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Tavbeszél6-halozatok forgalmi jellemzése

Cél: halozat méretezése

Pl. 10 000 elbfizetd = 10 000 aramkorre méretezett
kapcsolokozpont es atviteli utak

Cél pontosabban: legkevesebb hany ak. kell, hogy a
blokkolas adott erték alatt maradjon?
m Blokkolas: {tulterhelés miatt sikertelen hivasok szama} / {0sszes
hivas szamaj}
Ehhez kell: forgalmi statisztikak
m pl. az el6fizet6k mikor, milyen gyakran, milyen hosszan beszélnek



Tavbeszél6-halozatok forgalmi jellemzése
Ehhez ket leiro:

= X(t) —[0,f] intervallumban beérkezett hivasok szama
®m Y(t, ) —a hivasok tartasideje:

két dimenzios eloszlas slrlségfuggvénye, ahol egy hivas t idében
kezdbdik és t+7-kor vegzddik

= Y(t 7)-rél feltételezzuk, hogy:

fluggetlen az el6z6 kimenetelektdl (OK),
és a felhasznalotol (!),

de az idé6tdl (t) fugghet

Adott a maximalisan elfogadhato blokkolas
Hany aramkor kell?

Ez igy tul nehéz, de nekunk elég egy egyszerlbbet
megvalaszolni



Tavbeszél6-halozatok forgalmi jellemzése

Ugyanis a tapasztalat a forgalomrol (=egyszerre hany hivas van egy
kozpontban) ilyen jelleg:
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,Worst case” méretezés: a ,csucsforgalomra” tervezink

Ekkor jo kOzelitéssel X(t) novekménye stacionarius: a forgalom kb. allandé

Erre az id6szakra mondhatjuk, hogy a tartasidé eloszlasa is fuggetlen az
id6tol (azonos) 6



Tavbeszélo-halozatok forgalmi jellemzése

Ekkor jelentdésen egyszerisodik a modell.
A medfigyelések alapjan j6 kozelites:
m X(t) -- Poisson folyamat. Varhato érték=param.= A
A - hivasgyakorisag [1/6ra] "~

m Y(t, 1) = Y(1) < exponencialis eIo§ZIé§. Varhato érték=1/param.= h

N

h -- atlagos tartasidé [perc] (1) S
A — forgalomintenzitas o ,
*A tido alatt beerkezett
m A=A-h hivasok szama At
= A [1], de szokas Erl-lel (Erlang) jeldlni paraméterd Poisson
. o o eloszlassal adhato meg.
Pl.: egy Uzleti el&fizetd « A beérkezések (hivasok
= A=3[1/6ra] kezdete),kbz"ijtt eltelt id6t
A paraméteri
= h=3[perc] exponencialis eloszlas
= A=23[1/6ra] - 0.05 [6ra] = 0,15 [Erl] nja le.

Pl.: kozpont 10 000 el6fizetdvel
= A =4000 [1/6ra]
m h =3 [perc]
s A=4000[1/6ra] - 0.05 [6ra] = 200 [Erl]



A matematikai modellekrol

A kovetkezdb foliakon leévo levezetések viszonylag
egyszeruek

Ugyanakkor tobbe-keveésbé feltételezik a Markov lancok
Ismeretet

Ezzel egyutt bent hagytam az el6badasban, mert érdekes
és nem bonyolult

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



Az Etlang modell (¥)

E rendszer modellezésére hasznaljuk az un. folytonos ideji Markov lancot!
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() %) (y)
A N A N

1h  2/h @G-1Yh  jh  (+1)h ({+2)h (N-1)Yh  N/h

Az allapotok jelentése: ennyi vonal foglalt éppen

Pl. j. allapotban maradunk amig:

= be nem fejez6dik egy hivas: j/h paraméterl exp. eloszlas adja meg, hogy ez
mikor kovetkezik be, j-1. allapot a kovetkez6

m U] hivas érkezik: A paraméterl exp. eloszlas adja meg, hogy ez mikor kovetkezik
be, j+1. allapot a kovetkezd

m abba az iranyba megyunk, amelyik esemény elébb torténik meg

Markovi tulajdonsag: a jovo csak a jelent6él fugg, a multtél nem
= Ha most k db. vonal foglalt, akkor mindegy, hogy korabban k+7 vagy k-1 volt
foglalt
m Az exponencialis eloszlas orokifju tulajdonsaga miatt az is mindegy, mennyi
ideje vagyunk az adott allapotban



Az Etlang modell (¥)

N NN

”“5 RS m
N
1/h 2/h (-1)h  jh (+1)/h (+2)/h (N- 1)/h N/h
Fontos! Feltesszuk, hogy elég sok felhasznalo van, ezért
egy Uuj igeny beérkezeése utan is A marad az elorelepesi
intenzitas

m realisan csokkennie kéne, hiszen mar kevesebb felhasznalé van,
aki hivast kezdeményezhet

m ez az Erlang modellnek a lényege, egyben a gyengéje
m de ettdl lesz egyszer(

m tObbszaz felhasznald esetén j6l hasznalhato kozelités
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Az Erlang modell (*)

Probaljuk ennek segitségével megoldani az eredeti problemat!

Legyen P,(t) annak a valoszinlsége, hogy a rendszer az i. allapotban van a t
idépontban

Nézzuk meg a rendszer allapotat egy kis At id6vel késdbb!
m feltesszuk, hogy addig max. egy Uj hivas érkezik <kizaré vagy> egy hivas ér véget

1
= annak a valdszinlisége, hogy egy hivas véget ér ~ — At

= annak a valésziniisége, hogy Uj hivas érkezik ~ AAf

m At id6 mulva 0 aramkorunk foglalt ha:
most 1 aramkdr hasznalt és a vizsgalt At id6 alatt egy hivas befejezédik:

1
P(). (Z Atj
vagy most is 0 aramkor foglalt és nem érkezik hivas At id6 alatt:

F(0)-(1-2a1)
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Az Erlang modell (¥)

Nézzuk meg a rendszer allapotat egy kis At idovel kesobb!

m Atid6 mulva j aramkorunk foglalt ha:
most j-7 van hasznalatban és egy uj hivas érkezik
vagy ha most j+7 hasznalt és egy hivas befejezddik
vagy ha most is j aramkort hasznalunk és At id6 alatt nem keletkezik,
és nem fejezddik be hivas
m Atid6 mulva N aramkorunk akkor lesz foglalt ha
most N-71 hasznalt és At id6 alatt keletkezik egy hivas
vagy ha most is N hasznalt és At id6 alatt nem fejez6dik be hivas

Ezek alapjan:
R)(t+At)=R)(t)-(l—iAt)+R(t)-(%Atj

P(e+ar)= Pjl(t)-iAt+Pj(t)-(1—iAt—iAt}PjH(t)-(jTﬂAt)

P, (t+a0)= P, (1) 2ne+ P, () (1 —%Atj



Az Erlang modell (¥)

Nézzuk most az elsd egyenletet:

Pt+a0)=Po)-(1-280)+ P() —Atj
J

P (t+a0)= P (t)- P ()t + P(r)| = A

P+a0)-P(t)=-P(:)ar+ P(r) (;Atj

PO(HZ}PO(J Pl G)

h
. Plt+At|-Plt]| dP|t
lim ( A? U dt”
dPU

i =PO{5 )P ’



Az Erlang modell (*)

dPO(tj

- PO{; )R

Tudjuk azonban, hogy a legforgalmasabb 6rakra tervezunk, amikor:
m a foglaltsagi valosziniségek nem fuaggenek a vizsgalt id6ponttol

Itt tartunk:

(stacionarius rendszer): P(1)=P (konstans)
m igy a valoszinlség megvaltozasa: di(t] -0
igy:
O:R-Gj—Poz és J-h-A
0-P_A-P

R=A-F
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Az Erlang modell (¥)

Itt tartunk: P =A4-P

Hasonlban a tobbi egyenletre ugyanezt végrehajtva kapjuk:
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Az Erlang modell (*)

AJ

N

itt tartunk: P = /-

J N 1

x4
i=0 L: N
A
Blokkolas akkor van, ha mind az N vonal foglal: PN = ]g\f!l_
i
i=0 %

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

azonban N ebbdl zart alakban nem fejezheto ki

ennek ellenére konkrét szamokra iterativ modszerrel viszonylag
hamar meghatarozhato a kepletbdl
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Az Erlang modell (¥)

Tudjuk tehat, hogy az id6é hanyad részeben foglalt
minden vonal (,id6torlédas”)

Feltettuk, hogy a hivasok érkezesi intenzitasa fuggetlen
a fennallo hivasok szamatol és az id6tdl is

lgy az dsszes vonal foglaltsagakor is ugyanolyan
valoszinldseggel erkezik hivas, mint egyebkent

Emiatt a kiszamolt idotorlédas megegyezik a keresett
blokkolassal

17



Tavbeszél6-halozatok forgalmi jellemzése

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

értek alatt maradjon?”

Erlang B képlete
= P, --mind az N vonal foglalt lesz:
AN
N!
PN - J\f\ili
il

m ez veszteséges rendszerre jo.
Sorbanallasosra Erlang C
-- bonyolultabb.

Agner Krarup Erlang
1878 - 1929
dan matematikus, a
forgalomelmélet megalapozdja
(A képlet egy 1917-es
publikacidjaban jelent meg.)
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Tavbeszél6-halozatok forgalmi jellemzése

Pl. 1000 uzleti el6fizeté n vonalon:
A =1000*3 [1/6ra]

h = 3 [perc]

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

n 100 150 [155 |160 200
P(n) 134% [6,2% 14,3% [2,8% [0,0015%

Nagy eldfizetészamra az elfogadhatoé n A-hoz konvergal
A kepletet hasznaltak pl. modem pool-ok meretezesere is



Az Engset modell

Ha lényegesen kevesebb az el6fizeto (pl. kisvallalatsi

kozpontot kell méretezni), akkor az Erlang modell nem

hasznalhato

m Pl aképlet szerint 3 el6fizetd, 3 vonal esetén sem lesz 0 a
blokkolas

Ekkor a precizebb, de bonyolultabb Engset modell

alkalmazando
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Az Engset modell (¥*)
Az Engset modell:

/SO(\V (S-1)a (S'J'i)(?(V ﬁ'j*\”(j (S)a (S+-1)a (S'gv)a (S-N+1)a
g8 WY ¥ M
R R KR R

1h  2h (-1Yh  j/h (+1)/h ({#2)h (N-1Yh  N/h

Ahol a: egy felhasznalo altal generalt hivasok

gyakorisaga is exponencialis eloszlasu, ennek a
parametere

S: a felhasznaldok szama
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Az Engset modell (¥*)

A levezetést mell6zve a blokkolas:

Itt sem tudjuk N-et kifejezni
SO6t, a numerikus szamitas is elég bonyolult
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Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

Tavbeszelb-haldézatok forgalmi jellemzese
Csomagkapcsolt halézatok forgalmi jellemzése <z===
Egy gondolat a teljesitokepessegrol
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Kovetelmények IP halézatokban

Sokfele alkalmazas, sokféele kovetelmeny

Alkalmazasok, pl.:

=  e-malil

= telefonalas

= videotelefonalas

= film megnézeése valds idében
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IP hal6zatok forgalmi modellezése B=S =
Cél: halozatméretezés tudomanyos I # il

megalapozasa

Tavbeszelo-halozatokenal lenyegesen
nehezebb, mert:

m alkalmazasok:
sokféle, kulonféle haldzati igényekkel
id6ében, térben valtozé osszetétell alkalmazas-mix

evrol évre jelentds valtozasok lehetnek a tipikusan hasznalt
alkalmazasokban (nehéz kozéptavra tervezni)

alkalmazasok erdforrasigénye is nehezen meghatarozhato (pl. e-mail
hossza bajtban)

m elasztikus folyamok

adott mennyiségl adatot kell atktldeni, de nem nagyon szamit, hogy
mennyi ido alatt

pl. FTP, HTTP, e-mail tovabbitas
a rendelkezeésre all6 teljes savszélességet elfoglaljak
nehezen definialhato a savszélességigeny
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IP halézatok forgalmi modellezése  (hifd

Tavbeszel6-halozatokénal lényegesen nehezebb, mert: (folyt.)

nem fuggetlen forrasok:

elasztikus folyamok és a TCP garantalja a kozel teljes savszélesség
kihasznalast

emiatt blokkolas, kulonb6z6 forrasok csomagjai versengenek a tovabbitasert
kovetk.: nem fuggetlen forrasok

az egyes forrasok leirasa is bonyolultabb

Az eddigiek kovetkezmeényei:

Hosszu tavu osszefliggés (iddben tavoli értékek is korrelaltak)

Onhasonlosag: kiildnbdzd idéskalakon nézve is hasonld forgalmi jelleg
(forgalom: bit/s, csomag/s) — fraktalszer( képet mutat

Nagy borsztosség, csomosodas

PSTN: n-szeres felhasznalo, forgalom atlaga is n-szeres, de szérésa\/;-
szeres: a forgalom ,kisimul”

TCP/IP: a forgalom sokkal lassabban ,simul ki’
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x5

IP halozatok forgalmi modellezése T‘%

'tse
Ezek miatt a TCP/IP forgalommodellezés meg

gyerekcipoben jar
m bar vannak biztatdo eredmények

Akkor hogyan lehet TCP/IP halozatot meéretezni?
m tapasztalatok alapjan
® meresek alapjan

= tulmeéretezés (overprovisioning)

masik ok a tulméretezés mellett: olcsé a kapacitas, de
jelent6s a bevétel: nem szabad egy vevot sem elszalasztani
kapacitashiany miatt

b
=

a?‘a:i\,

27



Forgalmi kovetelmények, halézatméretezés

Tavbeszelb-haldézatok forgalmi jellemzese
Csomagkapcsolt halézatok forgalmi jellemzése
Egy gondolat a teljesitéképességrdl <==
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Halozatok teljesitOképessége

Egy meglepd megfigyeles:

atvitt 4
forgalom
100% idealis gorbe

kapacitas
valés gorbe

| >
100% felajanlott forgalom
kapacitas

Ok: halozat tulterhelodik

Ennek elkerulésére célszerl a haldozatot a maximalis
atvitel munkapontjaban megtartani
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Halozatok teljesitOképessége

Lehetséges megoldasok:

Torlddasmenedzsment

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

Torlodaselkerules
m Meég a torlodas kialakulasa el6tt beavatkozni

= Pl. hivasengedélyezeés (Call Admission Control, CAC): csak
akkor engedunk be egy hivast a halézatba, ha az nem fogja
tulterhelni azt

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

H.323 halozatban is van erre lehet6ség
Pl. a Rapidshare is tud ilyet
Pl. a Neptun is tud ilyet
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