 36. att. lauj secinat, ka tradicionala
Threshold AC metode izeja dod loti Iidzigu ainu ieejai, kam iemesls ir izvéles neesamiba
lémumu pienemsanas bridi, savukart AggSessAC gadijuma apstiprinato plismu aina izeja
ieverojami atskiras, demonstréjot AggSessAC sp€ju realizét uzdoto vadibas politiku.
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periodu 50 ms. starp ThresholdAC un AggSessAC metodeém

ieejas prioritasu sadalfjumiem atbilstosi 33. att.).
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36. att. Apstiprinato pieprasijumu skaita sadalijums pa prioritasu Iimeniem ar ThresholdAC
un AggSessAC metodi ar dazadiem ieejas trafika prioritasu sadalijumiem.

Ieejas pliismu starp-ierasanas sadalijuma ietekme uz AggSessAC rezultatiem

Darba noverteta ar1 izstradatas piekluves vadibas metodes darbiba pie dazadiem jaunu
plusmu sadalfjumiem un novértéta ietekme uz iegiitajiem rezultatiem. NovértéSanai izmantoti
lognormalais, eksponencialais un gamma sadaltfjums ar vidgjo vertibu 5 ms, bet ar dazadam
dispersijam — attiecigi 3 ms, 5 ms, 7 ms.
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Mazaka jaunu plismu starp-ierasanas laika dispersija dod lielaku AggSessA CQueue rindas
garumu lémumu pienemsSanas bridi, ka rezultata iegiist vairak pieprasijumu vienlaicigai
izvertesanai (skat. 37. att.). 38. att. redzams, ka pienakoSo pieprasijumu starp-ierasSanas laika
dispersija ietekmé 1@muma pienemsanas brizu izkliedi. Lielaka plismu starp-ierasanas laika
dispersija apgriitina piemérotu AggSessAC parametru veértibu izvéli. Kopuma no 8. tabula
atspogulotajiem rezultatiem var secinat, ka nelielas dispersijas izmainas pie dazadiem
sadaltfjumiem neatstaj bitisku ietekmi uz giita labuma pieaugumu, un tas ir loti tuvs pie visiem
sadaltjumiem.
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37. att. Vidgjais agregacijas periods un AggSessACQueue  38. att. Empirisks lémumu pienemsSanas starplaiku

rindas garums lémumu pienemsanas bridi (kopas izm@rs kumulativais sadalijums (kopas izmérs 10 un
10 un agregacijas periods 50 ms). agregacijas periods 50 ms).
8. tabula

Rezultatu skaitliskas vertibas AggSessAC un ThresholdAC metodes gadijuma

Tikla sastréguma simulacijas laiks 30 s
Savienojuma ThresholdAC AggSessAC
pieprasijumu risin@jums risin@jums
plenalf§anas Gutais Lémumu Gitais Lémumu Vid. Vidgjais Giuta
sadalfjums labums skaits labums skaits agregacijas AggSessACQueue labuma
periods, rindas garums pieaugums
ms léemuma momenta,
jauns pieprasijums
lognormals 3616 5960 5050 649 46 9.17 +28.4 %
eksponencia | 3592 6014 5032 688 44 8,.86 +28.6 %
Is
gamma 3519 6035 4965 718 42 8.40 +29.1 %
Selektivitate

Saja etapa tika novértetas AggSessAC risinajuma sp&jas pie dazada trafika prioritasu
Iimenu skaita ar dazadiem prioritaSu sadalijumiem. leejas trafiks ar eksponencialu plismu
starp-ieraSanas laiku un gamma sadalijumu plismu izm@riem pie pieprasijumu kopas izméra
10 pieprasijumi un agregacijas perioda 50 ms.
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Savienojumnu pieprasTjumu skaits

39. att. Ieejas generétas un izeja ieglitas apstiprinato
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40. att. Ieejas generétas un izeja iegiitas apstiprinato
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41. att. Ieeja generétais un izeja ieglitais apstiprinato prioritaSu empiriskais kumulativais
sadalfjums ar ThresholdAC un AggSessAC risinajumiem.

Atskirigo prioritasu pliismu pieslégumu skaitliskas vertibas un tendenci var redzet,
saltdzinot 39. un 40. att€lu. Rezultati 39. att. demonstré, ka ThresholdAC metode, izvertgjot

tikai vienu pieprasjjumu katra lémumu pienemSanas momenta, izeja veido tadu pasu struktiru

ar apstiprinato pliismu prioritasu veidiem, ka tika uzdots ieeja. Tas liecina, ka klasiska
(ThresholdAC) pieprasijumu apstrades maniere nesp€j nodro§inat prioritaru vadibas politikas
izpildi — visu prioritasu klases tiecas sanemt vienadu atteikuma iesp&jamibu.

AggSessAC risinajuma spé&ju izteikti izmainit kop&jo apstiprinato pliismu struktiiru izeja
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AggSessAC gadijuma no ieejas sadalfjuma var redzet 41. attéla. Izeja iegtas liknes izmainu
virziens ir atkarigs no izmantotas vadibas politikas, un atSkirtba AggSessAC risinajuma ir
sasniegta, pateicoties spg&jai nodrosinat vairaku vienlaicigu pieprasijumu savstarpg&ju
1zvertéSanu un rezultata atskirigu plismu pieslegsanu.

Neatkarigi no ieejas trafika prioritasu skaita un ieejas plismu sadalijuma pa prioritates
Iimeniem AggSessAC risinajums, pateicoties spéjai nodrosinat selektivas izvéles iespejas,
paaugstina pienemto lemumu kvalitati — palielinat gito labumu atbilstosi sastaditas
vadibas politikas meérkiem.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot darba ievada defineto uzdevumu izpildi, iegiiti galvenie promocijas darba

secinajumi un rezultati.

e Augosais IT pakalpojumu klasts nosaka, ka jaunas paaudzes tikli attieciba uz jebkuru
iepriek§€jo paaudzi bus aizvien prasigaki pret resursu pieejamibu tieSsaistes
pakalpojumiem un nospraustas vadibas politikas izpildi. Jaunas paaudzes tikli sava
biitiba nosaka dalitus vadibas un transporta slanus. Jebkura nakama tiklu paaudze
izvirzis aizvien lielakas prasibas pret vadibas slani, kas ietver resursu un piekluves
vadibas uzdevumus, — tiem jaklust atrakiem, efektivakiem un selektiviem.

e Plasmu skaits tiklos nemitigi palielinas, kas Sodien resursu un piekluves vadibai liek
stradat ps—ms diapazona. Saskana ar Cisco CARG pétijjumiem mobilo iericu
pieslegumu skaits caur IEEE802.11 piekluves punktiem nemitigi palielinas, apejot
mobilo operatoru tiklus un noslogojot fiks€tos piekluves punktus. Augsta jauno plismu
intensitate noslogoto piekluves mezglus. Turklat jau Sodien 80 % no TCP plismam nav
garakas par 3—10 sekundém! Lai arT1 UDP trafika apjoms (biti/s) interneta veido 10 %,
tomer no plusmu skaita viedokla UDP pliismu skaits ir lidzvertigs TCP plusmu skaitam
un vairak neka 80 % UDP plismu garums ir samazindjies [idz minimumam un satur
vien dazas paketes.

e Esosie piekluves vadibas risingjumi reageé momentani, secigi un neatkarigi uz katru
jaunu pienakoSo savienojuma pieprasijumu, samazinot iesp&jas pienemt l€émumus
selektivi un prioritari. Sada gadijuma iesp&ja selektivi izvéléties prioritaras vienibas un
realizét diferencétu apkalpoSanas stratégiju var balstities tikai uz resursus prasigiem
apstrades algoritmiem — prognoz&Sanas, nestriktas logikas vai citiem kompleksiem
risinajumiem. PrognozeSanas risinajumi var bt efektivi turpmako tendencu noteikSana,
tomer vaja un apSaubama ir momentano vertibu (pus—ms), tadu ka savienojumu
pieprasijumu prasibu prognozéSana, lai iegiitu kaut cik ticamu rezultatu.

¢ Neviens no autoram zinamajiem pe&tijumiem neizskata iesp&ju atteikties no momentanas
un neatkarigas jaunu plismu savienojumu pieprasijumu apstrades manieres un /emuma
pienemsanas bridi analizét agregetu jaunu savienojumu pieprasijumu kopu ar nolitku
iegiit selektivu un prioritaru resursu un piekluves vadibu.

o Izstradatais AggSessAC risinajums, kur§ balstds uz Tslaicigu jaunu savienojumu
pieprasijumu agregaciju, nodroSina iesp&u piekluves vadiba ienest savienojumu
paral€las apstrades virtualizaciju, tadgjadi laujot apskatit pieprasijumus ka notikumu
kopu, radot iesp€ju tos savstarp&ji salidzinat un izvertét [emumu pienemsanas bridi.
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e Darba izstradata AggSessAC metode ir realizéta ka funkcionals vadibas agents, kurs
integréts OMNeT++ simulacijas vide INET ietvara pieejama marSrutétaja
programmatiira ka jauns resursu un piekluves vadibas riks, radot eksperimentalu
produktu. Dotais programmnodro§inajums ir pieejams studentiem un p&tniekiem ar
iesp€ju to integrét citos trafika vadibas uzdevumos/pétijumos.

e Izstradataja AggSessAC risinajuma jaunu pieprasijumu novirziSana atseviska rinda
nodroSina, ka l@émumu pienemsanas brizu aizture neietekmé ieprieks apstiprinato
plusmu kvalitati, un, nemot vera, ka plismu intensitate (jaunas plismas/s) atrgaitas
(gigabitu) interneta datu parraides kanalos mérama ar kartu 10* vai vairak (interneta
trafika analize uzradija, ka uz 10 Gbit/s kanala pat ar kartu 10%), tas lauj izvéleties
pieprasijumu uzkraSanas kopas izméru ta, lai aizture jauno sesiju apstiprinasanai
neparsniegtu dazu (<5) ms robezu.

e Pie izvéletas pieprasijumu uzkrasanas kopas izméra maksimalas robezvertibas, zinot
kanala vid&jo jauno plismu starp-ierasanas laiku, ir iesp&jams noteikt nepiecieSamo
uzstadamo agregacijas perioda robezvertibu, lai vid€jais uzkratais jauno pieprasijumu
skaits AggSessACQueue rinda biitu tuvs uzstaditajam rindas garumam (kopas izméram).

e Parmerigi 1ss izvéletais agregacijas periods attieciba uz jaunu pliismu intensitati un
izvéleto pieprasijjuma kopas izméru samazina gaidamo AggSessAC metodes
efektivitati, ja 1€mumu pienemsanas bridi uzkrato pieprasijumu skaits nav tuvs
izv€letajam pieprasijuma kopas izméram.

e Nemot vera, ka AggSessAC metode ir projekteta tikla mezgliem ar kanala caurlaidspgju
>1 Gbit/s un jaunu pliismu intensitati (jaunas pliismas/s), kas mérama ar kartu 10° vai
vairak, ietekme uz kanala utilizaciju neparsniedz procentu simtdalas no kopgjas
caurlaides spgjas.

e Rezultati rada, ka selektivitate un izveles iesp€jas lémumu pienemsanas bridi veicina
atSkirigu (alternativu) plismu apstiprinaSanu un nodroSina izteiktu sp&u realizet
prioritaru vadibas politiku, pieslédzot lielaku skaitu augstas prioritates plismu, pat
gadfjuma, kad ienakosais trafiks satur izteikti lielaku skaitu zemu prioritaSu plismu
salidzinajuma ar secigu un neatkarigu pieprasijumu apstrades veidu.

o AggSessAC risindjums nodroSina vadibu plismu Iimeni un, patiecoties selektivai
izvelei, pie jebkuras uz prioritattm definétas vadibas politikas sp&j palielinat gito
labumu no pienemtajiem lémumiem atbilstosi sastaditas vadibas stratégijai. Sadi
pienemti lémumi paaugstina kopgjo piekluves vadibas efektivitati. Kvantitativi rezultati
vienmer bis atkarigi no trafika sastava plismu Iimeni, izvelétas vadibas politikas,
plismu sadalijuma pa prioritates limeniem un citiem datu plismu raksturojoSiem
parametriem.

Darba izvirzitais mérkis sasniegts, un darba uzdevumi izpilditi. Sasniegtie promocijas
darba rezultati ir daudzsolosi. Izstradatais AggSessAC risinajums pie augstas jaunu plismu
intensitates, kada eksist€ misdienu datu parraides tiklos, izmantojot islaicigu jaunu
savienojumu pieprasijumu uzkrasanu, nodrosina selektivu, prioritaru un pro-akttvu resursu un
piekluves vadibu. AggSessAC strada, neietekméjot apstiprinato plismu kvalitati un neizmantot
resursu prasigus skaitloSanas lidzeklus vai prognozesSanas risinajumus papildu informacijas
iegiiSanai, lai realizétu efektivu piekluves vadibu.
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