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El6zetes forgalomszabalyozas

El6zetes forgalomszabalyozas alatt azt értjiik, amikor egy
szerveren/csatornan az igény megjelenésének pillanataban dontiink
arrdl, az igényt beengedjiik-e vagy elutasitjuk (eldobjuk). Az ilyen
dontési mechanizmusok &sszefoglalé neve call admission control

(CAQ).

Ennek féleg olyan esetekben van jelent&sége, amikor a mar bent
levs igények nagyobb jogokkal rendelkeznek (vagyis kisebb gond, ha
eleve be sem engediink egy igényt, mintha késébb korlatozzuk).

Ezt is fluid modellel vizsgaljuk: adott egy C kapacitast csatorna
(ugyanaz, mint korabban a u kapacitast szerver), és a mar bent
lév6 igények pillanatnyi 4llapota alapjan szeretnénk donteni az
alapjan, beengediink-e tovabbi igényeket.



Forgalomtipusok

A kdvetkezé forgalomtipusokat fogjuk vizsgalni:

» Allandé sebességii (constant bit rate, CBR): egy ilyen forgalom
az indulasatdl konstans ¢ savszélességgel ad addig, amig
végez. Altalaban feltessziik, hogy Poisson-folyamat szerint
érkeznek a forgalmak A\ paraméterrel, és egy ilyen forgalom
EXP(u) ideig aktiv.

» ON-OFF forgalom: egy ilyen forgalom az indulasatél ¢ vagy 0
savszélességet igényel, melyek kdzott « illetve 8 rataval
valtakozik markovi médon. Figyelem: az OFF allapot nem
ugyanaz, mint az, hogy végzett! OFF allapotbd6l még atvalthat
ON-ba. Itt is feltessziik, hogy Poisson-folyamat szerint
érkeznek a forgalmak \ paraméterrel, és egy ilyen forgalom
EXP(u) id6 utan végez.



Forgalomtipusok

» Adaptiv forgalom: egy ilyen forgalom cmax sdvszélességet
igényel, de sziikség esetén megengedi, hogy visszaszabalyozzak
egy adott cnin értékig. Itt is feltessziik, hogy Poisson-folyamat
szerint érkeznek a forgalmak A paraméterrel, és egy ilyen
forgalom EXP(u) ideig aktiv, fiiggetleniil attdl, hogy kdzben
mekkora savszélességet kapott.

» Elasztikus forgalom: egy ilyen forgalom cmax savszélességet
igényel, de sziikség esetén megengedi, hogy visszaszabalyozzak
egy adott cnin értékig. Itt is feltessziik, hogy Poisson-folyamat
szerint érkeznek a forgalmak A paraméterrel.

A {6 kiilonbség az adaptiv forgalomhoz képest, hogy a
forgalom akkor végez, ha egy adott adatmennyiséget atvitt
(tehat ha kisebb savszélességet kap, akkor tovabb tart). Az
egy forgalom altal atviendé adatmennyiségrdl feltessziik, hogy
EXP(9) eloszlasa.



Forgalomtipusok

Minden tipusbél lehet tébbféle osztaly, kiilénb6z6 paraméterekkel.

A f6bb teljesitményjellemzék (altalaban osztalyonként kiilon):
» Minden tipusra: eldobasi val6sziniiség érkezéskor (dropping
probability);
» ON-OFF forgalmakra eldobasi valdsziniiség bekapcsolaskor
(OFF—ON atmenetkor);
» adaptiv és elasztikus forgalmakra atlagos savszélesség;

» elasztikus forgalmakra letoltési idé.



CBR forgalmak

El6szor azt az esetet vizsgaljuk, amikor a csatornaba csak allandé
sebességii (CBR) forgalmak érkeznek.

Tegyiik fel, hogy Gsszesen | forgalmi osztaly van, az i-edik osztaly
paraméterei:
> \; érkezési rata,
> L; tdvozasi rata,
> ¢; savszélesség-igény.
A csatorna teljes kapacitasa C.
Jeldlje ny, ..., n; az aktiv forgalmak szamat egy adott

idépillanatban az egyes forgalmi osztalyokbél. A csatorna
kapacitaskorlatja miatt

i
Z cinj < C.
i=1



CBR forgalmak

Mivel az érkezés és tavozasrél is feltettiik, hogy markovi médon

torténik, ezért az (ny, ..., n;) vektorra teljesiil a
Markov-tulajdonsag — (ny, ..., n;) egy folytonos idej
Markov-lanc.

A Markov-lanc allapottere:

I

S = {(nl,...,n,) : Zn,-c,- <C,n>0 egészek}.
i=1

Gyakorlati kihivas: az allapottér a C,/ és a ¢; értékektdl fliggben

lehet nagyon nagy.

A csatorna hosszl tavi atlagos viselkedéséhez sziikség van ennek a

Markov-lancnak a v stacionarius eloszlasara; a f6bb
teljesitményjellemzéket majd ve-b6l szamitjuk ki.



Kaufman—Roberts-tétel

Tétel (Kaufman—Roberts)
A staciondrius eloszlas a kévetkezé:
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Vst(”l,-"an/) = GH({]MI)’
i=1 "
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Lokalis dinamikus egyensuly egyenletek

Biz. (vazlat) lgazabdl csak be kell helyettesiteni a stacionarius
eloszlast definiald linearis egyenletrendszerbe. Ezt nem szamoljuk
végig részletesen, de azon malik, hogy a v stacionarius eloszlasra
teljesiilnek az dn. lokalis dinamikus egyensuly egyenletek is:

)\,-vst(nl,...,n,- — 1,.. .,n/) = n,-u,-vst(nl,...,n,',.. .,n/)

minden olyan (ny,..., n;) allapotra, amelyre n; > 1.

Megjegyzés. A stacionarius eloszlas szorzat alakd, de az allapottér
nem szorzat alaki a Zl{zl nic; < C korlat miatt, igy az egyes n;
értékek a stacionarius eloszlasban nem fiiggetlenek.

A C = oo specialis esetben mar az allapottér is szorzat alaka.
Ekkor lényegében minden forgalomosztalyra fiiggetlen M/M /oo
szerverekként miikodik a csatorna, és a stacionarius eloszlas is
flggetlen POI(\;/ ;) eloszlasokbél all.



Kaufman-Roberts algoritmus

A stacionarius eloszlasra tehat van egyszer(i képlet, de a nagy
méretli allapottér még mindig kihivast jelent a
teljesitményjellemzék kiszamitasaban.

A Kaufman—Roberts algoritmus alapotlete az, hogy vonjuk Gssze

azokat az allapotokat, amikben a ¢ = ). ¢;n; pillanatnyi
Osszterhelés egyforma.

Ehhez sziikséges az a feltevés, hogy van egy koz0s egység, aminek a
c,-..,c értekek mindegyike egész tobbszordse. Masképp
fogalmazva: feltessziik, hogy ci, ..., c; mind egészek (a megfelels
egységben mérve).

A kdvetkezg jeldlést fogjuk hasznalni:
ver(c) = > Vee(ni, ..., ).

(n1,...,n/):

Yoi—y nici = ¢



Kaufman-Roberts algoritmus

Tétel
A vg(c) értékekre teljesiil a kovetkezd rekurzio:

AiCi
vst(c) = Z MI'CI vst(c — ¢i)1{c; < c}.
i=1 ™
Biz. A lokalis dinamikus egyensilly egyenleteket rendezziik:

)\,-vst(nl, NN (S 1, ey n,) = n;y;vst(nl, B 1 SR n,),
AiCi

i

vst(nl, NN (H. 1, ey n,) = n,-c,-vst(nl,. N R .,n/).

Osszegezziik ezt az olyan éllapotokra, amelyekre Z,I':1 nici = c és
> -re, végiil c-vel osztunk:

i
AiCi
y = o vale —a)l{a<c}= Zn,c, et (c

i=1
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Kaufman-Roberts algoritmus

A rekurzié alapjan a vst(c),c =0,..., C értékeket a kdvetkezs
médon szamitjuk ki:

1. Legyen ¥(0) = 1.

2. ¢=1,2,...,C-re legyen

/

A .
Z 'C'\7 (c —ci)l{ci < c}.

i M

A

3. Végiil
v(c)
ZCC:O v(c)
Megjegyzések. Ha C nem egész, akkor | C|-vel szamolhatunk
helyette.

vst(c) =

Az algoritmus futasideje C-vel aranyos, tehat akkor gyors, ha C
kicsi, vagyis az ,egység” viszonylag nagy.



Kaufman-Roberts algoritmus

Példa. Legyen a csatorna kapacitasa C = 4. Kétféle forgalmi
osztaly van (/ = 2), és a két forgalmi osztaly jellemzdi

61:]-’)\1:17H1:1)

Ekkor a rekurzié alapjan

7(0) = 1,
- Atcr

1) = 0
Y o 1V( )
. Alar .

2) = 1
()= 2% o(1)
5(3) = MU g0) 4

p1 -3
. Alar .
v(4) = 3
)= 9%5(6)

c2:2,)\2:17,u2:2.

és normalizalas utan v = (0.24 0.24 0.24 0.16 0.12).



Teljesitményjellemzék

Teljesitményjellemz8k kiszamitasa a Kaufman-Roberts algoritmus
segitségével.

Az i-edik forgalmi osztaly eldobasi valdsziniisége érkezéskor

bi= > valc).

c>C—cj

A csatorna atlagos kihasznaltsaga

1 C
p—Cgc-vst(c).



Médositott Kaufman-Roberts algoritmus

A Kaufman-Roberts algoritmus eredeti formajaban a

)\,'C,'
vst(c) = Z e vst(c — ¢i)1{c; < ¢}

i=1 ™!

rekurziéban az 1{c¢; < c} szorzé annak a CAC-nek felel meg, hogy
amig van hely, addig barmelyik igényt beengedjiik.

Ha szeretnénk beengedési priorizalast a forgalmi osztalyok kozott,
akkor megtehetjiik, hogy az i osztalya forgalmakat a csatorna
aktualis ¢ kihasznaltsagatdl figgden csak f(i, ¢) valésziniiséggel
engedjiik be; ilyenkor

/

/\,'C,' .
Vst(C) = Z Lic Vst(C - Ci)f(’7 C)?

i=1 ™

és a staciondrius eloszlas ugyanigy rekurzivan kiszdmithaté.



ON-OFF forgalmak

Ha a csatornan nem CBR, hanem ON-OFF forgalmak futnak, akkor
az allapottér mérete még nagyobb (azt is kdnyvelni kell, hogy egy
adott osztalybél éppen mennyi forgalom van ON allapotban).

Sajnos erre az esetre nem ismert a Kaufman—Roberts algoritmushoz
hasonlé hatékonysagii eljaras a stacionarius eloszlas kiszdmitasara.

Ha a forgalmi osztalyok szdma és a csatorna kapacitasa is kicsi,
akkor a Markov-lanc teljes allapottere feltérképezhets és
elemezhetd. llyen esetekben a teljesitményjellemzdk is kénnyen
kiszamithato6ak.



ON-OFF forgalmak

ON-OFF forgalmak esetén a legkonzervativabb CAC az, ha csak
annyi forgalmat engediink be, amennyi még mind ON allapotban
sem haladja meg a csatorna kapacitasat.

Ennek hatranya, hogy kdnnyen eredményezhet alacsony
kihasznaltsagot (féleg, ha az ON periédusok hossza révidebb az
OFF-hoz képest).

Kevésbé konzervativ CAC esetén tobb forgalmat is beengedhetiink
a csatornara, viszont ilyenkor eléfordulhat az is, hogy egy forgalmat
OFF—ON atmenet esetén kell eldobni.

Altalaban a kovetelmények olyanok, hogy az OFF—ON atmenetkor
torténd dobas joval kisebb valdsziniiségi kell legyen, mint az
érkezéskor torténd dobas.



Adaptiv forgalmak

Adaptiv forgalmak esetén egy i-edik osztalybeli forgalom

(1) ()

savszélessége c. ;. és Cmax kozott kell legyen.

A forgalmak érkezési és tavozasi ratai fliggetlenek attdl, hogy a
megadott sdvon beliil mennyi savszélességet kapnak.

Amig Zle n,-cr(n'g),X < C, nincs (itkdzés, és minden forgalom a

maximalis savszélességet kapja.

Ha 21{:1 n,-c,%ﬁ,x > C, akkor, ha valamely i-re van olyan i-edik
osztalya forgalom, amelyik ¢ < c,gq'gx savszélességet kap, akkor
minden mas forgalom is legfeljebb ¢ savszélességet kap.

llyenkor a megval6sulé c érték a

/
Z n; min(cr(n'gx, c)=C
i=1

egyenlet megoldasa.



Adaptiv forgalmak

Ha egy forgalom érkezése eredményeképpen a ¢ érték valamelyik
bentlévé forgalom minimum igénye ald csokkenne, akkor a bejévé
forgalmat eldobjuk érkezéskor.

A bentlévs forgalmak savszélessége dinamikusan valtozhat, ahogy
forgalmak érkeznek és tavoznak.

Az adaptiv forgalmak el6nye, hogy jellemzéen a maximalisnal jéval
kevesebb forgalommal is teljesen kihasznalhat6 a csatorna kapacitas.

Az aktiv forgalmak osztalyonkénti darabszamait tartalmazé vektor
ilyenkor is egy Markov-lanc. Egy konkrét dllapotban megvaldsulé
pillanatnyi savszélesség-kiosztas kiszamithaté a c-re vonatkozé
egyenlet megoldasaval.



Adaptiv forgalmak

Specialis eset. Ha csak egyetlen adaptiv osztaly van a csatornan,
akkor az aktiv forgalmak maximalis darabszama nmax = | C/cmin-

Az aktiv forgalmak n darabszama sziiletési-halalozasi folyamat A
sziiletési és p halalozasi rataval:

A A A A
. o /—\
H 2[14 3u Nmax b

llyenkor

Vst(n) = 1_[Zzl )‘/(kﬂ)
Somma TTp—q A (kp)

n=20,..., Nmax-



Adaptiv forgalmak

Vst-b8l bizonyos teljesitményjellemzék is kiszamithatéak.
Az eldobasi valésziniiség érkezéskor vet(Nmax)-
A csatornaban az atlagos teljes savszélesség

Nmax

Z Vst (n) min(C, ncmax)-
n=0
Egy forgalom atlagos savszélessége

= ZZTSS VSt(n) min(Cv ncmax)
ZZ’E& nVst(n)




Elasztikus forgalmak

Elasztikus forgalmak esetén egy i-edik osztalybeli forgalom

savszélessége crgq'i)n és c,(n'gx kozott kell legyen.

A forgalmak érkezési rataja fix, de a tavozasi rataja nem; ha egy
EXP(1/0) (azaz atlagosan &) méretii forgalom c pillanatnyi
savszélességet kap, akkor a tavozasi rataja c/J.

A pillanatnyi savszélesség-kiosztds és a beengedési protokoll
egyébként megegyezik az adaptiv forgalmakra vizsgalttal.



Elasztikus forgalmak

Specialis eset. Ha csak egyetlen elasztikus forgalmi osztaly van a
csatornan, akkor az aktiv forgalmak maximalis darabszama

Nmax = LC/CminJ-

Az aktiv forgalmak n darabszama sziiletési-halalozasi folyamat A
sziiletési és allapotfliggd halalozasi rataval:

[25% M2 M3 Honmax

tn = min(C, ncmax) /9.
A rendszerben |évé igények szdmanak stacionarius eloszlasa

vt(n) _ HZ:l()‘/Mk) )
’ ZZ’S& 2:1()\/Mk)




Elasztikus forgalmak

vet-b8l bizonyos teljesitményjellemzék is kiszamithatéak.
Az eldobasi valészinliség érkezéskor vet(Nmax)-
A csatornaban az atlagos teljes savszélesség

Nmax

Z Vst (n) min(C, ncmax)-

n=0

Egy forgalom atlagos savszélessége viszont eltér az adaptiv esettél,
és nincs ra egyszeri explicit formula.



