INFOTEH-JAHORINA Vol. 8, Ref. B-I-8, p. 113-117, March 2009.

IMPLEMENTACIJA PARETO GENERATORA  AUDIO/VIDEO SAOBRAĆAJA  U SIMULACIONOM MODELU ČVORA SA OPTIČKOM KOMUTACIJOM BRSTA

THE PARETO AUDIO/VIDEO TRAFFIC GENERATOR IMPLEMENTATION IN THE SIMULATION MODEL OF OPTICAL BURST SWITCHING NODE 
Danka Pevac, Visoka  škola strukovnih studija za informacione i komunikacione tehnologije u Beogradu
Ivana Petrović, Visoka škola  elektrotehnike i računarstva strukovnih studija u Beogradu
Risto Bojović, Fakultet tehničkih nauka u Kosovskoj Mitrovici
Sadržaj - U ovom radu su korišćeni rezultati analize  audio/video saobraćaja na Internetu, na osnovu kojih se zaključuje da taj saobraćaj ima karakteristike self-similar procesa. Korišćenjem Pareto funkcije raspodele koja ima karakteristike self-similar procesa, razvijen je simulacioni model generatora audio/video saobraćaja. Na izlazu iz generatora multipleksiranjem individualnih tokova podataka koji podležu Pareto raspodeli, dobija se agregatni saobraćaj. Proračunom vrednosti Hurst parametra iz grafikona R/S i varijansa-vreme, utvrđen je stepen self-similarnosti generisanog saobraćaja. Pareto generator audio/video saobraćaja implementiran je u simulacionom modelu OBS čvora optičke WDM mreže, koji je razvijen korišćenjem softverskog alata Delsi for Delfi 4.0, i na osnovu rezultata simulacijeizvršena je estimacija mera performansi OBS čvora optičke WDM mreže i evaluacija  procesa distribucije multimedijskih sadržaja preko te mreže. Rezultati dobijeni simulacijom i njihova statistička analiza ukazuju na to da se Pareto generator može efikasno primenjivati u razvoju simulacionog modela optičke WDM mreže.

Abstract- In this paper, relying on the analysis of the audio/video traffic in Internet, we have concluded that it has the characteristics of self-similar process. Using the Pareto distribution function which has the characteristics of self-similar process, we have developed the simulation model of an audio/video traffic generator. The output traffic of the generator is aggregated by multiplexing the individual data flows from many sources, where each flow conforms to the Pareto process.  A degree of  self-similarity  of  generated traffic is determined by Hurst parameter, calculated from the R/S and variance-time graphics. Pareto generator of audio/video traffic is implemented in simulation model of OBS optical WDM network node, which is developed using object oriented software tool Delsi for Delfi 4.0. Simulation experiments are executed in order to estimate the OBS node performance measures and evaluate the distribution process of multimedia contents through the network. The obtained simulation results indicate that the Pareto generator may be efficiently used in developing simulation model of OBS node in the optical WDM network.

1. UVOD

Poslednjih godina je naglo porasla popularnost multimedijskih servisa na Internetu. Prenos multimedijskih sadržaja u realnom vremenu zahteva veliku širinu propusnog opsega  da bi se postigao prihvatljiv kvalitet njegove reprodukcije. U današnje vreme  optičke mreže sa multipleksiranjem talasnih dužina – WDM obezbeđuju potrebne protoke, do reda veličine terabita u sekundi.
U fazi projektovanja mreže potrebno je izvršiti modeliranje audio/video saobraćaja i optičke WDM mreže, kako bi se estimirale njene performanse i utvrdilo da li ona zadovoljava postavljene kriterijume u pogledu kvaliteta prenosa i reprodukcije multimedijskih sadržaja.
Opsežnim istraživanjima se došlo do saznanja da audio/video saobraćaj na Internetu ima karakteristike self-similar procesa [1],  što zahteva razvoj modela generatora audio/video saobraćaja koji će na svom izlazu generisati saobraćaj koji podražava realni saobraćaj i ima njegove karakteristike.
Postupak koji je u ovom radu primenjen u razvoju modela generatora audio/video saobraćaja temelji se na teorijskoj analizi self-similar procesa i na činjenici da funkcija Pareto raspodele ispunjava sve uslove koji su svojstveni self-similar procesima. S obzirom da se u slučaju generatora poruka sa multimedijskim sadržajem radi o diskretnim porukama, proces generisanja saobraćaja se može predstaviti diskretnim self-similar procesom.

Zbog ograničenja računara, koji mogu računati samo sa skupom vrednosti koje su ograničene i kreću se u konačnom opsegu vrednosti, vrednosti promenljive Pareto raspodele se generišu iz konačnog skupa vrednosti. U modelu se koristi takozvana odsečena-Pareto raspodela, za generisanje povorke ON i OFF perioda, gde ON period predstavlja dužinu povorke paketa a OFF period dužinu pauze između dva susedna ON perioda. Agregatni saobraćaj se dobija multipleksiranjem ON-OFF povorki koje potiču od individualnih tokova podataka iz više izvora.
Model Pareto generatora se testira poznatim metodama za određivanje Hurst parametra, koji predstavlja meru self-similarnosti procesa. To su grafičke metode, grafik varijansa-vreme i R/S grafik. Po definiciji self-similar proces ima vrednost Hurst parametra u opsegu od 0,5≤H≤1, tako da saobraćaj Pareto generator mora da zadovolji ovaj uslov. 

Primena modela Pareto generatora je sprovedena u simulacionom modelu optičkog čvora sa komutacijom brsta – OBS u WDM mreži, koja predstavlja platformu za transport  audio/video saobraćaja preko Interneta. Rezultati dobijeni iz simulacionih eksperimenata poslužili su za estimaciju primarnih mera performansi OBS čvora, kojima se procenjuje kvalitet prenosa audio/videa u realnom vremenu.
2. odsečena-pareto raspodela
U literaturi [2] je prezentirano  da audio/video saobraćaj ima karakteristike self-similar procesa, dugotrajnu zavisnost LRD i sporoopadajuću raspodelu sa teškim repom i da se za njegovo modeliranje može koristiti Pareto raspodela. Karakteristike Pareto raspodele slučajne promenljive su  funkcija raspodele slučajne promenljive:
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i varijansa slučajne promenljive:
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Iz definicije self-similar diskretnog vremenskog procesa, se vidi da je proces X self–similar ukoliko povorka usrednjenih vrednosti procesa X(m) nastala iz povorke nepreklapajućih blokova veličine m ima varojansu koja opada proporcionalno sa 1/m(, gde je parametar ( u relaciji sa Hurst parametrom H, preko izraza:
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Pored toga autokorelacija agregatnog procesa 
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, i ima isti oblik kao originalni proces, što ukazuje na to da će stepen varijabilnosti, odnosno eksplozivnost saobraćaja biti ista na različitim skalama vremenske ose.
Jedna od najbitnijih karakteristika self-similar procesa je i ponašanje kovarijanse C(() kada ( raste:
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Dugotrajna zavisnost LRD (Long Range Dependance) koja se vidi iz (4) odražava perzistenciju self-similarnosti odnosno prisustvo eksplozivnosti na svim skalama vremenske ose.
3. simulacija pareto generatora audio/video saobraćaja

Self-similar ili u dugom periodu zavisni LRD mrežni saobraćaj, može se generisati multipleksiranjem saobraćaja koji potiče iz  više izvora ON i OFF perioda, čija dužina podleže Pareto raspodeli. U kontektstu mreža sa paketskom komutacijom ON periodi odgovaraju povorci paketa skupljenih jedan uz drugi a OFF periodi predstavljaju periode pauze između povorki paketa.

Više izvora svojim individualnim tokovima (tj. vezama), doprinose rezultujućem sintetičkom saobraćaju. Opravdano je pretpostaviti da veličina pojedinačnih paketa  u jednoj vezi ostaje konstantna. Različite veze mogu imati pakete različite veličine.

Za dobijanje sekvence ON perioda, može se koristiti komplementarna funkcija Pareto raspodele. Minimalna dužina povorke paketa je 1 paket.  Ako se komplementarna funkcija Pareto raspodele označi sa: 
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gde je U uniformno raspodeljena vrednost u opsegu (0,1], iz (5) se dobija formula za generisanje promenljive X Pareto raspodele:
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Za generisanje vrednosti ON perioda prema Pareto raspodeli prethodni obrazac je dovoljan, ako su poznate vrednosti za b i (. Vrednost parametra b se definiše da je 1 (što odgovara jednom paketu u povorci), a za ( se biraju vrednosti iz opsega (1, 2). Što je manja vrednost ( to je stepen self-similarnosti veći, jer između ( i Hurst parametra važi relacija: 
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Međutim, proces generisanja self-similar saobraćaja podrazumeva da i OFF periodi, tj. pauze između nizova paketa podležu Pareto raspodeli. Parametri Pareto raspodele OFF perioda (( i b) mogu se odrediti ako je poznata srednja vrednost saobraćaja koju izvor generiše.

Saobraćajno opterećenje koje generiše jedan izvor i izražava se kao srednja vrednost dužine povorke paketa podeljena sa zbirom srednje vrednosti dužine povorke paketa i pauza između povorki paketa, što se može iskazati količnikom srednje vrednosti ON i zbira srednjih vrednosti ON i OFF perioda:
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Ako se sa S označi najmanja vrednost za U, koju u računaru generiše uniformni generator, tada prema izrazu (4) maksimalna vrednost pseudo-Pareto promenljive q, je data sledećim izrazom:
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Srednja vrednost slučajne promenljive pseudo-Pareto raspodele E(X) se dobija preko odsečene funkcije gustine verovatnoće:
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(10)                           
Za poznatu vrednost parametra bON=1 i zadate vrednosti (ON i (OFF, a pod pretpostavkom da svi izvori generišu podjednako srednje saobraćajno opterećenje Li, na osnovu formula (8) i (10) može se preko srednje vrednosti OFF perioda: 
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izraziti minimalna vrednost Pareto raspodele OFF perioda bOFF   kao:
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 (12)                 
Na osnovu izračunate minimalne vrednosti OFF perioda bOFF i zadatog parametra (OFF  generišu se slučajne vrednosti OFF perioda prema pseudo-Pareto raspodeli.

Simulacioni model generatora video saobraćaja koji ima karakteristike self-similar procesa je razvijen primenom softverskog alata Delsi for Delphi 4.0, [3]. Izlazni saobraćaj generatora nastaje multipleksiranjem tokova podataka koje prema Pareto raspodeli generišu individualni izvori.
Slika 1. prikazuje povorku 700 prvih vrednosti broja paketa u jedinici vremena, generisanih iz jednog ON/OFF izvora.
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Sl. 1.  Simulirani tok Pareto ON/OFF povorke paketa

Radi procene self-similarnosti saobraćaja na izlazu iz generatora nacrtana su dva grafika iz kojih se može odrediti H parametar. To su grafik varijansa- vreme i R/S grafik.
a) Grafik  varijansa-vreme

Za agregatnu vremensku seriju  X(m) self-similar procesa, varijansa je data izrazom:
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Kada se vrednost Hurst parametra iz (3) uvrsti u (13) i ceo izraz  logaritmuje, dobija se novi izraz: 
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S obzirom da je Var(x) konstantna i nezavisna od m, ako se nacrta grafik Var(x(m)) u funkciji m sa log-log razmerom na x-y osama, dobija se prava linija  sa nagibom -(.
Na slici 2. prikazan je grafik normalizovane varijanse u funkciji stepena multipliciranja vremenske ose m. Iz relacije (13) i prave na slici dobija se da je H≥0.5, čime se potvrđuje self-similarnost generisanog saobraćaja.
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Sl. 2. Normalizovana varijansa u funkciji m
b) R/S grafik

Za stohastički proces X(t) koji je definisan u diskretnim vremenskim trenucima (Xt, t=0,1,2,3,...(, reskalirani opseg X(t) u toku vremenskog intervala N definiše se kao odnos R/S:
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(15)  

Brojilac u izrazu (15) je mera opsega procesa a imenilac je standardna devijacija uzorka. Za proces koji je self-similar, ovaj odnos kada je N veliko, ima sledeće karakteristike:
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i može se napisati u obliku:
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    (17)
Kada se log[R/S] prikaže grafički u funkciji od N, sa logaritamskom razmerom na x-y osama,  dobija se prava linija sa nagibom H.
Još jedna potvrda self-similarnosti se dobija preko reskaliranog opsega vrednosti R/S osnovne povorke saobraćaja X(t), koji za veliki uzorak može da se aproksimira izrazom (17), koji je podesan za crtanje što je prikazano na slici 3. Nagib krive R/S u funkciji broja odmeraka N predstavlja vrednost parametra H, i sa slike se vidi da on iznosi H=0.75, što zadovoljava uslov self-similarnosti.
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Sl. 3.  R/S u funkciji veličine uzorka N
Na osnovu ova dva dokaza može se zaključiti da karakteristike generisanog saobraćaja odgovaraju karakteristikama self-similar procesa.
4. simulacija obs čvora sa audio/video saobraćajem
Simulacioni model OBS čvora sa implementiranim Pareto generatorom audio/video saobraćaja razvijen je radi estimacije performansi OBS čvora i evaluacije procesa distribucije audio/video saobraćaja preko OBS mreže. Estimacijom srednje vrednosti verovatnoće gubitka brsta i srednjeg vremena kašnjenja, procenjuje se opravdanost primene OBS mreže u procesu distribucije audio/video sadržaja.
Brst se formira u ivičnom čvoru OBS mreže sakupljanjem povorki IP paketa koje prenose delove memorisanih audio/video datoteka, [4]. Brst se prenosi iz ulaznog ivičnog čvora do izlaznog čvora OBS mreže, koji je lociran bliže krajnjim korisnicima multimedijskog servisa. OBS mreža predstavlja transportnu infrastrukturu u distribuciji audio/video sadržaja u realnom vremenu. 
Simulacioni model je razvijen korišćenjem objektno orijentisanog softverskog alata Delsi for Delphi 4.0,  koji je namenjen za simulaciju sistema sa diskretnim događajima. Na osnovu numeričkih vrednosti prikupljenih u toku izvršavanja simulacionih eksperimenata izračunate su srednje vrednosti ukupne verovatnoće gubitaka brsta B, koje su prikazane na slici 4. za slučaj u kojem je od ukupnog saobraćaja udeo deflektovanog saobraćaja 30%. Eksperimenti su izvedeni sa W=64 talasnih dužina na optičkom vlaknu i različitom brojem k talasnih dužina rezervisanih za deflektovani saobraćaj, [5]. 
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5. zaključak

Na osnovu estimiranih mera performansi OBS čvora optičke WDM mreže dobijenih simulacijom, kada je u modelu implementiran Pareto generator audio/video saobraćaja, može se zaključiti da on predstavlja efikasno rešenje, koje se može primeniti u računarskom modeliranju optičkih WDM mreža. 
Pored primene u optičkim WDM mrežama Pareto generator saobraćaja, može se koristiti i u modelima mreža koje zahtevaju model saobraćaja koji ima karakteristike self-similar procesa, tako da je njegova primena znatno šira od ove koja je obrađena u ovom radu.
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