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Kivonat

Ebben a cikkben bemutatjuk az UMTS gerinchélézatok hivasszintd modelljét, ahol a
négy UMTS szolgaltatasi osztaly valamelyikéhez tartozé hivasok véletlenszertien érkeznek
be. A beérkez6 hiviasok szadmara garantilt szolgdltatdsi szint a hivas szolgaltatasi oszté-
lyatol, a sziikséges maximalis és minimaélis savszélességtsl és a beérkezéskor rendelkezésre
all6 halozati erdforrasoktol fliigg. Egy adott sdvszélességl 0sszekottetést Markov-modellel
modelleztiik, hogy GoS (blokkolasi valoszintiség) és QoS (savszélesség) jellemzdket hata-
rozhassunk meg két ésszerd és miiszakilag hasznilhaté sdvszélesség-megosztasi modszer
segitségével. Arra a kiovetkeztetésre jutottunk, hogy e két modszer egyike képes garantéalni
a megfelels GoS/QoS értékeket nagy mennyiségii, vegyes forgalom esetén. Megmutatjuk,
hogy az eredmények felhasznalhatok a teljesen IP-alapu, illetve az MPLS-alapu 4j UMTS
architekturanal.

Kulcsszavak: harmadik generdciés mobilhdlézatok, UMTS halozatok, sévszélesség-
megosztasi célok, kiilonb6z6 sivszélességli veszteségi modellek, blokkolasi valdszintiség,
Markov-modellek.

1 Bevezetés

Architektira szempontjabol a harmadik generaciés mobilhdlézatok egyik kulcsfontossagu jel-
lemzGje a hozzaférési rész és a geringhalozat elvilasztasa. Ez az elvilasztas hozzajarul a kiilon-
b6z hozzaférési technologidk és a geringhélozat altal biztositott Gj szolgaltatasok folyamatos
fejlsdéséhez [3], [4]. Ezért az UMTS/IMT-2000 halozatok magja olyan tobbszolgaltatésos ha-
l6zat, amely GoS (blokkolasi valoszintiség) és QoS (savszélesség) garanciat kinal a szolgéaltatasi
osztalyok kovetkez$ négy tipusa szamara [16]:

e A tarsalgasi osztaly (conversational class) j6 minGségl hozzaférést biztosit szamos kii-
16nb6z6 szolgaltatashoz, koztiik nagy bitsebességli szolgaltatasokhoz is. Ez az osztily

*Ez a cikk a [9, 10, 11] publikaciok eredményeinek magyar nyelvii dsszefoglaloja.



olyan igényes felhasznalok szaméara hasznos, akik az ATM CBR osztalyaéhoz hasonlo
savszélesség-garanciat kivannak kapni.

e Az aramlasi osztéalyt (streaming class) nagy savszélességii, valtozo bitsebességi szolgalta-
tasok, példaul kozepes vagy igen jo mindségl video- vagy konferenciabeszélgetési szolgél-
tatasok nyujtasara fejlesztették ki. Az ehhez az osztalyhoz tartozo hivasok egyik kozos
vonésa, hogy tartasi idejiik fliggetlen a rendszerben tartozkodasi idejiik alatt kapott ak-
tudlis savszélességtol.

e Az interaktiv osztaly (interactive class) kevésbé igényes, tipikusan a jelenlegi “best effort"
IP halozatok altal taAmogatott szolgaltatasokat nyjt, példaul fajlatvitel, WEB-bongészés,
illetve telefonos alkalmazasok. Az UMTS halozatoktol azt varjak, hogy valamiféle sav-
szélesség garanciat nyujtsanak még az ilyen tipusu szolgéltatasok esetén is. Az interaktiv
osztalya hivasok tartasi ideje fligg a savszélességtl (kétszeres savszélesség mellett példaul
egy fajl tovabbitéasa feleannyi idbe telik).

e A hattérosztéaly (background class) “best effort” tipusu kiszolgalast kap, azaz a hattérhi-
vasok a magasabb prioritasiu szolgaltatasi osztdlyokba tartozé hivasok utdn megmaradé
savszélességet kapjak meg. Ide tartozik az elektronikus levelezés és a gyengébb mingségt
fajlatvitel. A tartasi id6t illetGen ez az osztaly hasonl6 az interaktiv osztalyhoz.

UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network
BS: Base Station
RNC: Radio Network Controller
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1. &bra: UMTS gerinchal6zat kiilonb6z6 hozzaférési halozatokkal

Az 1. &bra ismerteti az UMTS geringhdldzat néhany jellemzGjét, nevezetesen a kiilon-
b6z6 hozzaférési halozatok elvalasztasat a geringhalézattol atjard-csomopontokkal, amelyek a
hivasok beléptetésének feliigyeletét végzik. Ami az alkalmazandé technologidkat illeti, a gerin-
chélozat valosziniileg valamilyen kapcsolatorientalt eréforras-tartalékolasi mechanizmussal kie-
gészitett gyors csomagkapcsolasi technikdkon alapul majd, mint példaul ATM vagy IP/MPLS
[14, 17]. Az UMTS halozatok méretezése és teljesitményelemzése megkoveteli, hogy a blokko-
lasi valdszintiség és a savszélesség kozti kompromisszumot a dinamikusan valtozd kornyezetet
(hivasok véletlenszertien érkezése és tavozasa) figyelembe vevs hivasszinti modellek alapjan
hatarozzuk meg. Ahogyan a 2. fejezetben részletezziik, az aramkor-kapcesolt [12]| és az ATM
[5] halozatok esetén széles korben rendelkezésre &llo hivasszint modellek nem alkalmazhatok
kozvetleniil az UMTS kornyezetben, mivel nem veszik figyelembe az UMTS-specifikus szolgélta-
tési osztalyok meghatarozasat. Jollehet szamos tanulmany foglalkozik a kiilénb6z6 hozzéaférési
halozatokkal [13| - [15], ebben az irdsban a geringhdlézatra koncentralunk, ahol a f6 cél a



savszélesség-megosztasi lehetdségek elemzése annak érdekében, hogy az UMTS szolgaltatasi
osztalyok GoS/QoS kovetelményei teljesiiljenek, és a savszélesség-kihasznalas nagy maradjon.

E tanulmény két dologgal is hozzajarul e cél eléréséhez. Egyrészt kiterjesztjiik a klasszi-
kus kiilonbo6z6 savszélességii szolgaltatas modelleket, amelyek igy tartalmazni fogjdk az UMTS
szolgéltatéasi osztélyokat is. Masrészt az els6 harom osztaly savszélességének biztositdsa mel-
lett, a hattérosztily teljesitményére koncentralva, egyszerti savszélesség-megosztasi modszert
javasolunk, amellyel nagyobb teljesitmény érhetd el, mint a savszélességre és a blokkolasi valo-
szintiségre vonatkozo tokéletes megosztéssal.

Tanulmanyunk a kovetkezGképpen épiil fel. A mésodik fejezet a haldzati modellt ismerteti.
A harmadik fejezet a teljesitmény jellemzGit és a hozzajuk tartoz6 savszélesség-korlatokat haté-
rozza meg. A negyedik fejezet az UMTS geringhédlozat egyszertien megvalosithatod savszélesség-
megosztasi modszereit tartalmazza. Az 6todik fejezetben a kiilonbozé vegyes forgalmakat fel-
tételez6 szamszert eredményeket ismertetjiik, a hatodik fejezetben pedig Osszegfoglaljuk az
eredményeket.

2 Az UMTS gerinchalézat modellezése

Mivel a geringhalozat atviteli Osszekottetésenként ellenGrzi a belépési feltételek teljesiilését
(CAC), ezért egyetlen atviteli 6sszekottetés Markov-modelljét készitettiik el. Ezen az absztrak-
ciés szinten modelliink egyarant alkalmas ATM kapcsolat vagy MPLS cimkekapcsolési ttvonal
modellezésére. Az UMTS szolgaltatéasi osztalyok ismertetésébdl vilagossa valik, hogy az UMTS
szolgaltatasi osztalyok forgalmi viselkedése megfeleltethetd példaul bizonyos ATM forgalmi osz-
talyok viselkedésének. Az altalunk alkalmazott modell ezért megegyezs forgalmi viselkedés ese-
tén nem csak az UMTS geringhélézatok elemzésére alkalmazhato. Ebben a cikkben elvégzett
vizsgalat soran modellezziik a sivszélesség garanciaval rendelkezs (azaz téarsalgési, aramlasi és
interaktiv) szolgaltatasi osztalyokat, és kiszamitjuk a hattérosztaly szamara fennmaradé sav-
szélesség (kozépértékét és eloszlasat).

A targyalt rendszer egy C' savszélességii atviteli 6sszekottetés. C-t egész szamnak tekintiink
valamilyen hasznélatos savszélesség-egységben, mondjuk Mbps-ban. A vizsgalt 0sszekottetésre
érkezG hivasok az aldbbi harom forgalmi osztaly egyikéhez tartoznak:

e A tarsalgasi szolgaltatasba tartozo hivasokat by savszélesség kovetelmény, A\ beérkezési
intenzitas és i, tavozasi intenzitis jellemzi;

e Az adramlési osztalyra by maximalis savszélesség, b7¥™ minimalis savszélesség kivetelmény,
Ao beérkezési intenzités és ps tavozasi intenzitas jellemzs. Habar az aramlasi hivasok
altal elfoglalt savszélesség a forgalomtol fiiggGen valtozhat, tényleges tartasi idejiiket nem
befolyéasolja a rendszerben tartozkodasuk teljes ideje alatt kapott savszélesség. FEz az
eset all fenn példaul a videokodeknél, amely a savszélesség romlasakor gyengiti a video-
kép mindGségét, és igy kisebb savszélességet foglal, de a video program vetitési ideje nem
valtozik.

e Az interaktiv osztilyi folyamokat bs maximalis sdvszélesség, b7 minimalis savszéles-
ség kovetelmény, A3 érkezési intenzitas és p3 maximalis savszélesség melletti (idedlis)



tavozasi intenzitas jellemzi. Az idealis tavozasi intenzitas csak a maximaélis savszélesség
rendelkezésre allasanal tapasztalhato. A valodi pillanatnyi tavozasi intenzitas a folyamok
savszélességétol fiigg.

A 2. osztalya (4ramlasi) és 3. osztalya (interaktiv) folyam szamara kiosztott tényleges
savszélességet a rendszer egy adott allapotaban b5 és bi-al jeloljiik, ahol 05 és b valtozik a
kiilonboz6 osztalya Osszekottetések érkezésével és tavozasaval. Az dramlési és interaktiv osz-
talyok Osszenyomhatoséganak hatara r,;, := bmin/b. Egy interaktiv osztalyu hivast gy te-
kinthetiink, mint amely exponencialis eloszlast szolgaltatisi kovetelménybdl sorsolt W tovab-
bitandé adatmennyiséggel rendelkezik beérkezéskor. A tovabbitand6 adatmennyiség elosztassa
Gx)=Pr(W<z)=1- e n”, amely a hivas teljes ideje alatt b3 maximalis savszélesség ren-
delkezésre allasa esetén exponencialis eloszlasu kiszolgélasi id6t eredményez 1/ 3 atlagértékkel.
Mivel a vizsgalt Osszekottetés szabad savszélessége a szolgaltatasban részt vevs hivasok pilla-
natnyi szamatol fliggden valtozik, az interaktiv hivasok szaméra rendelkezésre all6 savszélesség
a maximalis savszélesség-kovetelmény értéke ald eshet, amikor is a hivas tartasi ideje megnd.
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2. abra: Savszélesség megosztas a 4 UMTS szolgaltatasi osztaly kozott

Ahogyan a 2. 4bran lathato, a savszélesség garancidkkal rendelkezd folyamok elsé harom
tipusa fiiggetlen Poisson folyamatok szerint érkezik, a tarsalgési és az aramlasi osztalyba tartozo
hivasok tartasi ideje exponencidlis eloszlasi, és az interaktiv osztélyba tartozo hivasok (PH
eloszlasi) tartasi idejét a vizsgalt Osszekottetés Markov-modelljével hatarozzuk meg.

A tovabbiakban megvizsgaljuk két olyan egyszeri sdvszélesség-megosztasi stratégia hatasat,
amelyek GoS/QoS korlatokat biztositanak az els6 harom szolgaltatasi osztaly szamaéra, illetve
savszélesség garancidt az alacsonyabb prioritasi hattérosztily szaméara.

3 Teljesitményjellemzdk és szolgaltatasmindéségi korlatok

A klasszikus tobbséavszélességti modellekkel [12] ellentétben, modelliink lehetvé teszi az elfoglalt
savszélesség ingadozasat, és igy szamithato teljesitményjellemzék a blokkolasi valoszintiség és
az osztalyokra vonatkozd savszélesség értéke is. A savszélesség-megosztas hatékonysiaganak
megitéléséhez az osztalyokra vonatkozo savszélesség értékek és a hozzajuk tartozo korlatok
pontos meghatarozasara van sziikség.



3.1 Savszélesség definicidja

A tarsalgasi hivasok savszélessége egyszeriien a kiosztott savszélesség, amely allando érték (by).
Lathato, hogy az interaktiv osztaly folyamainak tartasi ideje nemcsak az atvinni kivant adatok
mennyiségétdl fiigg (amely véletlen valtozo), hanem a tartési idejiik alatt kapott savszélességtol
is. Hasonl6képpen, az aramlasi osztalyon keresztiil atvitt adatmennyiség is a kapott savszéles-
ségtol fiige. Ennek a viselkedésnek az elemzése céljabol a kivetkezd mennyiségeket, definialjuk:

o O,(t) és B5(t) jeloli az aramlasi, illetGleg interaktiv folyamok ¢ id6pontban kapott pilla-
natnyi savszélességét. (Pl., ha ny,ny, ng darab tarsalgasi, aramlasi, illetleg interaktiv
folyam van jelen a rendszerben ¢ id6pontban, a pillanatnyi sdvszélesség az dramlasi és az
interaktiv osztalyban min(by, (C' — ny1by — narsbs)/ny) és min(bs, (C'— n1by — nareby)/n3)).
Figyeljiik meg, hogy 05(t) és 05(t) diszkrét véletlen valtozok.

o 0, = %fot O (7)d7 jeloli a t tartasi ideji aramlési folyam savszélességét.

o 0= 17 0. dF (1) = s 1> 0. e~*7 dr jeloli az aramlasi folyam savszélességét, ahol F(t)
jeloli az exponenciélis eloszlast tartasi id6 eloszlasfiiggvényét.

o T, =inf{t | f[f O3(1)dr > x} (véletlen valtozo) jeloli azt az iddt, amennyi egy interaktiv
folyam x adatmennyiségének atviteléhez sziikséges.

00, = z/T, jeloli az interaktiv folyam sévszélességét = adategység atvitele alatt. 6, foly-
tonos véletlen valtozo.

o= 1 0, dG(x) = yi3/bs 1 0, e~ #3/% g (véletlen valtozo) jeldli az interaktiv folyam
savszélességét, ahol az atvitt adatmennyiség ps/bs paraméteri exponencialis eloszlast.

A kovetkezSkben feltételezziik, hogy az alkalmazott hivas engedélyezés (CAC) olyan, hogy
biztositott a tarsalgasi, aramlési és interaktiv forgalmi osztélyokhoz rendelt maximalisan elfo-
gadott blokkolasi valoszintiség (B, By illetve BY"*) és az aramlasi és interaktiv hivasok
minimalisan elfogadott séavszélessége (0™, ™) [9]. Mivel a hattérosataly esetén nincsen mi-
nimalisan garantalt sivszélesség, ezért ezen osztalyndl a kovetkezs két savszélesség korlatot
vessziik figyelembe.

3.2 Savszélesség korlatok hattér forgalomra

Ha nq,no, n3 tarsalgési, aramlési, illetGleg interaktiv folyamok vannak jelen a rendszerben ¢
id6pontban, a (legalacsonyabb prioritési szintii) hattérosztaly szamara biztositott pillanatnyi
savszélesség a kovetkezs:

04(t) = maX(O, C - n1b1 - ngbg - n3b3)

A hattérosztaly egyenstlyi allapotbeli savszélességét f4-el jeloljiik. (04 diszkrét véletlen valtozo.)
A hattérosztaly szamara fennmarado savszélesség jellemzésére a kovetkezd két savszélesség
korlatot hatarozzuk meg:



e Atlagos savszélesség korlat: .
E9,) > 67",

ami azt koveteli meg, hogy a hattérosztaly szamara fennmarado6 sévszélesség atlaga na-
gyobb legyen, mint 674",

e savszélesség kiiszob korlat: .
Pr(6, > 07"") > e.

ami azt koveteli meg, hogy a hattérosztaly szamara fennmaradd savszélesség értéke e
valoszintiséggel nagyobb legyen, mint 7%,

A két korlat kozott az a gyakorlati szempontbol lényeges kiilonbség, hogy az els§ ugy is
teljesithetd, hogy nagy (>> €) valoszintiséggel nem &ll rendelkezésre szabad kapacitéas a hatté-
rosztaly szaméra, mig a masodik esetben ez csak kis (€) valoszintiséggel fordulhat elg.

4 Savszélesség-megosztasi politikak

Régota tanulmanyozzak a sidvszélesség megosztasat a kapcsolt tavkozls és az ATM halozatok-
ban, de a legtébb modell nem vesz tudomast a forgalmi osztalyok - példaul az aramlasi és
interaktiv osztalyok - rugalmas természetérsl. A hivasszintii rugalmas forgalmat modellezé ta-
nulményok példaul Altman és tarsai [1], Andersen és tarsai [2], illetve Nunez és tarsai [6] miivei,
de ezek kizarolag két forgalmi osztalyra korlatozodnak, rdadasul inkdbb a rugalmas forgalom
momentumaira, mintsem elosztasanak vizsgilatara koncentralnak.

A fenti savszélesség és korlatdefiniciok felallitdsaval a kdvetkezs savszélesség-megosztasi sza-
balyokat hatarozhatjuk meg. Az aldbbiakban C' — ¢ jeldli a savszélességnek azon részét, amely
az els6é harom szolgaltatasi osztalyhoz van rendelve, és ¢ jeloli a kizarolagosan a hattérosztaly
szamara fenntartott savszélességet. A numerikus példdkban a kovetkezG két politikat elemez-
ziik: § = 0 (1. modszer: teljes megosztas) és 6 > 0 (2. modszer: teljes particionalas).
Savszélesség-megosztasi modszereinket a miiszaki megvalosithatosag és - ahogyan szédmszert
eredményekbdl 1atni fogjuk - az a megérzés indokolja, hogy mivel a magas prioritasi rugalmas
osztalyok hajlamosak elfoglalni az 6sszes rendelkezésre allo savszélességet, ezért a hattérosz-
taly szaméra sziikséges lehet fenntartott savszélesség biztositasa, hogy elfogadhato szolgéltatés
mindséget nytjtson kiilonb6z6 forgalmi szituacidkban.

e Ha elegend§ savszélesség all rendelkezésre az Osszes folyam szaméra, hogy megfeleljenek
maximélis savszélességi kovetelményeiknek, akkor a 2. és 3. osztalyu folyamok b, illetve
bs savszélességet foglalnak le.

e Ha a savszélesség csokkentésre van sziikség, azaz ny - by +ng - by +n3-b3 > C' — 4, akkor a
folyamok savszélességét tigy kell csokkenteni, hogy ro = r3, ahol ro = b5 /by és r3 = b5 /bs,
amig mindkét osztalynal teljesiil a minimélis savszélességkorlat, (azaz b5 /by < ry < 1
és bgzm/bg S r3 S ].)

e Ha tovabbi savszélesség csokkentésre van sziikség, de a két osztily valamelyike 1j folyam
érkezésekor mar nem csdkkentheti tovabb savszélességét, mert 7; méar b /b;, valamelyik



1 = 2 vagy ¢ = 3 osztalyra, akkor a tovabb csokkenthetd szolgaltatasi osztaly Gsszekot-
tetései egyenlé mértékben csokkentik a sévszélességiiket mindaddig, amig a minimalis
savszélességiik még biztositott.

Erdemes megemliteni a fenti szabalyokra (és a modellre) vonatkozo harom alapveté felte-
vést. Elszor is feltételezziik, hogy mind az dramlési, mind az interaktiv folyamok faldnkak, azaz
mindig elfoglaljak a kapcsolat maximalisan lehetséges savszélességét. (A maximalis sdvszélessé-
get by, illetve b3, valamint a nem 6sszenyomhato folyamok altal (a kapcsolatkiosztasi eljarastol
fiiggGen) meghagyott savszélesség hatarozza meg.) Masodszor feltételezziik, hogy az Osszes ak-
tiv aramlési és interaktiv folyam egyenlGen részesiil a rendelkezésre allo savszélességhdl (azaz
az r; értékek egyenlGek), tehat az ijonnan érkezett folyam és a méar zajlo folyamok is ugyanazt
az r; értéket kapjak. Ha egy Gjonnan érkezett folyam b7 illetve b7¥" ala csdkkentené a
savszélességet (azaz mind az dramlasi, mind az interaktiv osztalyok a minimalis savszélesség
értékre lettek csokkentve), akkor az 1j folyam nem keriil be a rendszerbe, hanem blokkolodik
és elveszik. Fontos, hogy az 0sszes beérkezd folyam képes a szolgéltatasban részt vevs aramlasi
és interaktiv folyamok savszélességének csokkentésére mindaddig, amig a sziikséges minimalis
savszélesség minden osztalyban rendelkezésre all.  Harmadszor, a modell feltételezi, hogy a
folyamatban 1évé aramlési és interaktiv Osszekottetések savszélességverzérlése idealis, abban az
értelemben, hogy barmilyen rendszerallapot-valtozast (pl. kapcsolat belépése vagy tavozasa)
kovets végteleniil kicsiny id§ alatt a forgalomforrasok ujraallitjak aktualis savszélességiiket. Bar
ez nyilvanvaloan idealis feltételezés, feltessziik, hogy az IP csomagrétegen 1évG pufferek elég na-
gyok ahhoz, hogy elnyeljék az IP csomagokat addig, amig pl. a TCP vagy barmelyik masik
fels6 rétegi protokoll csokkenti a kapcsolatokon az adatkiildési sebességet.

5 Alkalmazasi példak

5.1 A rendszer Markov modelljének felépitése és megoldasa

A koz6s eréforrast hasznalo kiilonbozs osztalyt kommunikacios folyamok QoS/GoS paraméte-
reit mar elemezték Markov-modellek segitségével [6, 1, 9]. E megkozelités alkalmazésanak két
f6 nehézsége van: az (4ltalaban nagy) Markov-modell automatikus generalasa és megoldéasa. Mi
az Interneten hozzaférhet6 MRMSolve elnevezésti Markov hozam modell szamité programmal
végeztiik szamitasainkat, amely a modell magas szint( leirdsa alapjan végzi el automatikusan
mindkét lépést [8].

5.2 A vizsgalt Atviteli rendszer ismertetése

A tarsalgasi, az aramlasi és az interaktiv forgalmi osztalyok felajdnlott forgalmat és a teljes
felajanlott forgalmat, a kovetkezGképpen definialjuk:

3
Ai .
pl:;bla 2:17273a p:Zplv

‘ i=1
A vizsgalt Gsszekottetésen kialakuld forgalom kiilonbozik a felkinalt forgalomtol a hivasblok-
kolas és a savszélesség-csokkenés miatt. Ha a folyamatban 1év6 aramlasi és interaktiv hivasok
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maximalis tomoritése utan sincsen elég szabad savszélesség, akkor az tijjonnan beérkezd hivasok
elvesznek. Az igy elutasitott hivasok kovetkeztében elveszs terhelést korlatozzak a maximéalisan
elfogadhato blokkolasi valoszintiségre vonatkozo értékek (By"**, B illetve B™®).

Az dramlasi és interaktiv folyamok savszélessége a vizsgalt dsszekottetés forgalmi terhelésétsl
fiiggGen ingadozik. Az interaktiv folyamok sévszélesség-ingadozésa nem eredményez semmilyen
terheléscsokkenést, mivel az interaktiv osztélya Osszekottetésen atvitt adatmennyiség fiiggetlen
a rendelkezésre allo savszélességtol (az alacsonyabb savszélesség hosszabb szolgaltatéasi idot
okoz). Ugyanakkor az dramlasi folyamok ingadozasa tovabbi terheléscsokkenést idéz eld, hiszen
az aramlasi osztalyu Osszekottetésen atvitt adatmennyiség az 6sszekottetés alatt rendelkezésre
allo savszeélességgel arédnyos.

A vazolt jelenség mennyiségi jellemzésére két veszteségre vonatkozo jellemzét vezettiink be:

Bean = 31& + 32@ + 33@;
p p p

by — E(6
Bbw — BI& + <B2_|_ (1 _ B2)27(2)> @ +B3@_
P ba P P

B..; csak a hivasblokkolds okozta veszteségekre vonatkozik, mig By, a hivasblokkolas és a
savszélesség-csokkenés miatt bekovetkezs veszteségeket egyiittesen jellemzi.

Throughput Loss

700 + - 16%
X 14%
- 12%
+ 10%

0.7 0.8 Load 0.9 1

3. abra: UMTS forgalmi osztalyok vesztesége és savszélessége egyenletes forgalmi terhelés esetén

A 3. abran lathatok a teljes felkinalt forgalom fiiggvényében a savszélesség- és veszteség-
jellemzsk. A vizsgalt forgalmi eset szituacio a kovetkezs: C' = 2000,b, = 12,by = 128, b5 =
64,by = 256, 7" = 51.2, uy = 1/180, po = 1/300, us = 1/30, a nagy prioritasi osztilyok fel-
ajanlott forgalma megegyezik, pi/p = p2/p = p3/p = 1/3. (A hivasok beérkezési intenzitasa
ennek megfelels.) Két modszert hasonlitottunk Ossze. Az elsd esetben a teljes savszélességet
hasznélhatja az Osszes szolgéltatéasi osztaly (teljes megosztas), d—0, mig a masodik esetben
fenntartott sdvszélességrészt kap a hattérforgalom, d—200. Az elsG esethez tartoz6 eredmények
vékony-, mig a masodik esethez tartoz6 eredmények vastag vonallal vannak dbrazolva. A sav-
szélesség, a B,y és a By, gorbék folyamatos -, szaggatott -, illetve pontvonallal vannak jel6lve.
Tr és T az interaktiv és az aramlasi osztaly Osszekottetéseinek atlagos sivszélességét, mig Tz
a hattér forgalom szamara rendelkezésre allo Gsszes savszélesség atlag értékét jeldli.
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4. abra: A hattér forgalom szaméara elérhets savszélesség eloszlasa egyenletes forgalmi terhelés
esetén

Lathato, hogy gyakorlatban tipikus forgalmi terhelésnél, p < 0.9, a csékknethets sévszé-
lességii osztalyoknédl némi savszélesség-csokkenést és alacsony hivasblokkolasi valoszintiséget
B.ay < 2% tapasztalunk, mig a kombinalt veszteség mértéke, By, sokkal magasabb értéket
mutat. Nagy terhelésnél, p > 0.9, folytatodnak ezek a trendek. Erdekes modon nem je-
lentkezik a hattérforgalom szaméara dedikalt savszélesség fenntartasanak, d—200, jelentds ked-
vez$ hatasa a hattérforgalom atlagos savszélességére (E(6,)). Azonban az atlagos savszélesség
a hattérforgalom szamara rendelkezésre allo savszélességnek nem elég pontos jellemzdje. A
savszélesség-fenntartas valodi elénye a 4. abran valik lathatova, amely 0, elosztéasat mutatja
(azaz Pr(fy; > x)). Annak ellenére hogy a hattérforgalom atlagos savszélessége nem kiilon-
bozik jelent&sen, ha d—200; 0, eloszlasa a teljesen méas ebben az esetben. A hattérforgalmi
szolgéaltatdsok minGségére nézve a legjelentGsebb kiilonbség az, hogy annak valészintisége, hogy
nincs rendelkezésre allo savszélesség a hattérforgalom szaméara, Pr(fy = 0), lényegesen kisebb.
Ha § = 0, akkor nagy (20% — 60%) a valoszintisége, hogy a nagyobb prioritast szolgaltatasok
teljesen kihasznéljak a rendelkezésre allo savszélességet, és a hattérszolgaltatasok szaméara egy-
altalan nem marad savszélesség. Ugyanakkor ha ¢ = 200, akkor ez a minimalis savszélesség
mindig rendelkezésre all a hattérosztalyba tartozo szolgaltatdsok szaméranak.

Az aramlési és interaktiv osztdly adaptiv természete az oka annak, hogy a magas prio-
ritast szolgaltatasok nagy valoszintiséggel teljes mértékben kihasznaljak a rendelkezésre &llo
savszélességet. Ezek a szolgaltatasok tugy alakitjak a savszélességiiket, hogy az 0Osszekotte-
tés teljes savszélességét a lehets legjobban kihasznéljak. Az 5. és 6. abra megmutatja, ho-
gvan novekszik a savszélesség teljes kihasznaldsanak valdszintisége a forgalom Osszetételének
valtozasaval és az adaptiv forgalmi osztilyok aranydnak noévekedésével. Ezeken az &dbrakon
ugyanazokat az teljesitmény jellemzdket abrazoltuk, megvaltozott forgalom-osszetétel mellett:
pi/p = 0.1,p2/p = 0.1,p3/p = 0.8. A 6. abran lathato, hogy ennél a forgalom-osszetételnél
sokkal nagyobb a valdszintisége, hogy nem marad sivszélesség a hattérforgalom szamara.

6 Osszefoglalas

E tanulmanyban kiterjesztettiik a széles korben hasznalt kiilonb6z6 savszélességii szolgaltata-
sok veszteségi modelljét az UMTS forgalmi osztalyokra. Azaz egységes modellt készitettiink,
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5. dbra: Az UMTS osztalyok vesztesége és sévszélessége domindns Osszenyomhat6 forgalom
esetén
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6. dbra: A hattér forgalom szdmara rendelkezésre allo savszélesség eloszlasa dominans Ossze-
nyomhato forgalom esetén

amelybe belevettiik a rugalmas osztalyok két £6, a harmadik generéacios mobilhalozatok (UMTS)
szamara szabvanyositott tipusat, az Aramlasi és az interaktiv osztalyt. E két osztaly viselkedése
kozott nagyon fontos kiilonbség (bar ezt gyakran figyelmen kiviil hagyjak), hogy tartasi idejiik
és ténylegesen atvitt forgalmuk eltéré modon fiigg a rendszer terhelésétdl.

A kialakitott modell segitségével a blokkolési valoszintiségre és a bevezetett savszélesség kor-
latokra vonatkozo teljesitményértékeket hataroztunk meg két egyszert savszélesség-megosztési
modszer felhasznélasaval. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a savszélesség egy részének az
alacsonyabb prioritast hattérosztalyhoz rendelésével ennek az osztalynak a szolgaltatas mind-
ségét hatékonyan javithatjuk anélkiil, hogy szamottevs blokkolast vagy savszélesség-csokkenést
okozndnk a magasabb prioritdsi osztalyoknak. Ez az intuitiv elvardsoknak ellentmondé ered-
mény az dramlasi és az interaktiv osztaly rugalmas természetének kovetkezménye, mert ezek
az osztalyok - az vonalkapcsolt rendszerekkel ellentétben - hajlamosak az 6sszes rendelkezésre
allo savszélesség felhasznalésara.

A kidolgozott modell és a segitségével szamithato eredmények altaldnosan hasznosithatok a
jovo integralt szolgaltatasu hélozatainak kialakitasdban.
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