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Forgalmi kovetelmények, halézatméretezes

Tavbeszéls-halozatok forgalmi jellemzése <=
Kovetelmények csomagkapcsolt halézatokban
Egy gondolat a teljesitbkepessegrol



Tavbeszéls-halozatok forgalmi jellemzése

Cél: halézat méretezése

Pl. 10 000 el6fizetd * 10 000 aramkorre méretezett
kapcsolokozpont és atviteli utak

Cel pontosabban: legkevesebb hany ak. kell, hogy a
blokkolas adott értek alatt maradjon?
n Blokkolas: {tulterhelés miatt sikertelen hivasok szama} / {6sszes
hivas szama}
Ehhez kell: forgalmi statisztikak
n pl. az eléfizet6k mikor, milyen gyakran, milyen hosszan beszélnek



Tavbeszéls-halozatok forgalmi jellemzése

Ehhez két leiro:

n X(t) —[0,t] intervallumban beérkezett hivasok szama
n Y(t, t) —a hivasok tartasideje:

ket dimenzios eloszlas siriségfliggvenye, ahol egy hivas t idében
kezddbdik és t+t -kor végzddik

n Y(t, t)-rél feltetelezzuk, hogy:
flggetlen az el6z6 kimenetelektdl (OK),
és a felhasznalotol (1),
de az id6tdl (t) fugghet

Adott a maximalisan elfogadhatd blokkolas
Hany aramkor kell?

Ez igy tul nehéz, de nekiink elég egy egyszeribbet
megvalaszolni



Tavbeszéls-halozatok forgalmi jellemzése

Ugyanis a tapasztalat a forgalomrol (=egyszerre hany hivas van egy
kozpontban) ilyen jellegi:
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~Worst case” méretezeés: a ,csucsforgalomra” terveziink

Ekkor jo kozelitessel X(t) nbvekménye stacionarius: a forgalom kb. allandé

Erre az id6szakra mondhatjuk, hogy a tartasidé eloszlasa is fliggetlen az
1d6tol (azonos) 5



Tavbeszéls-halozatok forgalmi jellemzése

Ekkor jelentésen egyszerisodik a modell.
A megfigyelések alapjan jo kdzelités:
n X(t) -- Poisson folyamat. Varhato erték=param.= A
A -- hivasgyakorisag [1/6ra] &

N
n Y(t, t) =Y(t) - exponencialis elosilég Varhato érték=1/param.= h
h -- atlagos tartasidé [perc] (!) AN
. . N
A — forgalomintenzitas . )
* A tid6 alatt beerkezett
n A=A-h hivdsok szama At
n A [1], de szokas Erl-lel (Erlang) jeldIni paraméterd Poisson
3 o eloszlassal adhaté meg.
Pl.: egy Uzleti el6fizet6 « A beérkezések (hivasok
n A=3 [1/c')ra] kezdete) kozo6tt eltelt id6t
A paraméter(
n h =3 [perc] exponencialis eloszlas
n A=3[1/6ra] - 0.05 [6ra] = 0,15 [Erl] rjale.

Pl.: kzpont 10 000 elofizetdvel
n A =4000 [1/0ra]
n h =3 [perc]
n A =4000 [1/6ra] - 0.05 [6ra] = 200 [Erl]



A matematikal modellekrgl

A kovetkezd folidkon lévéd levezetések viszonylag
egyszeruek

Ugyanakkor tobbé-kevesbé feltételezik a

Tomegkiszolgalas targy (sztochasztikus folyamatok, a

Valoszinlségszamitas c. targy folytatasa) teljesitesét
n Ami nincs a BSc-s képzesben

Ezzel egyitt bent hagytam az eléadasban, mert érdekes
és nem bonyolult

De a cimsorban (*)-gal megjelolt foliakat nem kell tudni a
vizsgara!



Az Erlang modell (*)

E rendszer modellezésére hasznaljuk az un. folytonos ideji Markov lancot!

RIS - S-S

AN N 7 N7 N7 N

1/h  2h G1/Mh  jh (+1)/h (+2)h (N-1)/h  N/h

Az allapotok jelentése: ennyi vonal foglalt éppen

PI. j. allapotban maradunk amig:

n be nem fejezédik egy hivas: j/h paraméteri exp. eloszlas adja meg, hogy ez
mikor kovetkezik be, j-1. allapot a kdvetkez6

n Uj hivas erkezik: A parameéter exp. eloszlas adja meg, hogy ez mikor kdvetkezik
be, j+1. allapot a kdvetkezd

n abba az iranyba megytnk, amelyik esemény elébb torténik meg

Markovi tulajdonsag: a j6v6 csak a jelentdl figg, a multtol nem

n Ha most k db. vonal foglalt, akkor mindegy, hogy korabban k+1 vagy k-1 volt
foglalt

n Az exponencialis eloszlas 6rokifju tulajdonsaga miatt az is mindegy, mennyi
ideje vagyunk az adott allapotban 9



Az Erlang modell (*)

I | | | |
g % ¥ ¥ E &%
AN N N I

1h  2h G1/Mh  jh (+D/h {§+2)h (N-1)/h  N/h

Fontos! Feltessziik, hogy elég sok felhasznalo van, ezért
egy Uj igény beeéerkezése utan is A marad az eldrelépési
Intenzitas
n realisan csokkennie kéne, hiszen mar kevesebb felhasznalo van,
aki hivast kezdeményezhet
n ez az Erlang modellnek a Iényege, egyben a gyengeje
n de ettdl lesz egyszeri

n tobbszaz felhasznal6 esetén j6l hasznalhato kdzelités
10



Az Erlang modell (*)

Probaljuk ennek segitségevel megoldani az eredeti problemat!

Legyen P,(t) annak a valoszinGsége, hogy a rendszer az i. allapotban van a t
id6pontban

Nézzik meg a rendszer allapotat egy kis At idével kesébb!

n feltesszik, hogy addig max. egy Uj hivas érkezik <kizaro vagy> egy hivas ér véget

1
n annak a valoszinlsége, hogy egy hivas véget ér » E Dt

n annak a valoszinisége, hogy Uj hivas érkezik » | Dt

n Atidé mualva 0 aramkartnk foglalt ha:
most 1 aramkor hasznalt és a vizsgalt At id6 alatt egy hivas befejezédik:

5
P(t)& at?
eh g

vagy most is 0 aramkor foglalt €és nem érkezik hivas At id6 alatt:

R(t)A1- 2at)

11



Az Erlang modell (*)

Nézzik meg a rendszer allapotat egy kis At idével kes6bb!

n At id6 mulva j aramkorunk foglalt ha:
most j-1 van hasznalatban és egy Uj hivas erkezik
vagy ha most j+1 hasznalt és egy hivas befejezddik
vagy ha most is j aramkdrt hasznalunk és At id6 alatt nem keletkezik,
és nem fejez6dik be hivas
n At idé mulva N aramkorink akkor lesz foglalt ha
most N-1 hasznalt és At id6 alatt keletkezik egy hivas
vagy ha most is N hasznalt és At id6 alatt nem fejez6dik be hivas

Ezek alapjan:
P (t+at)= P){L- 1at)+ P)& at?
eh g

17}

P (t+at)= P_,{t)xat+ P (t)€- iat- hAt 2% P..(1) ;]flAtT
e

P, (t+at)= P, {t)sat+ P, {t)€- N at8

e h g
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Az Erlang modell (*)

Nézzik most az elsd egyenletet:

P (t+at)= P (t)1- 1at)+ Pl(t)%:%mg
P(t+at)=P(t)- P t)at+ F’l(t)>€elm'—‘:j

4]

Pt +at)- P(t)=- P{t)at+ Pl )>@—At9

(4]

PE-+ALS RS .

£ oo P+ P)HES

At ehg
POS“HAW Pogto )?Ao
. Pa+AtePa° dPae

IAItcgo] At - dt

TE P& Py

h;a

(——
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Az Erlang modell (*)

) ol 6
Itt tartunk: = ()@__-P()g

Tudjuk azonban, hogy a legforgalmasabb orakra terveziink, amikor:

n a foglaltsagi valészinliségek nem fliggenek a vizsgalt id6ponttol

(stacionarius rendszer): P(t)=P (konstans)

, e ., dP&e
n Igy a valoszinlség megvaltozasa: dte o —
lgy:
O:Rég- Poﬂ, es }u)h:A
ehg
0=P- AP,

P=APR
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Az Erlang modell (*)

itt tartunk: P = AP,

Hasonloan a tobbi egyenletre ugyanezt végrehajtva kapjuk:

=2 X
]!
J
Tudjuk tovadbba: Q F)j =1

=0

15



Az Erlang modell (*)

A
Itt tartunk: Pj: J!i
A

ol!

Qo=

>

|
Blokkolas akkor van, ha mind az N vonal foglalt: PN = _N!

Qo=
._"j>__

i
o

Azt a legkisebb N-et keressiik, amire P kisebb lesz a megengedett
maximalis blokkolasnal

azonban N ebbdl zart alakban nem fejezhet6 ki

ennek ellenére konkrét szamokra iterativ modszerrel viszonylag
hamar meghatarozhato a képletbdl

16



Az Erlang modell (*)

Tudjuk tehat, hogy az id6é hanyad részeben foglalt
minden vonal (,idétorlédas”)

Feltettlik, hogy a hivasok érkezési intenzitasa fliggetlen
a fennalld hivasok szamatol és az id6tdl is

lgy az 6sszes vonal foglaltsagakor is ugyanolyan
valoszinlséggel erkezik hivas, mint egyébkent

Emiatt a kiszamolt id6étorlodas megegyezik a keresett
blokkolassal

17



Tavbeszéls-halozatok forgalmi jellemzése

Innen: ,legkevesebb hany ak. kell, hogy a blokkolas adott

értek alatt maradjon?”
Erlang B képlete

n P, -- mind az N vonal foglalt lesz:

N

NI
Po=
A
ol!

Qo

n €z veszteseges rendszerre jO.
Sorbanallasosra Erlang C
-- bonyolultabb.

Agner Krarup Erlang
1878 - 1929
dan matematikus, a
forgalomelmélet megalapozéja
(A képlet egy 1917-es
publikaciéjdban jelent meg.)
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Tavbeszéls-halozatok forgalmi jellemzése

Pl. 1000 uzleti el6fizeté n vonalon:
| =1000*3 [1/0ra]

h = 3 [perc]

A = 1000*3 [1/ora]* 0.05 [6ra] = 150 [Erl]
Ekkor:

n [100 [150 [155 [160 [200
P(n) |34% |6,2% |4,3% |2,8% |0,0015%

Nagy eléfizetbszamra az elfogadhato n A-hoz konvergal
A képletet hasznaltak pl. modem pool-ok méretezeésere is



Az Engset modell

Ha lényegesen kevesebb az el6fizetd (pl. kisvallalati
kozpontot kell méretezni), akkor az Erlang modell nem
hasznalhato

n Pl. 3 el6fizetd, 3 vonal esetén sem lesz 0 a blokkolas

Ekkor a precizebb, de bonyolultabb Engset modell
alkalmazando

20



Az Engset modell (*)

Az Engset modell:

Sa (S-1)a (SH+2)a (S-j+1)a  (SHa (S--1)a (S-N+2)a (S-N+1)a

SIS ERE.

2/h (-1)/h  jih  (+1)/h (+2)/h (N-1)/h N/h

Ahol a: egy felhnasznalo altal generalt hivasok

gyakorisaga is exponencialis eloszlasu, ennek a
paramétere

S: a felhasznaldok szama

21



Az Engset modell (*)

A levezetést mell6zve a blokkolas:
- 10, an
EN

f; aéSj 1ciijj

i@ | o

BN’S: ahol A=a>h

Itt sem tudjuk N-et kifejezni
S6t, a numerikus szamitas is elég bonyolult

22



Forgalmi kovetelmények, halézatméretezes

Tavbeszeld-halozatok forgalmi jellemzése
Kovetelmények csomagkapcsolt halézatokban <=
Egy gondolat a teljesitbkepessegrol
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Kovetelmények IP haldzatokban

Sokféle alkalmazas, sokféle kdvetelmény
Alkalmazasok, pl.:

n

n

n

n

e-maill

telefonalas

videotelefonalas

film megnézeése valos id6ben

Mindseégi parameterek:

n

n

csomagkesleltetes

csomagkesleltetes ingadozasa (angolul packet delay variation,
vagy packet jitter)

csomagvesztési arany
teves csomagkézbesitési arany
(adatsebesség mennyiségi €s nem mindsegi parameter)

24



Kovetelmények IP haldzatokban

2

Sokféle alkalmazas, sokféle mindseqi
kOvetelmeény

n nagyon sok kombinacio

n legtdbbszor nincs is megadva (pl. szabvanyban)

Par pelda:

n VoIP csomagkeésleltetés: mint PSTN-nél: 400 ms,
visszhangtorlés sziikséges 12,5 ms felett

n VolP csomagvesztés: kodektdl fligg, kb. 5-30% a
hatar

n igéeny szerinti videdzas (Video-on-Demand, VoD):
késleltetes: akar nehany sec.
késlelteteésingadozas legyen alacsony (puffertdl fiigg)

25



IP hal6zatok forgalmi modellezése [““}l’g"ﬂ

Ceéel: halozatmeéretezes tudomanyos
megalapozasa

Tavbeszél6-halozatokénal lenyegesen
nehezebb, mert:

n alkalmazasok:
sokféle, kilonféle halozati igényekkel
idoben, térben valtoz6 6sszetétell alkalmazas-mix

évrél evre jelentds valtozasok lehetnek a tipikusan hasznalt
alkalmazasokban (nehéz kdzéptavra tervezni)

alkalmazasok eréforrasigénye is nehezen meghatarozhaté (pl. e-mail
hossza bajtban)

n elasztikus folyamok

adott mennyiségl adatot kell atktildeni, de nem nagyon szamit, hogy
mennyi id6 alatt

pl. FTP, HTTP, e-mail tovabbitas
a rendelkezésre allo teljes savszélesseget elfoglaljak
nehezen definialhato a savszélességigéeny

26



IP halozatok forgalmi modellezése =

Tavbeszeél6-halozatokénal lenyegesen nehezebb, mert: (folyt.)

n

n

nem fliggetlen forrasok:

elasztikus folyamok és a TCP garantalja a kozel teljes savszelesség
kihasznalast

emiatt blokkolas, kiloénbdzé forrasok csomagjai versengenek a tovabbitasért
kovetk.: nem fuggetlen forrasok

az egyes forrasok leirasa is bonyolultabb

Az eddigiek kdvetkezmeényei:

n

n

Hosszu tava 6sszefligges (idében tavoli ertékek is korrelaltak)

Onhasonldsag: kiilonb6z6 idéskalakon nézve is hasonlo forgalmi jelleg
(forgalom: bit/s, csomag/s) — fraktalszer( kepet mutat

Nagy borsztbsseg, csomdsodas

PSTN: n-szeres felhasznalo, forgalom atlaga is n-szeres, de szérasavn -
szeres: a forgalom ,kisimul”

TCP/IP: a forgalom sokkal lassabban ,simul ki”

27
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IP halozatok forgalmi modellezése

£

Ezek miatt a TCP/IP forgalommodellezés meg
gyerekcipdben jar
n bar vannak biztatd eredmenyek
Akkor hogyan lehet TCP/IP halozatot méretezni?
n tapasztalatok alapjan
n merések alapjan

n tulméretezés (overprovisioning)

masik ok a tulmeéretezés mellett: olcso a kapacitas, de
jelentés a bevetel: nem szabad egy vevot sem elszalasztani
kapacitashiany miatt

28



Forgalmi kovetelmények, halézatméretezes

Tavbeszeld-halozatok forgalmi jellemzése
Kovetelmények csomagkapcsolt halézatokban
Egy gondolat a teljesitéképességré| <==
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Halozatok teljesitékepessege

Egy meglepd megfigyelés:

atvitt A
forgalom
100% _|_ idealis gorbe
kapacitas
valos gorbe
| >
100% felajanlott forgalom

kapacitas

Ok: haldzat tulterhelédik

Ennek elkerulésére célszerl a haldézatot a maximalis
atvitel munkapontjaban megtartani



ooooooo

Lehetséges megoldasok:

Torlbdasmenedzsment

n A kialakult torlodast kezelni, hogy ne legyen nagyobb
Pl. a forrasok vegyenek vissza az adasi sebessegbdl (TCP)

Torlodaselkertilés
n Meg a torlodas kialakulasa el6tt beavatkozni

n Pl. hivasengedélyezés (Call Admission Control, CAC): csak
akkor engediink be egy hivast a haldzatba, ha az nem fogja
tulterhelni azt

Pl. egy kbzértben csak adott szamu kosar van, belépés csak
kosarral

H.323 halozatban is van erre lehetdség
Pl. a Rapidshare is tud ilyet
Pl. a Neptun is tud ilyet
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