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Kivonat

Ebben a ikkben bemutatjuk az UMTS gerinhálózatok hívásszint¶ modelljét, ahol a

négy UMTS szolgáltatási osztály valamelyikéhez tartozó hívások véletlenszer¶en érkeznek

be. A beérkez® hívások számára garantált szolgáltatási szint a hívás szolgáltatási osztá-

lyától, a szükséges maximális és minimális sávszélességt®l és a beérkezéskor rendelkezésre

álló hálózati er®forrásoktól függ. Egy adott sávszélesség¶ összeköttetést Markov-modellel

modelleztük, hogy GoS (blokkolási valószín¶ség) és QoS (sávszélesség) jellemz®ket hatá-

rozhassunk meg két ésszer¶ és m¶szakilag használható sávszélesség-megosztási módszer

segítségével. Arra a következtetésre jutottunk, hogy e két módszer egyike képes garantálni

a megfelel® GoS/QoS értékeket nagy mennyiség¶, vegyes forgalom esetén. Megmutatjuk,

hogy az eredmények felhasználhatók a teljesen IP-alapú, illetve az MPLS-alapú új UMTS

arhitektúránál.

Kulsszavak: harmadik generáiós mobilhálózatok, UMTS hálózatok, sávszélesség-

megosztási élok, különböz® sávszélesség¶ veszteségi modellek, blokkolási valószín¶ség,

Markov-modellek.

1 Bevezetés

Arhitektúra szempontjából a harmadik generáiós mobilhálózatok egyik kulsfontosságú jel-

lemz®je a hozzáférési rész és a geringhálózat elválasztása. Ez az elválasztás hozzájárul a külön-

böz® hozzáférési tehnológiák és a geringhálózat által biztosított új szolgáltatások folyamatos

fejl®déséhez [3℄, [4℄. Ezért az UMTS/IMT-2000 hálózatok magja olyan többszolgáltatásos há-

lózat, amely GoS (blokkolási valószín¶ség) és QoS (sávszélesség) garaniát kínál a szolgáltatási

osztályok következ® négy típusa számára [16℄:

� A társalgási osztály (onversational lass) jó min®ség¶ hozzáférést biztosít számos kü-

lönböz® szolgáltatáshoz, köztük nagy bitsebesség¶ szolgáltatásokhoz is. Ez az osztály
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olyan igényes felhasználók számára hasznos, akik az ATM CBR osztályáéhoz hasonló

sávszélesség-garaniát kívánnak kapni.

� Az áramlási osztályt (streaming lass) nagy sávszélesség¶, változó bitsebesség¶ szolgálta-

tások, például közepes vagy igen jó min®ség¶ video- vagy konfereniabeszélgetési szolgál-

tatások nyújtására fejlesztették ki. Az ehhez az osztályhoz tartozó hívások egyik közös

vonása, hogy tartási idejük független a rendszerben tartózkodási idejük alatt kapott ak-

tuális sávszélességt®l.

� Az interaktív osztály (interative lass) kevésbé igényes, tipikusan a jelenlegi �best e�ort"

IP hálózatok által támogatott szolgáltatásokat nyújt, például fájlátvitel, WEB-böngészés,

illetve telefonos alkalmazások. Az UMTS hálózatoktól azt várják, hogy valamiféle sáv-

szélesség garaniát nyújtsanak még az ilyen típusú szolgáltatások esetén is. Az interaktív

osztályú hívások tartási ideje függ a sávszélességt®l (kétszeres sávszélesség mellett például

egy fájl továbbítása feleannyi id®be telik).

� A háttérosztály (bakground lass) �best e�ort� típusú kiszolgálást kap, azaz a háttérhí-

vások a magasabb prioritású szolgáltatási osztályokba tartozó hívások után megmaradó

sávszélességet kapják meg. Ide tartozik az elektronikus levelezés és a gyengébb min®ség¶

fájlátvitel. A tartási id®t illet®en ez az osztály hasonló az interaktív osztályhoz.
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1. ábra: UMTS gerinhálózat különböz® hozzáférési hálózatokkal

Az 1. ábra ismerteti az UMTS geringhálózat néhány jellemz®jét, nevezetesen a külön-

böz® hozzáférési hálózatok elválasztását a geringhálózattól átjáró-somópontokkal, amelyek a

hívások beléptetésének felügyeletét végzik. Ami az alkalmazandó tehnológiákat illeti, a gerin-

hálózat valószín¶leg valamilyen kapsolatorientált er®forrás-tartalékolási mehanizmussal kie-

gészített gyors somagkapsolási tehnikákon alapul majd, mint például ATM vagy IP/MPLS

[14, 17℄. Az UMTS hálózatok méretezése és teljesítményelemzése megköveteli, hogy a blokko-

lási valószín¶ség és a sávszélesség közti kompromisszumot a dinamikusan változó környezetet

(hívások véletlenszer¶en érkezése és távozása) �gyelembe vev® hívásszint¶ modellek alapján

határozzuk meg. Ahogyan a 2. fejezetben részletezzük, az áramkör-kapsolt [12℄ és az ATM

[5℄ hálózatok esetén széles körben rendelkezésre álló hívásszint¶ modellek nem alkalmazhatók

közvetlenül az UMTS környezetben, mivel nem veszik �gyelembe az UMTS-spei�kus szolgálta-

tási osztályok meghatározását. Jóllehet számos tanulmány foglalkozik a különböz® hozzáférési

hálózatokkal [13℄ - [15℄, ebben az írásban a geringhálózatra konentrálunk, ahol a f® él a
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sávszélesség-megosztási lehet®ségek elemzése annak érdekében, hogy az UMTS szolgáltatási

osztályok GoS/QoS követelményei teljesüljenek, és a sávszélesség-kihasználás nagy maradjon.

E tanulmány két dologgal is hozzájárul e él eléréséhez. Egyrészt kiterjesztjük a klasszi-

kus különböz® sávszélesség¶ szolgáltatás modelleket, amelyek így tartalmazni fogják az UMTS

szolgáltatási osztályokat is. Másrészt az els® három osztály sávszélességének biztosítása mel-

lett, a háttérosztály teljesítményére konentrálva, egyszer¶ sávszélesség-megosztási módszert

javasolunk, amellyel nagyobb teljesítmény érhet® el, mint a sávszélességre és a blokkolási való-

szín¶ségre vonatkozó tökéletes megosztással.

Tanulmányunk a következ®képpen épül fel. A második fejezet a hálózati modellt ismerteti.

A harmadik fejezet a teljesítmény jellemz®it és a hozzájuk tartozó sávszélesség-korlátokat hatá-

rozza meg. A negyedik fejezet az UMTS geringhálózat egyszer¶en megvalósítható sávszélesség-

megosztási módszereit tartalmazza. Az ötödik fejezetben a különböz® vegyes forgalmakat fel-

tételez® számszer¶ eredményeket ismertetjük, a hatodik fejezetben pedig összegfoglaljuk az

eredményeket.

2 Az UMTS gerinhálózat modellezése

Mivel a geringhálózat átviteli összeköttetésenként ellen®rzi a belépési feltételek teljesülését

(CAC), ezért egyetlen átviteli összeköttetés Markov-modelljét készítettük el. Ezen az absztrak-

iós szinten modellünk egyaránt alkalmas ATM kapsolat vagy MPLS ímkekapsolási útvonal

modellezésére. Az UMTS szolgáltatási osztályok ismertetéséb®l világossá válik, hogy az UMTS

szolgáltatási osztályok forgalmi viselkedése megfeleltethet® például bizonyos ATM forgalmi osz-

tályok viselkedésének. Az általunk alkalmazott modell ezért megegyez® forgalmi viselkedés ese-

tén nem sak az UMTS geringhálózatok elemzésére alkalmazható. Ebben a ikkben elvégzett

vizsgálat során modellezzük a sávszélesség garaniával rendelkez® (azaz társalgási, áramlási és

interaktív) szolgáltatási osztályokat, és kiszámítjuk a háttérosztály számára fennmaradó sáv-

szélesség (középértékét és eloszlását).

A tárgyalt rendszer egy C sávszélesség¶ átviteli összeköttetés. C-t egész számnak tekintünk

valamilyen használatos sávszélesség-egységben, mondjuk Mbps-ban. A vizsgált összeköttetésre

érkez® hívások az alábbi három forgalmi osztály egyikéhez tartoznak:

� A társalgási szolgáltatásba tartozó hívásokat b

1

sávszélesség követelmény, �

1

beérkezési

intenzitás és �

1

távozási intenzitás jellemzi;

� Az áramlási osztályra b

2

maximális sávszélesség, b

min

2

minimális sávszélesség követelmény,

�

2

beérkezési intenzitás és �

2

távozási intenzitás jellemz®. Habár az áramlási hívások

által elfoglalt sávszélesség a forgalomtól függ®en változhat, tényleges tartási idejüket nem

befolyásolja a rendszerben tartózkodásuk teljes ideje alatt kapott sávszélesség. Ez az

eset áll fenn például a videokodeknél, amely a sávszélesség romlásakor gyengíti a video-

kép min®ségét, és így kisebb sávszélességet foglal, de a video program vetítési ideje nem

változik.

� Az interaktív osztályú folyamokat b

3

maximális sávszélesség, b

min

3

minimális sávszéles-

ség követelmény, �

3

érkezési intenzitás és �

3

maximális sávszélesség melletti (ideális)
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távozási intenzitás jellemzi. Az ideális távozási intenzitás sak a maximális sávszélesség

rendelkezésre állásánál tapasztalható. A valódi pillanatnyi távozási intenzitás a folyamok

sávszélességét®l függ.

A 2. osztályú (áramlási) és 3. osztályú (interaktív) folyam számára kiosztott tényleges

sávszélességet a rendszer egy adott állapotában b

r

2

és b

r

3

-al jelöljük, ahol b

r

2

és b

r

3

változik a

különböz® osztályú összeköttetések érkezésével és távozásával. Az áramlási és interaktív osz-

tályok összenyomhatóségának határa r

min

:= b

min

=b. Egy interaktív osztályú hívást úgy te-

kinthetünk, mint amely exponeniális eloszlású szolgáltatási követelményb®l sorsolt W továb-

bítandó adatmennyiséggel rendelkezik beérkezéskor. A továbbítandó adatmennyiség elosztássa

G(x) = Pr(W � x) = 1� e

�

b

3

�

3

x

, amely a hívás teljes ideje alatt b

3

maximális sávszélesség ren-

delkezésre állása esetén exponeniális eloszlású kiszolgálási id®t eredményez 1=�

3

átlagértékkel.

Mivel a vizsgált összeköttetés szabad sávszélessége a szolgáltatásban részt vev® hívások pilla-

natnyi számától függ®en változik, az interaktív hívások számára rendelkezésre álló sávszélesség

a maximális sávszélesség-követelmény értéke alá eshet, amikor is a hívás tartási ideje megn®.

C

δ

Conversational
class Streaming class

Interactive class

bandwidth allocated to the
background class

additional bandwidth left over to the
background class

1,11, bµλ

2,22, bµλ
;,, 3

*
33 bµλ
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3 idealµ

2. ábra: Sávszélesség megosztás a 4 UMTS szolgáltatási osztály között

Ahogyan a 2. ábrán látható, a sávszélesség garaniákkal rendelkez® folyamok els® három

típusa független Poisson folyamatok szerint érkezik, a társalgási és az áramlási osztályba tartozó

hívások tartási ideje exponeniális eloszlású, és az interaktív osztályba tartozó hívások (PH

eloszlású) tartási idejét a vizsgált összeköttetés Markov-modelljével határozzuk meg.

A továbbiakban megvizsgáljuk két olyan egyszer¶ sávszélesség-megosztási stratégia hatását,

amelyek GoS/QoS korlátokat biztosítanak az els® három szolgáltatási osztály számára, illetve

sávszélesség garaniát az alasonyabb prioritású háttérosztály számára.

3 Teljesítményjellemz®k és szolgáltatásmin®ségi korlátok

A klasszikus többsávszélesség¶ modellekkel [12℄ ellentétben, modellünk lehet®vé teszi az elfoglalt

sávszélesség ingadozását, és így számítható teljesítményjellemz®k a blokkolási valószín¶ség és

az osztályokra vonatkozó sávszélesség értéke is. A sávszélesség-megosztás hatékonyságának

megítéléséhez az osztályokra vonatkozó sávszélesség értékek és a hozzájuk tartozó korlátok

pontos meghatározására van szükség.
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3.1 Sávszélesség de�niiója

A társalgási hívások sávszélessége egyszer¶en a kiosztott sávszélesség, amely állandó érték (b

1

).

Látható, hogy az interaktív osztály folyamainak tartási ideje nemsak az átvinni kívánt adatok

mennyiségét®l függ (amely véletlen változó), hanem a tartási idejük alatt kapott sávszélességt®l

is. Hasonlóképpen, az áramlási osztályon keresztül átvitt adatmennyiség is a kapott sávszéles-

ségt®l függ. Ennek a viselkedésnek az elemzése éljából a következ® mennyiségeket de�niáljuk:

� �

2

(t) és �

3

(t) jelöli az áramlási, illet®leg interaktív folyamok t id®pontban kapott pilla-

natnyi sávszélességét. (Pl., ha n

1

; n

2

; n

3

darab társalgási, áramlási, illet®leg interaktív

folyam van jelen a rendszerben t id®pontban, a pillanatnyi sávszélesség az áramlási és az

interaktív osztályban min(b

2

; (C�n

1

b

1

�n

3

r

3

b

3

)=n

2

) és min(b

3

; (C�n

1

b

1

�n

2

r

2

b

2

)=n

3

)).

Figyeljük meg, hogy �

2

(t) és �

3

(t) diszkrét véletlen változók.

�

~

�

t

=

1

t

R

t

0

�

2

(�)d� jelöli a t tartási idej¶ áramlási folyam sávszélességét.

�

~

� =

R

1

0

~

�

�

dF (�) = �

2

R

1

0

~

�

�

e

��

2

�

d� jelöli az áramlási folyam sávszélességét, ahol F (t)

jelöli az exponeniális eloszlású tartási id® eloszlásfüggvényét.

� T

x

= infft j

R

t

0

�

3

(�)d� � xg (véletlen változó) jelöli azt az id®t, amennyi egy interaktív

folyam x adatmennyiségének átviteléhez szükséges.

�

^

�

x

= x=T

x

jelöli az interaktív folyam sávszélességét x adategység átvitele alatt. �

x

foly-

tonos véletlen változó.

�

^

� =

R

1

0

^

�

x

dG(x) = �

3

=b

3

R

1

0

^

�

x

e

�x �

3

=b

3

dx (véletlen változó) jelöli az interaktív folyam

sávszélességét, ahol az átvitt adatmennyiség �

3

=b

3

paraméter¶ exponeniális eloszlású.

A következ®kben feltételezzük, hogy az alkalmazott hívás engedélyezés (CAC) olyan, hogy

biztosított a társalgási, áramlási és interaktív forgalmi osztályokhoz rendelt maximálisan elfo-

gadott blokkolási valószín¶ség (B

max

1

, B

max

2

illetve B

max

3

) és az áramlási és interaktív hívások

minimálisan elfogadott sávszélessége (

~

�

min

,

^

�

min

) [9℄. Mivel a háttérosztály esetén ninsen mi-

nimálisan garantált sávszélesség, ezért ezen osztálynál a következ® két sávszélesség korlátot

vesszük �gyelembe.

3.2 Sávszélesség korlátok háttér forgalomra

Ha n

1

; n

2

; n

3

társalgási, áramlási, illet®leg interaktív folyamok vannak jelen a rendszerben t

id®pontban, a (legalasonyabb prioritási szint¶) háttérosztály számára biztosított pillanatnyi

sávszélesség a következ®:

�

4

(t) = max(0; C � n

1

b

1

� n

2

b

2

� n

3

b

3

)

A háttérosztály egyensúlyi állapotbeli sávszélességét �

4

-el jelöljük. (�

4

diszkrét véletlen változó.)

A háttérosztály számára fennmaradó sávszélesség jellemzésére a következ® két sávszélesség

korlátot határozzuk meg:
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� átlagos sávszélesség korlát:

E(�

4

) > �

min

4

;

ami azt követeli meg, hogy a háttérosztály számára fennmaradó sávszélesség átlaga na-

gyobb legyen, mint �

min

4

,

� sávszélesség küszöb korlát:

Pr(�

4

> �

min

4

) > �:

ami azt követeli meg, hogy a háttérosztály számára fennmaradó sávszélesség értéke �

valószín¶séggel nagyobb legyen, mint �

min

4

,

A két korlát között az a gyakorlati szempontból lényeges különbség, hogy az els® úgy is

teljesíthet®, hogy nagy (>> �) valószín¶séggel nem áll rendelkezésre szabad kapaitás a hátté-

rosztály számára, míg a második esetben ez sak kis (�) valószín¶séggel fordulhat el®.

4 Sávszélesség-megosztási politikák

Régóta tanulmányozzák a sávszélesség megosztását a kapsolt távközl® és az ATM hálózatok-

ban, de a legtöbb modell nem vesz tudomást a forgalmi osztályok - például az áramlási és

interaktív osztályok - rugalmas természetér®l. A hívásszint¶ rugalmas forgalmat modellez® ta-

nulmányok például Altman és társai [1℄, Andersen és társai [2℄, illetve Nunez és társai [6℄ m¶vei,

de ezek kizárólag két forgalmi osztályra korlátozódnak, ráadásul inkább a rugalmas forgalom

momentumaira, mintsem elosztásának vizsgálatára konentrálnak.

A fenti sávszélesség és korlátde�níiók felállításával a következ® sávszélesség-megosztási sza-

bályokat határozhatjuk meg. Az alábbiakban C � Æ jelöli a sávszélességnek azon részét, amely

az els® három szolgáltatási osztályhoz van rendelve, és Æ jelöli a kizárólagosan a háttérosztály

számára fenntartott sávszélességet. A numerikus példákban a következ® két politikát elemez-

zük: Æ = 0 (1. módszer: teljes megosztás) és Æ > 0 (2. módszer: teljes partíionálás).

Sávszélesség-megosztási módszereinket a m¶szaki megvalósíthatóság és - ahogyan számszer¶

eredményekb®l látni fogjuk - az a megérzés indokolja, hogy mivel a magas prioritású rugalmas

osztályok hajlamosak elfoglalni az összes rendelkezésre álló sávszélességet, ezért a háttérosz-

tály számára szükséges lehet fenntartott sávszélesség biztosítása, hogy elfogadható szolgáltatás

min®séget nyújtson különböz® forgalmi szituáiókban.

� Ha elegend® sávszélesség áll rendelkezésre az összes folyam számára, hogy megfeleljenek

maximális sávszélességi követelményeiknek, akkor a 2. és 3. osztályú folyamok b

2

, illetve

b

3

sávszélességet foglalnak le.

� Ha a sávszélesség sökkentésre van szükség, azaz n

1

� b

1

+n

2

� b

2

+n

3

� b

3

> C � Æ, akkor a

folyamok sávszélességét úgy kell sökkenteni, hogy r

2

= r

3

, ahol r

2

= b

r

2

=b

2

és r

3

= b

r

3

=b

3

,

amíg mindkét osztálynál teljesül a minimális sávszélességkorlát, (azaz b

min

2

=b

2

� r

2

� 1

és b

min

3

=b

3

� r

3

� 1).

� Ha további sávszélesség sökkentésre van szükség, de a két osztály valamelyike új folyam

érkezésekor már nem sökkentheti tovább sávszélességét, mert r

i

már b

min

i

=b

i

, valamelyik

6



i = 2 vagy i = 3 osztályra, akkor a tovább sökkenthet® szolgáltatási osztály összeköt-

tetései egyenl® mértékben sökkentik a sávszélességüket mindaddig, amíg a minimális

sávszélességük még biztosított.

Érdemes megemlíteni a fenti szabályokra (és a modellre) vonatkozó három alapvet® felte-

vést. El®ször is feltételezzük, hogy mind az áramlási, mind az interaktív folyamok falánkak, azaz

mindig elfoglalják a kapsolat maximálisan lehetséges sávszélességét. (A maximális sávszélessé-

get b

2

, illetve b

3

, valamint a nem összenyomható folyamok által (a kapsolatkiosztási eljárástól

függ®en) meghagyott sávszélesség határozza meg.) Másodszor feltételezzük, hogy az összes ak-

tív áramlási és interaktív folyam egyenl®en részesül a rendelkezésre álló sávszélességb®l (azaz

az r

i

értékek egyenl®ek), tehát az újonnan érkezett folyam és a már zajló folyamok is ugyanazt

az r

i

értéket kapják. Ha egy újonnan érkezett folyam b

min

2

, illetve b

min

3

alá sökkentené a

sávszélességet (azaz mind az áramlási, mind az interaktív osztályok a minimális sávszélesség

értékre lettek sökkentve), akkor az új folyam nem kerül be a rendszerbe, hanem blokkolódik

és elveszik. Fontos, hogy az összes beérkez® folyam képes a szolgáltatásban részt vev® áramlási

és interaktív folyamok sávszélességének sökkentésére mindaddig, amíg a szükséges minimális

sávszélesség minden osztályban rendelkezésre áll. Harmadszor, a modell feltételezi, hogy a

folyamatban lév® áramlási és interaktív összeköttetések sávszélességvezérlése ideális, abban az

értelemben, hogy bármilyen rendszerállapot-változást (pl. kapsolat belépése vagy távozása)

követ® végtelenül kisiny id® alatt a forgalomforrások újraállítják aktuális sávszélességüket. Bár

ez nyilvánvalóan ideális feltételezés, feltesszük, hogy az IP somagrétegen lév® pu�erek elég na-

gyok ahhoz, hogy elnyeljék az IP somagokat addig, amíg pl. a TCP vagy bármelyik másik

fels® rétegi protokoll sökkenti a kapsolatokon az adatküldési sebességet.

5 Alkalmazási példák

5.1 A rendszer Markov modelljének felépítése és megoldása

A közös er®forrást használó különböz® osztályú kommunikáiós folyamok QoS/GoS paraméte-

reit már elemezték Markov-modellek segítségével [6, 1, 9℄. E megközelítés alkalmazásának két

f® nehézsége van: az (általában nagy) Markov-modell automatikus generálása és megoldása. Mi

az Interneten hozzáférhet® MRMSolve elnevezés¶ Markov hozam modell számító programmal

végeztük számításainkat, amely a modell magas szint¶ leírása alapján végzi el automatikusan

mindkét lépést [8℄.

5.2 A vizsgált átviteli rendszer ismertetése

A társalgási, az áramlási és az interaktív forgalmi osztályok felajánlott forgalmát és a teljes

felajánlott forgalmat, a következ®képpen de�niáljuk:

�

i

=

�

i

�

i

b

i

; i = 1; 2; 3; � =

3

X

i=1

�

i

;

A vizsgált összeköttetésen kialakuló forgalom különbözik a felkínált forgalomtól a hívásblok-

kolás és a sávszélesség-sökkenés miatt. Ha a folyamatban lév® áramlási és interaktív hívások
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maximális tömörítése után sinsen elég szabad sávszélesség, akkor az újonnan beérkez® hívások

elvesznek. Az így elutasított hívások következtében elvesz® terhelést korlátozzák a maximálisan

elfogadható blokkolási valószín¶ségre vonatkozó értékek (B

max

1

, B

max

2

, illetve B

max

3

).

Az áramlási és interaktív folyamok sávszélessége a vizsgált összeköttetés forgalmi terhelését®l

függ®en ingadozik. Az interaktív folyamok sávszélesség-ingadozása nem eredményez semmilyen

terheléssökkenést, mivel az interaktív osztályú összeköttetésen átvitt adatmennyiség független

a rendelkezésre álló sávszélességt®l (az alasonyabb sávszélesség hosszabb szolgáltatási id®t

okoz). Ugyanakkor az áramlási folyamok ingadozása további terheléssökkenést idéz el®, hiszen

az áramlási osztályú összeköttetésen átvitt adatmennyiség az összeköttetés alatt rendelkezésre

álló sávszélességgel arányos.

A vázolt jelenség mennyiségi jellemzésére két veszteségre vonatkozó jellemz®t vezettünk be:

B

all

= B

1

�

1

�

+B

2

�

2

�

+B

3

�

3

�

;

B

bw

= B

1

�

1

�

+

�

B

2

+ (1� B

2

)

b

2

� E(�

2

)

b

2

�

�

2

�

+B

3

�

3

�

:

B

all

sak a hívásblokkolás okozta veszteségekre vonatkozik, míg B

bw

a hívásblokkolás és a

sávszélesség-sökkenés miatt bekövetkez® veszteségeket együttesen jellemzi.
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3. ábra: UMTS forgalmi osztályok vesztesége és sávszélessége egyenletes forgalmi terhelés esetén

A 3. ábrán láthatók a teljes felkínált forgalom függvényében a sávszélesség- és veszteség-

jellemz®k. A vizsgált forgalmi eset szituáió a következ®: C = 2000; b

1

= 12; b

2

= 128; b

min

2

=

64; b

3

= 256; b

min

3

= 51:2; �

1

= 1=180; �

2

= 1=300; �

3

= 1=30, a nagy prioritású osztályok fel-

ajánlott forgalma megegyezik, �

1

=� = �

2

=� = �

3

=� = 1=3. (A hívások beérkezési intenzitása

ennek megfelel®.) Két módszert hasonlítottunk össze. Az els® esetben a teljes sávszélességet

használhatja az összes szolgáltatási osztály (teljes megosztás), d=0, míg a második esetben

fenntartott sávszélességrészt kap a háttérforgalom, d=200. Az els® esethez tartozó eredmények

vékony-, míg a második esethez tartozó eredmények vastag vonallal vannak ábrázolva. A sáv-

szélesség, a B

all

és a B

bw

görbék folyamatos -, szaggatott -, illetve pontvonallal vannak jelölve.

T

I

és T

S

az interaktív és az áramlási osztály összeköttetéseinek átlagos sávszélességét, míg T

B

a háttér forgalom számára rendelkezésre álló összes sávszélesség átlag értékét jelöli.
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4. ábra: A háttér forgalom számára elérhet® sávszélesség eloszlása egyenletes forgalmi terhelés

esetén

Látható, hogy gyakorlatban tipikus forgalmi terhelésnél, � < 0:9, a sökknethet® sávszé-

lesség¶ osztályoknál némi sávszélesség-sökkenést és alasony hívásblokkolási valószín¶séget

B

all

< 2% tapasztalunk, míg a kombinált veszteség mértéke, B

bw

, sokkal magasabb értéket

mutat. Nagy terhelésnél, � > 0:9, folytatódnak ezek a trendek. Érdekes módon nem je-

lentkezik a háttérforgalom számára dedikált sávszélesség fenntartásának, d=200, jelent®s ked-

vez® hatása a háttérforgalom átlagos sávszélességére (E(�

4

)). Azonban az átlagos sávszélesség

a háttérforgalom számára rendelkezésre álló sávszélességnek nem elég pontos jellemz®je. A

sávszélesség-fenntartás valódi el®nye a 4. ábrán válik láthatóvá, amely �

4

elosztását mutatja

(azaz Pr(�

4

� x)). Annak ellenére hogy a háttérforgalom átlagos sávszélessége nem külön-

bözik jelent®sen, ha d=200; �

4

eloszlása a teljesen más ebben az esetben. A háttérforgalmi

szolgáltatások min®ségére nézve a legjelent®sebb különbség az, hogy annak valószín¶sége, hogy

nins rendelkezésre álló sávszélesség a háttérforgalom számára, Pr(�

4

= 0), lényegesen kisebb.

Ha Æ = 0, akkor nagy (20%� 60%) a valószín¶sége, hogy a nagyobb prioritású szolgáltatások

teljesen kihasználják a rendelkezésre álló sávszélességet, és a háttérszolgáltatások számára egy-

általán nem marad sávszélesség. Ugyanakkor ha Æ = 200, akkor ez a minimális sávszélesség

mindig rendelkezésre áll a háttérosztályba tartozó szolgáltatások számáranak.

Az áramlási és interaktív osztály adaptív természete az oka annak, hogy a magas prio-

ritású szolgáltatások nagy valószín¶séggel teljes mértékben kihasználják a rendelkezésre álló

sávszélességet. Ezek a szolgáltatások úgy alakítják a sávszélességüket, hogy az összekötte-

tés teljes sávszélességét a lehet® legjobban kihasználják. Az 5. és 6. ábra megmutatja, ho-

gyan növekszik a sávszélesség teljes kihasználásának valószín¶sége a forgalom összetételének

változásával és az adaptív forgalmi osztályok arányának növekedésével. Ezeken az ábrákon

ugyanazokat az teljesítmény jellemz®ket ábrázoltuk, megváltozott forgalom-összetétel mellett:

�

1

=� = 0:1; �

2

=� = 0:1; �

3

=� = 0:8. A 6. ábrán látható, hogy ennél a forgalom-összetételnél

sokkal nagyobb a valószín¶sége, hogy nem marad sávszélesség a háttérforgalom számára.

6 Összefoglalás

E tanulmányban kiterjesztettük a széles körben használt különböz® sávszélesség¶ szolgáltatá-

sok veszteségi modelljét az UMTS forgalmi osztályokra. Azaz egységes modellt készítettünk,
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5. ábra: Az UMTS osztályok vesztesége és sávszélessége domináns összenyomható forgalom

esetén
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6. ábra: A háttér forgalom számára rendelkezésre álló sávszélesség eloszlása domináns össze-

nyomható forgalom esetén

amelybe belevettük a rugalmas osztályok két f®, a harmadik generáiós mobilhálózatok (UMTS)

számára szabványosított típusát, az áramlási és az interaktív osztályt. E két osztály viselkedése

között nagyon fontos különbség (bár ezt gyakran �gyelmen kívül hagyják), hogy tartási idejük

és ténylegesen átvitt forgalmuk eltér® módon függ a rendszer terhelését®l.

A kialakított modell segítségével a blokkolási valószín¶ségre és a bevezetett sávszélesség kor-

látokra vonatkozó teljesítményértékeket határoztunk meg két egyszer¶ sávszélesség-megosztási

módszer felhasználásával. Arra a következtetésre jutottunk, hogy a sávszélesség egy részének az

alasonyabb prioritású háttérosztályhoz rendelésével ennek az osztálynak a szolgáltatás min®-

ségét hatékonyan javíthatjuk anélkül, hogy számottev® blokkolást vagy sávszélesség-sökkenést

okoznánk a magasabb prioritású osztályoknak. Ez az intuitív elvárásoknak ellentmondó ered-

mény az áramlási és az interaktív osztály rugalmas természetének következménye, mert ezek

az osztályok - az vonalkapsolt rendszerekkel ellentétben - hajlamosak az összes rendelkezésre

álló sávszélesség felhasználására.

A kidolgozott modell és a segítségével számítható eredmények általánosan hasznosíthatók a

jöv® integrált szolgáltatású hálózatainak kialakításában.
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