ISSN 1392 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2005. Nr.8(64)

T 180 TELEKOMUNIKACIJU INZINERIJA

Duomeny perdavimo tinklo apkrautumo skai¢iavimas
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Ivadas

Daugéjant kompiuterj turin¢iy namy ikiy, sparciai
daugéja ir interneto vartotojuy. Vartotoju skvarbos
didé¢jimas leidZia sumaZinti transportavimo, tinkly
valdymo bei prieZitiros i§laidas, todél masiSkumas — viena
svarbiausiy prielaidy, leidzianciy atpiginti interneta. Kartu
vartotojy nebetenkina ir vienas seniausiy ir placiai naudoty
prisijungimo prie interneto biidy — jungimas telefono linija
naudojant modemaq. Net ir sparCiausi modemai leidZia
telefono linijomis perduoti duomenis tik 56 kbit/s greiciu.

Atsiradus alternatyvaus, t.y. ne telefono linija,
prisijungimo prie interneto poreikiui, pirmieji vartotojai
daugiabuciuose gyvenamuosiuose namuose buvo jungiami
radijo rySiu. AukSta perdavimo irangos bei paslaugy kaina
ilga laika sunkino paslaugy plétra. Taciau daugéjant
vartotojy, apie 2001 — 2002 metus daugelis interneto
paslaugy teikéjy pradéjo diegti vietinius kompiuteriy
tinklus, jungiancius kelis ar keliolika daugiabuciy namuy.
Siais tinklais vartotojai gali keistis informacija, prisijungti
prie interneto daug didesne sparta, nei leido modemas,
telefono linija ar radijo rySys. 1 pav. pavaizduota, kaip
didéja vienam interneto vartotojui teikiamas srautas.
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1 pav. Duomeny srauto, suteikiamo vienam vartotojui, didéjimas

Didesné interneto sparta bei nuolatinis kompiuterio
prijungimas prie interneto jgalina vartotojus naudoti
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daugiau ir kartu geresnés kokybés paslaugy. Anksciau
paslaugos apsiribojo el. pasStu, interneto svetainiy perzitira
ar duomenuy byly persiuntimu, bet ilgainiui atsirado ir
daugiau paslaugy, kurioms teikti reikalinga vis spartesné
interneto prieiga (3 pav.).

Pastato valdymo
internetu

sistemy praneSimy perdavimas

Placiajuosté interneto prieiga gali buti panaudota
pastato valdymo sistemy praneSimams perduoti, kadangi ja
galima perduoti jvairiy tipy bei apimties duomenis. Tuo
tarpu kity prieigy (telefono linijos, mobiliojo GSM rysio ir
kt.) galimybés yra ribotos [1].
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2 pav. Integruotos pastato valdymo sistemos struktiiriné schema

2 pav. pavaizduota pastato sistemy jungimo
struktiriné schema. Valdant visas sistemas centralizuotai,
galima pasiekti didesni efektyvuma sumazinti
eksploatacijos iSlaidas ir uZtikrinti didesni patoguma
gyventojams:

e cenergijos valdymas — Sildymo, védinimo, elektros
sistemos, diagnostika, automatinis skaitikliy duomeny
nuskaitymas;



e Nuotolinio valdymo ir
stebéjimo sistemos

e Prieigos prie VPN tinkly

e Prieigos prie DB

El.komercija (virtualios

parduotuves, bankai)

S
g '@ e Radijo transliacijos
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.g e P2P (Na}{)ster) ) e Tinklo zaidimy tarnybinés
] ‘g B e Pokalbiai (IRC, ICQ ir kt.) stotys
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1995 2000 2005 metai
3 pav. Privatiems vartotojams teikiamy paslaugy augimas
e apsauga — apsaugos sistemos valdymas, pavojaus DTR! < DTR - 0
. . v . . L. s
signaly ir praneSimy perdavimas, vaizdo stebéjimas; real MAX
e telemedicina — vaiky, senyvo amziaus Zmoniy

prieZilira;

e pastato automatizavimas — jvairiy jutikliy kontrolé,
sistemy automatinis valdymas.

Toks praneS§imy perdavimas taikomas ir medicinos
reikméms. Pacientui implantuotas steb&jimo jtaisas gali
perduoti gydytojams duomenis apie Sirdies darbo
sutrikimus.  Remdamasis  nestabilumo  padidéjimu,
elektrokardiograma bei kitais fiziologiniais duomenimis,
itaisas gali informuoti apie pavojingg buklg 10 — 11 dieny
anksciau, nei pacientas pajus kokius nors simptomus [2].

Interneto tinklo pralaidumo poreikio jvertinimas

Naujy interneto paslaugy plétra (IP telefonija, video
konferencijos,  banky  paslaugos) bei  interneto
panaudojimas svarbiems praneSimams perduoti (apsauga,
telemedicina ir pan.) kelia didelius reikalavimus rysio
kokybei ir patikimumui.

Tyringjant LAN teikiamy paslaugy kokybés
priklausomybg nuo komutaciniy mazgy sujungimo linijy
pralaidumo bei tos linijos apkrautumo, t.y. vartotojy, kurie
nori gauti tam tikra tinklo teikiamy paslaugy rinkinj,
skaiCiaus, pastebéta, kad tikslinga Sias paslaugas skirstyti {
dinaminio bei stabilaus duomenuy perdavimo greicio
reikalaujancias paslaugas. Kadangi TCP/IP protokolai
sudaryti taip, kad blity maksimaliai iSnaudojamas duomeny
pralaidumas LAN tinklu, tai sunku apskaiiuoti, kokia
sparta vartotojai gauna jiems reikalingas paslaugas.
Skaiciavimo netikslumy atsiranda todel, kad vartotoju,
prisijungusiy tuo paciu tinklu prie LAN, skaiCius yra
kintamas dydis, taip pat negalima pamirsti, jog kiekvienas
vartotojas nori skirtingy paslaugy. Todél sitiloma atlikti
aproksimacija, kuri leisty {jvertinti vidutiniskai vieno
vartotojo konkreciy paslaugy poreiki ir tik tuomet atlikti
skai¢iavimus.

Pirmiausia butina nustatyti, kokius parametrus turi
tenkinti ta paslauga, bei iSanalizuoti LAN schema.
Analizuodami schema, nustatome ne tik komutaciniy
mazgy pralaiduma, bet ir kokios spartos linijomis jie yra
sujungti. Jas dar skirstome i visiSkai arba i§ dalies
apkrautas. IS dalies apkrautos linijos — tai tokios linijos,
kuriy:

&a DTR',.. — i-tosios komutacinés linijos momentiné
duomeny perdavimo spartos verte; DTR v — i-tosios
komutacinés linijos maksimali galima duomeny perdavimo
spartos verte.

Kadangi atlickami skai¢iavimai susij¢ su teikiamy
paslaugy kokybe, tai nustatomi minimaliis keitimosi
duomenimis grei¢iai, kuriuos turi uztikrinti esamos linijos.
Kaip jau buvo minéta, vartotojui reikia uZztikrinti tam tikra
keitimosi duomenimis greiti DTR. Tarkim, LAN‘e yra tik
viena paslauga (FTP paslauga). Sios paslaugos keitimosi
duomenimis sparta priklauso nuo bendro vartotoju,
besinaudojanciy tomis paciomis komutacinémis linijomis,
skaiCiaus bei nuo vartotojy, kurie FTP paslauga gauna
kitomis linijomis, bet i§ ty paciy FTP tarnybiniy stoCiy,
skai¢iaus. Norint zinoti, ar i-toji komutaciné linija, kuri {
bendra tinkla prijungia tik viena potinkli, tenkina
reikalavimus, reikia nustatyti, ar vartotojai, esantys tame
potinklyje, pateiks FTP paslauga kokybés parametruose
pasirinkta sparta DTR zrp . Sis dydis randamas taip:

DIR -k, N
DTR prp = ————
FTP N
FIP_ ri0
Ly
¢ia DTR")x — maksimaliai galima i-tosios linijos

duomeny perdavimo sparta; K, — atsargos koeficientas,
vertinantis komutaciniy linijju duomeny perdavimo

apkrovas piko metu; L?TII\; — vidutinis tuo paciu metu FTP

paslauga besinaudojan¢iy LAN vartotojy skaicius; Ly —
bendras LAN vartotojy skaiGius; L — per i-taja linija prie
LAN tinklo prijungty vartotoju skai¢ius (Siuo atveju
potinklio vartotojy skaicius).

Taciau padidéjus vartotojy poreikiams, Siuolaikiniai
LAN tinklai teikia ne vien tik FTP paslaugas. Tokiu atveju
tarkim, kad LAN‘e yra J+1 paslaugy skaicius ir kad tik
vienai paslaugai (FTP paslaugai) reikia kintamos duomeny
perdavimo spartos, o LAN paslaugy teikéjo (provaiderio)
kokybés parametruose Sios spartos ribiné verté didesné uz
visy teikiamy LAN paslaugy sparta. Tokiu atveju



uztikrinus vartotojams $ia sparta visos kitos paslaugos bus
teikiamos kokybiSkai. Tada (2) formulé jgauna tokia

iSraiska:
J XN .DIR;
DRy v Ky~ Li L
Jj=1 2 (3)
DTRprp = LLAN ;
Lirp
Ly
¢ia LLAN — vidutinis visame LAN‘e j-fqja paslauga

naudOJanc1L151 aktyviy vartotojy skaiius; DTR; — j-tajai
paslaugai uZtikrinti reikalingas duomeny perdav1mo
greitis, J— LAN‘e teikiamy paslaugy skaicius.

Projektuojant bei eksploatuojant didelius LAN tinklus,
kurie savo apréptimi prilygsta MAN tinklams, interneto
paslaugy teikéjai priversti kelis potinklius sujungti
duomeny perdavimo linijomis nuosekliai arba prie vieno
potinklio prijungti kelis papildomus potinklius (iSpléstos
zvaigzdés atveju /extensive star case/). Kai i-toji duomeny
perdavimo linija prijungia prie LAN i-tgji potinkli, o prie
Sio potinklio per il, i2,..,iM linijas lygiagre€iai prijungiama
M papildomy potinkliy, tai tokiu atveju (3) formulé tinka
skaiciuoti, jei tenkinama salyga

DTRll 1M<DTR11 M

real )

Taciau jeigu prie i-tojo potinklio lygiagreciai prijungty
kity potinkliy linijy pralaidumai riboja gaunamy paslaugy
perdavimo sparta, t.y.

LM il,.iM
DTR, 7" =DIR /", 5)
kur DTRZ’(}}JM ir DTR;}]’A)’(’M - prie vartotoju potinklio

prijungty kity potinkliy faktinés ir maksimaliai leistinos
keitimosi duomenimis spartos, tokiu atveju (5) formulé
igauna Sitokj pavidala:

LN DIR Ly M
Z L - X DTR)x
x m=1

LAN >
L g,

Ly

DTRY v - K
DTRFTP _ MAX (U

(6)

&a L™ — prie i-tosios linijos prijungto k-tojo potinklio
DT

l}’n

vartotojy skaicius; — prie k-tojo potinklio

prijungty kity potinkliy ( zl, iM ) duomeny perdavimo linijy
maksimali sparta.

Neretai LAN paslaugy teikéjus domina, koks yra ribinis
vartotojy skaicius kiekvienoje tinko atSakoje, kuriam esant
teikiamos visos paslaugos. Ribini vartotoju skaiciy

Ll'im galima buty apskaiCiuoti taip transformavus (6)

formule:
DTR, .- LAY - L
DTR;\LX Ko - FTPL £ ' ZDTRMAX
L’llm = : > (7)
i L™ -DITR, .,
J=l z
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¢ia DTRErp - FTP paslaugos ribiné duomeny perdavimo

sparta, kuri turi buti garantuojama kiekvienam prie LAN
tinklo prisijungusiam vartotojui.

Si formulé gali padéti atlikti skai¢iavimus, reikalingus
tinklo reorganizacijos ar plétros darbams. Tai vienas i§
biidy, kurie leidzia preliminariai prognozuoti tinklo
apkrovima didéjant vartotoju skaiiui. Taip pat galima
apytiksliai prognozuoti, kuriam laikui vartotoju poreikius
tenkins esama tinklo struktiira bei jo pralaidumas.

Potinklio apkrautumo skai¢iavimas

Remiantis (6) formule buvo atliktas potinklio
apkrautumo skai¢iavimas. Nustatytos vartotoju
naudojamos paslaugos bei kiekvienos paslaugos teikimui
uztikrinti reikalinga duomeny perdavimo sparta.

Vartotojui teikiamas paslaugas pagal tai, i§ kur
siunc¢iami duomenys bei kokia galima maksimali duomeny
perdavimo sparta, galima suskirstyti { dvi grupes:

e tinklo viduje teikiamos paslaugos. Prie ju
priskiriama: FTP, vidiniai tinklo zaidimy tarnybinés
stotys, radijo transliacijos, duomeny persiuntimas tarp
atskiry to paties tinklo vartotoju;

. paslaugos, kai duomenys siunciami i§ interneto

(kity interneto paslaugy teikéjy tinkly). Tai interneto

svetainés, iSorinés FTP tarnybinés stotys, el. pastas,

pokalbiy svetainés ir kt.

Naudojantis ~ pirmosios  grupés  paslaugomis,
maksimalia duomeny perdavimo sparta riboja tik duomeny
Saltinis bei tinklo apkrovimas. IS paminéty paslaugy
didziausia sparta reikalinga duomenims persiysti tarp
atskiry vartotoju bei i§ FTP tarnybiniy stoCiy.
Atsizvelgdami | siunc¢iamy byly dydj, tariame, kad
minimali vartotojus tenkinanti sparta — 5 Mbit/s. Radijo
stoCiy transliacijoms priklausomai nuo suspaudimo
laipsnio reikia 64—128 kbit/s spartos, o Zaidziant Zaidimus
tinkle, pakanka 6496 kbit/s spartos.

Naudojantis ~ antrosios  grupés  paslaugomis,
maksimalia duomeny perdavimo sparta riboja vartotojo
pasirinktas paslaugy planas. Analizuojamame tinkle
vartotojai gali pasirinkti tokios duomeny perdavimo
spartos paslaugy teikimo planus: 128 kbit/s, 256 kbit/s, 512
kbit/s arba 768 kbit/s. Ivertinus vartotojy pasiskirstyma,
vidutiné duomeny siuntimo i§ interneto sparta — 145 kbit/s.

Atliekant skai¢iavimus, buvo jvertinta, kiek vartotoju
tuo pat metu naudojasi atskiromis paslaugomis. Tinkla
stebint nustatyta, kad piko metu duomenis siuncia bei
vidinémis FTP tarnybinémis stotimis naudojasi iki 5%
vartotojy; vidiniame tinkle retransliuojamy radijo stociy
klausosi 1,5% vartotojy; tinklo Zzaidimus zaidzia 2%
vartotojy. Taip pat uZfiksuota, kad internetu piko metu
naudojasi iki 50 % vartotojy. Taciau tuo pat metu i§ Siy
vartotojy tik apie 20 % aktyviai siuncia duomenis bei
panaudoja duomeny kanalg (pavyzdziui, narSant internete,
duomenys i§ interneto svetainés siunciami tik dalj laiko,
kitu metu svetainés turinys skaitomas, todél kanalas lieka
laisvas).

Remiantis 4 pav. pateiktu vartotojy skaiciaus augimu,
buvo atliktas potinklio apkrautumo skai¢iavimas. 5 pav.
pateikti skai¢iavimo rezultatai. Didéjant vartotojy skaiciui,
mazéja jiems suteikiama sparta. 2005 m. 12 mén. nukrinta
zemiau 5 Mbit/s ribos.
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4 pav. Vartotojy skaiCius potinklyje
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5 pav. Vartotojui suteikiamos spartos kitimas

Esant atsargos koeficientui K(,=0,8, tirtasis potinklis
prie viso LAN tinklo yra prijungtas mazo pralaidumo
duomeny perdavimo linija. Siekiant patenkinti vartotojy
poreikius, 100 Mb/s linija turi buti pakeista { didesnio
pralaidumo linija (DTRzrp <5Mb/s priezastis — virSytas
ribinis vartotojy skaicius bei padidéjes Ly ). Pakeitus §ia
linijja 1 1 Gb/s spartos linija, rodiklis tampa DTRgrp >5
Mby/s, o tai jau tenkina miisy pasirinktas salygas.

Potinklio apkrautumo prognozavimas

Atliekant esamo duomeny perdavimo tinklo
reorganizavimo ar plétros darbus, biitina i§ anksto
prognozuoti vartotojy skai¢iaus augimg ir kaip tai atsilieps
teikiamy paslaugy kokybei. Pagal tai galima parinkti
optimalia tinklo struktiira ir atitinkamo pralaidumo
duomeny perdavimo jranga. Siuos skaiGiavimus galima
atlikti remiantis (6) formule.

Prognozuojant biitina jvertinti ne tik vartotojy
skaiCiaus kitima, bet ir kiekvienam vartotojui teikiamo
duomeny srauto augima. Aproksimacija atliekama 2-ojo
laipsnio polinomu remiantis turimais duomenimis, kurie
pateikti 1 pav. 6 pav pavaizduotas prognozuojamas
vartotojui teikiamo duomeny srauto augimas 2005 m.

8 pav. pavaizduotas santykinis vartotoju augimas
potinklyje. Prognozuota iki 2005 m. 12 mén. pagal
vartotojy skaiciaus kitima nuo 2004 m. sausio ménesio iki
2005 m. geguzés ménesio. Remiantis atliktais
skaiCiavimais, vartotojy skai¢ius nuo 2004 m. sausio
meénesio iki 2005 m. gruodzio ménesio gali iSaugti 3,6
karto.
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7 pav. Vartotojui teikiamo duomeny srauto kitimas
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8 pav. Santykinis vartotojy prieaugis

9 pav. pavaizduotas minimalus reikalingas tinklo
pralaidumas, kurj bitina uZztikrinti didéjant vartotojy
skaiciui. Remiantis vartotojy skaiciaus ir vartotojy poreikiy
augimo prognoze bei naudojantis (6) formule,
apskaiCiuota, kad, norint uztikrinti vartotojams S5Mbit/s
duomeny siuntimo sparta, analizuojamo potinklio
magistraliniy linijy pralaidumas 2005 m. gruodZio ménesi
turéty biiti ne mazesnis kaip 203 Mbit/s.
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9 pav. Potinklio apkrautumas

ISvados

Nauju interneto paslaugy plétra (IP telefonija, video
konferencijos,  banky  paslaugos) bei  interneto
panaudojimas  svarbesniems  praneSimams  perduoti
(apsauga, telemedicina ir pan.) kelia didelius reikalavimus
rySio kokybei ir patikimumui.



ISnagrinétas vienas i§ budy, leidzianCiy preliminariai  Literatiira
prognozuoti tinklo apkrovima didéjant vartotojy skaiciui.
Taip pat galima apytiksliai prognozuoti, kiek laiko
vartotojy poreikius tenkins esama tinklo struktiira bei jo
pralaidumas.
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leidzian¢iy preliminariai prognozuoti tinklo apkrovima didéjant vartotoju skaidiui. Si metodika leidZia prognozuoti, kuriam laikui
vartotojy poreikius tenkins esama tinklo struktlira bei jos komutaciniy linijy pralaidumas. 11.9, bibl.4 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy,
angly ir rusy kalbomis).

D. Eidukas, A. Valinevi¢ius, G. Vilutis, S. Kilius, T. Vasylius. Information Network Loading Evaluation // Electronics and
Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 8(64) — P. 22-26.

As the result of the increase of households, which have a computer, the number of Internet users increased too. Greater throughput
and permanent connection of a computer to the Internet enables the users to get more and more qualified services. The development of
new Internet services and the use of the Internet to transmit important messages raise quite high requirements to the quality and
reliability of the connection. As there is a high increase of Internet users, it is very important to predict the load of network during the
network development. Some problems appear when there is a need to find the transfer rate of services that reaches the users through
local network because network’s throughput is divided to the users dynamically and the number of connected users, at the same time,
always changes. III. 9, bibl.4 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian.).

J. diinykac, A. Bammusisuuioc, I'. Buayruc, III. Knmoc, T. Bacuiatoc. Pacuer Harpy3kn nmHQOPMAaUHOHHBIX ceTeil // DiieKT-
POHUKA U jiekTpoTrexnuka. — Kaynac: Texnousorus, 2005. — Ne 8(64). — C. — 22-26.

C yBenMueHHEM 4YHUCIIa IOJIb30BaTeNeil MepCOHaNIbHBIM KOMIIBIOTEPOM PACTET M YUCIO MOTpeOuTeNell MHTepHEeTa. DTO MO3BOJIAET
YMEHBIIUTb 3aTpaThl Ha BHEJPEHHE, COAEpP)KAHUE U yNpapieHue HHOOPMALUOHHBIMU ceTsMH. OJHOBPEMEHHO 3TO Tpelyer
[POrHO3UPOBAHUS M pacueTa NOTPeOHOCTEH M Harpy3ku cerei, uToObl O00ecHeuuTh ONTHUMAJbHYIO CTPYKTYPY H BbIOparh
COOTBETCTBYIOLIEE 000PYJOBAHUE.

IpemnoxeHHas MeTOAMKA MO3BOJSET IMPOBOJIMUTH pacyeThl HPU PEOPraHU3alMUd U PACUIMPEeHUH WH(OPMALMOHHBIX CETel,
IIPOrHO3MPOBATh NMOTPEOHOCTH MOTpeduUTeNel U NMPOIMYCKHYIO CHOCOOHOCTh KOMMYTALMOHHBIX JMHUHA. M. 9, 616:1.4 (Ha TMTOBCKOM
s13bIKe; peeparsl Ha IUTOBCKOM, AHTJIMHCKOM U PYCCKOM $13.).
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