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Jelen munkaban azt tlztik ki célul, hogy leirjuk egy szigoru prioritdson alapulé DSL (itemezé teljesitmény analizisét. A kap-
csoléddé csomag-szinti modell egy véges pufferes prioritdsos sorbandllasi rendszer elemzéséhez vezet, melyben az igények
csoportokban érkeznek, és a pufferek telitédése esetében teljes vagy részleges visszautasitast alkalmaznak.

1. Bevezetés

Napjaink hozzaférési halézataiban a DSL (Digital Sub-
scriber Line) technolégiak altal nyujtott elérés fénykorat
eli [1,2]. Habar az ezen technoldgiak altal nyujtott sav-
szélesség egyre ndvekszik és ugyanakkor az elérés is
egyre megbizhatdbba valik, mégis tébbnyire ez az 6ssze-
kottetés bizonyul a legszlkebb keresztmetszetnek. Ko-
vetkezésképpen ez a hal6zati szegmens a legfontosabb
a biztositott minéségi szolgaltatdsok szempontjabol.

A szolgaltatasbiztositashoz vezetd legrévidebb at a
folyamok osztalyokba sorolasaval valésithaté meg. En-
nek érdekében, ahogy ezt a 3GPP és ITU-T is javasol-
ja, az igényeket négy kilonb6z6 prioritast osztalyba
soroljuk a forgalmak QoS kévetelményeinek megfelels-
en. A kiszolgalas soran a csomagok a kilénb6z6 osz-
talyokhoz rendelt pufferekben tarolédnak és tébbnyire
az osztalyok kézott szigoru prioritasos ltemezést hasz-
nalnak a csomagok kiszolgalasara napjaink eszkéz
szintli megvaldsitasaiban [3].

2. DSL-alapu hozzaférési halézat

A DSL felhasznalok DSL modemeket hasznalva kap-
csolédnak a hozzaférési halézatba, melyek a DSLAM
(DSL Access Multiplexer) eszkdézben aggregalédnak, a-
hogy ezt az 1. abra is mutatja.

A DSL legujabb szabvanyai [1,2] két lehet6séget ki-
nalnak a magasabb szintli csomagok tovabbitasara a
DSL vonalakon. Az ATM (Asynchronous Transfer Mode)
alapu megoldassal a DSL végpontok kisebb cellakba
szegmentaljak az atkiildendé magasabb szint( IP vagy
Ethernet csomagokat.

Ezen cellak 53 bajtosak, melybdl 5 bajt a fejléc, és
tovabbi 48 bajt a tiszta adat. Ez Ggy valésul meg, hogy
a SAR (Segmentation and Reassembly) alréteg a mar
AAL5 (ATM Adaptation Layer 5)-0s keretbe agyazott
magasabb szintld csomagokat ATM cellakba darabolja,
még azel6tt hogy az adatokat atkildené a fizikai vona-
lon. Az ATM cellai kicsik a tébbi hasonl6 rendeltetés(i
rendszerhez képest és pontosan ezért képes egyideji-
leg akar hangot, videdt és egyéb dokumentumot is ha-
tékonyan atvinni. Mindezek mellett az ATM alapu atvi-
telben hasznalt PVC (Permanent Virtual Circuit) megol-
das alkalmazasa biztosit arrél, hogy az atjuté adatfo-
lyambdl szétvalaszthatok legyenek az eredeti adatok.
A médszer rossz hatékonysaga a fejlécek méretébdl fa-
kad, ugyanis egy, az IP kommunikaci6é soran gyakran
hasznalt 64 bajtos Ethernet-keretet csak két részletben
lehet atvinni, az egyik 48 bajt + 5 bajt hosszusagu, a
masik fele 16 bajt + 5 bajt. Mivel az AAL5 szegmenta-
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las miatt a masodik cella megmarad6 részét sem lehet
masik csomaggal feltdlteni, a 64 bajt atviteléhez dssze-
sen 106 bajt atvitele szlikséges, ami megkdzelitbleg
60%-0s kihasznaltsagot eredményez erre a csomag-
méretre.

Ezzel szemben az Ethernet alapu DSL technolégi-
ak egyik legfontosabb Ujitdsa a 64/65-6s beagyazas,
vagyis 64 bajt informacié mellé csak egy bajt fejléc ke-
ril. IEEE 802.3ah egy specidlis Ethernet PTM-TC (Pa-
cket Transmission Mode — Transmission Convergence)
megoldast definial, mely 64/65-oktett darabolast végez
a magasabb szintl csomagokon. A fenti 64 bajt atvite-
Iéhez ebben az opcidban csak 65 bajt adatot kell atvin-
ni a fizikai vonalon. Mivel a PTM-TC lényegesen haté-
konyabb és a modern IP alapu hozzaférési hal6zatok-
kal valé egyittm(kddése is konnyebben kezelhetd, min-
den valoszinliség szerint, a VDSL2 elterjedésével az
Ethernet-alapu atvitel fog elterjedni az ATM ellenében.
Mindkét esetre alkalmazhaté a modell, miszerint a ma-
gasabb rétegekbdl érkez6 csomag kisebb adategysé-
gekre darabolddnak és ezek a szegmensek a QoS pa-
ramétereiknek megfeleld pufferben tarolddik, miként az
az els6 abran is lathat6. Ez a darabolasi eljaras megold-
ja azt a problémat, mely soran a magasabb prioritasu
csomagoknak meg kell varniuk a nagyméretl alacso-
nyabb prioritdsi csomagok teljes kiszolgalédasat, ami
jelent8s késleltetést jelent a magasabb prioritasu cso-
magok atvitelében.

3. Prioritasos sorbanallasi rendszerek
elmélete

A fent bemutatott itemez8 modellezhet6 egy szigoru
prioritast haszndal6 sorbandllasi rendszerrel. Habar a prio-
ritdsos sorok tanulmanyozasa még mindig népszerd ré-
sze a sorbandllasi rendszereknek, a véges pufferekkel
es borszt erkezéssel miikods rendszerek pontos leira-
sara eddig nem sziletett eredmény.

A kiszolgalasi rendszerek témakdrében sziletett mo-
nografiak, példaul Kleinrock [4] és Tejms [5] nem érin-
tik ezen dolgozatban targyalt prioritassal rendelkez6
rendszereket. Daigle [6] 2005-ben megjelent monogra-
fidgjaban végtelen pufferes, prioritdsos rendszerek ese-
tén meghatarozta a varakoz6 csomagok szamanak, és
a varakozasi idének a generator fliggvényét. Tovabba
ezen mennyiségek varhat6 értékére vezetett le formu-
lakat.

Végtelen pufferek feltételezése sok esetben egy-
szerlsitést jelent, mert a matematikai eszkdzok hatéko-
nyabbak ilyen strukturakon, igy tdomérebb, sok esetben
zart formuldkat kaphatunk eredményiil. Mivel a felhasz-
nalasat tekintve altalaban nagy pufferek fordulnak elé,
ezert jol lehet kozeliteni a véges pufferes értékeket a
végtelen pufferes megfelel§jébdl kiszamolt értekekkel.
Takacs Lajos [7] korai munkajaban, amelyben Poisson
beérkezéssel szamolt, sziikséges és elégséges felté-
telt adott a varakozasi id6k stacionarius hatareloszla-
sara, majd ezen hatareloszlasnak a Laplace-transzfor-
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maltjanak a segitségével kiszamolta az elsé harom mo-
mentumat. 1972-ben Hooke [8] két csatorna esetén az
alacsonyabb prioritast osztaly varakozasi idejére és a
teljes rendszerben varakozd csomagok szamara bizo-
nyitott hatareloszlas tételt Laplace-Stieltjes transzfor-
malt segitségével. 1999-ben T. Takine [9] munkajaban
a beérkezések Markov-folyamatot, a kiszolgalasi id6k
altalanos eloszlast kévetnek. Generator fliggvény mod-
szer és matrix analizis segitségével meghatarozta a
sor hosszlusagok marginalis eloszlasat, illetve Laplace-
Stiltjes transzformalt segitségével elemezte a varako-
zasi id6k eloszlasat.

2005-ben Xue és Alfa [10] munkajukban szintén Mar-
kov-folyamat szerinti beérkezést feltételeztek, tovabba
a legfelsé csatornaba borsztékben érkeztek a csoma-
gok. Eredményeik két csatornas rendszerekre vonat-
koztak. Elégséges feltételt adtak arra nézve, hogy a
varakoz6 csomagok szama aszimptotikusan geometriai
eloszlas legyen. Ezen feltétel mellett hatékony mod-
szert adtak a veszteségi valdszinliségek meghataroza-
sara. Alfa, Liu és He [11] matrix geometria mddszerrel
adtak megoldast egyszer(i, markovi beérkezés esetén
a rendszer staciondrius eloszlaséra.

A szamitasi igények lerdviditése a célja Van der Heij-
den, van Harten és Sleptchenko [12] munkajanak. ira-
sukban megmutatnak egy modszert, amelyben egy N
soros rendszer vizsgalatat visszavezetik N darab két
soros rendszer vizsgalatara. Lényegében a masodik sor-
ba aggregaljak az 6sszes tobbit, és azt kozelitik hiper-
exponencidlis eloszlassal.

A véges pufferes rendszerrel foglalkozott Sharma
es Virtamo [13]. Két sort, Poisson érkezést, folytonos
bérszt méret eloszlast és tetszbleges kiszolgalast felté-
telezve. Algoritmust mutattak stacionarius eloszlas ki-
szamolasara, majd hatareloszlas tételekre alapozva meg-
hataroztak a varakozasi id6 eloszlasat és a csomag-
vesztések valdszinliségeit.

4. A sorbanallasi modell

A fentiekben leirt, DSL halézatok csomagiitemezési és
kiszolgalasi modellje visszavezethetd egy sorbanallasi
rendszer analizisére. Tekintsiink egy kiszolgalds priori-
tasos sorbanallasi rendszert allandé kiszolgalasi sebes-
séggel (V bit/s). Egy ilyen rendszerben az litemezés
miatt csak akkor valaszt kiszolgaland6 igényt alacso-
nyabb pufferbél, ha mar az 6sszes magasabb priorita-
su tarolo Ures. A rendszer nem-megszakitasos elvvel
(non-preemtive principle, NPRP) mikddik, ami azt jelen-
ti, hogy egy kiszolgalas alatt all6 igény kiszolgalasa nem
megszakithaté.

Feltételezzlk, hogy adott rendszernek / darab prio-
ritdsos csatorngja van, ahol a kisebb indexd csatorna
nagyobb prioritast jelél. Minden egyes csatorna véges
pufferrel rendelkezik, amelyeknek hossza rendre bl), i=
1,2,...,I. A pufferekben levé csomagok FCFS (First Co-
me, First Served) elvvel szolgalédnak ki. Az igények a
rendszerhez bérsztokben érkeznek, amelyek a beérke-
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z6 csomagok szegmenseit reprezentaljak. A bérsztok
beérkezése Poisson-eloszlas szerint torténik A(), i=
1,2,...,/ intenzitassal. A borsztok mérete diszkrét X() el-
oszlast kdvet. Modelliinkben ez az eloszlas csatornan-
ként kilénbdz8 lehet. Egy borszt tetszéleges szamu
szegmenst tartalmazhat, amelyeknek mérete allandd
(L bit). A rendszer teljes vagy részleges visszautasitast
alkalmaz, azaz ha egy érkez8 bérszt nem fér a megfe-
lel§ pufferbe, akkor az egész boérszt eldobddik (teljes
visszautasitas), illetve a rendszer feltélti szegmensek-
kel a puffert és csak a maradék dobodik el (részleges
visszautasitas). A rendszer stabilitasanak feltétele, hogy

L-EX" -2 <1 korlat teljes(ljon.

A fentiekben leirt rendszer-modell illusztracidja a 2.
abran lathato.

5. A modell matematikai feldolgozasa

Mivel a teljes rendszer leirasa kezelhetetlenil nagy al-
lapotteret eredményezne, elsé 1épésként a bemutatott
alland6 sebességu / sorbdl allé sorbanallasi rendszert
visszavezetjik / darab M,/G/1/b sorra. Ebben az eset-
ben a korabbi fix (L/V) kiszolgalasi id8 helyett altalanos
kiszolgalasi id8 eloszlast feltételeziink, mely kiszolgala-
si id6 az adott sorra van vonatkoztatva. Ehhez figyeljik
meg a rendszer miikddését az iedik sor szemszdgé-
bél. A borszték L-méretl szegmensekbdl épiilnek fel,
és A paraméter(i Poisson-folyamat szerint érkeznek.

A létrehozott / darab U] sorban ezek utan a kiszol-
galasi id6 nem egy szegmens kiszolgalasi idejét jelen-
ti, hanem az adott sorra azt az id6t, amely egy idik sor-
bél valasztott igény kiszolgalasanak megkezdése és a
kévetkez6 olyan idépillanat k6zétt telik el, amikor a ki-
szolgald Ujra kész az iedik sorbdl szarmaz6 igény kiszol-
gélasara. Ez az id§ magaban foglalja azokat az id6ket
is, amelyek azzal telnek el, hogy az adott sor két szeg-
mensének a kiszolgalasa koézott a rendszer kiszolgalja
az id6kozben érkezett magasabb prioritasi szegmen-
seket. Ezt a kiszolgalasi id6t a tovabbiakban jeldljik
St-vel. A rendszer megoldasahoz rekurziét hasznaltunk
az S0 id6k eloszlgsara, mely az el6z6 sor kiszolgalasi
idejen és foglaltsagi idején (TW) alapszik:

s+l _s® oW W) i=12K,1I.

A tovabbiakban a rendszer teljes leirasahoz sziik-
séglink van még az (res sorba érkezd borsztok els6
szegmensének a kiszolgalasi idejére (S*). Ez a valészi-
niségi valtozé fligg a tébbi sor allapotatdl, ennek a ke-
zelése egy, a fentihez hasonl6, de bonyolultabb rekur-
zidéval megoldhato.

Kovetkezd Iépésként meghatarozzuk egy specialis
elsé kiszolgalasi idével ellatott M/G/1/b sor hosszu tava
atlagos eloszlasat. Annak a valészinliségét, hogy jszeg-
mens van a sorban jeléljlik pivel, és a j szegmenshez
tartozé allapotban t6ltétt id6hanyad hatarértékével de-
finialjuk. Ennek a valészinliségnek a meghatarozasa-
hoz a felujitasi folyamatok elméletét alkalmazzuk, pon-
tosabban felosztjuk az egész id§ intervallumot az adott
sor kiszolgalasi idGire és megvizsgaljuk, egy kiszolgala-
si id6 alatt mennyi id6t t6lt a rendszer j szegmenssel a
sorban. Ennek a varhatd értékét annak a fliggvényé-
ben szamoljuk ki, hogy a kiszolgalas legelején hany szeg-
mens volt a sorban. Jeldljik t; -vel azt a varhato erte-
ket, amely azt fejezi ki, hogy amennyiben i szegmens
volt a kiszolgalas megkezdésekor a sorban, akkor var-
hatéan mennyi id6t tdlt a kiszolgalas alatt j allapotban.

Ahhoz, hogy megkapjuk p; értéket, t; ; értékeket su-
lyoznunk kell annak a val6szinliségével, hogy a kiszol-
galas i szegmenssel kezd6détt. Ennek megoldasahoz
felirjuk azt a Markov-lancot, amelynek az allapotai a ki-
szolgalasok elején a sorban lévé szegmensek szama.
Ehhez szlikséges a Markov-lanc allapotatmeneti mat-
rixa, ami kdnnyen szamolhatd, ezek utan egyszerien
adodik a stacionarius eloszlasa (d), ami pont azt fejezi
ki, hogy milyen valészinliséggel kezd i szegmenssel egy
kiszolgalasi id6. A fenti gondolatmenet a kévetkez6 kép-
letet adja: dt

» +dt,, +L dyt,  +dt,  +L +d 1t
I

0.

d, .5:. +(d,+L d,)ES +(d_ +L +d, )ES

A t; -k szamolasanak az alapétlete az, hogy ha mar
a pufferben van j szegmens, akkor ez csak kétfélekép-
pen valtozhat meg, vagy érkezik egy Uj bérszt, amibdl
keriil szegmens a pufferbe, vagy véget ér a kiszolgalas
es eggyel csbkken a szegmensek szama a pufferben.

2. abra A sorbanallasi modell
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Uj borszt beérkezéséig exponencialis ideig kell var-
nunk, tovabba a kiszolgalas végeéig hatralévé idé elo-
szlasat ki lehet szamolni i és jfuggvényében. t; ;ennek
a két mennyiség minimumanak a varhaté értéke.

A varakozasi id6re a fenti eredményeket figyelembe
véve kdnnyen adddik az alabbi ésszefliggés:

{ L+X-1 .1!_
W =R+ ZSA. + Z.Sk +=—.
-~ P 4

Ennek jelentése az, hogy a bérszt X szegmenssel
érkezik a sorba, ahol mar U szegmens varakozik. Ekkor
a borszt teljes kiszolgalasaig meg kell varni az aktualis
kiszolgalasbdl még hatralévé id6t (R), a sorban mar ko-
rabban is varakoz6 U szegmens kiszolgalasat, a sajat
szegmensei kdzil az elsé X-1 teljes kiszolgalasi idejét
és végll az utolsé szegmens kiszolgalasat, amely L/ V.
Mivel ezek az id6k fliggetlenek, egy egyszer( véletlen
tagszamu konvoluciét kell alkalmazni, ahol a tagszam
eloszlasa ismert. Megjegyezzik, hogy az R eloszlasa-
nak a szamolasa nagyon hasonlo a t; ; szamolasahoz,
azonban R azt fejezi ki, hogy ha jszegmens van a puf-
ferben és elébb érkezik bdrszt, mint vége lenne a ki-
szolgalasnak, akkor mennyi id6 marad hatra a kiszolga-
lasbdl a borszt érkezése utan.

A visszautasitasi valdszin(iség kiszamolas egyszer(
a sorhossz eloszlas ismeretében:

Py =3 PU=)P(X >b-))

A két kilénb6z6 visszautasitasi szabaly alkalmaza-
sa az algoritmusokban két fontos kiilénbséget eredmé-
nyez. Az els§ abban a matrixban van, amely egy bérszt
beérkezése esetén a sorhossz valtozas valdszinlisé-
geit mutatja. Ezt a matrixot felhasznaljuk a kiszolgalasi
id6 eloszlasanak és a fent emlitett Markov-lanc stacio-
narius eloszlasanak a meghatarozasahoz is. Emellett a
masik kilonbség a t;; és R szamolasaval kapcsolatos,
ugyanis mindkét mennyiség meghatarozasaban szere-

3. abra
A kiszolgalasi idé numerikus és szimuldaciés eredményei
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pet jatszik egy exponencialis id§, amely azt mondja meg
hogy ha j szegmens van a sorban, akkor mennyi id6
mulva érkezik a pufferbe Uj szegmens. A klilbnbség ab-
ban jelentkezik, hogy teljes visszautasitast alkalmazva
Uj borszt érkezés esetén csak akkor kerll szegmens a
sorba, ha a borszt teljes egészében befér, tehat ebben
az esetben a kérdéses exponencialis id§ paramétere
nagy j esetén eltér a sorhoz tartoz6 paramétertél. Azon-
ban részleges visszautasitas esetén, amennyiben nincs
tele a puffer és érkezik bérszt, akkor keril Uj szegmens
a sorba. Ezért ebben az esetben, ha nincs tele a puf-
fer, akkor a beérkezés intenzitdsa minden allapotra meg-
egyegyezik a sorhoz tartozé beérkezési intenzitassal.

6. Numerikus eredmények

Az eléz6 fejezetben vazolt numerikus algoritmust imple-
mentaltuk C nyelvben, és hogy igazoljuk az analizisiink
helyességét, valamint pontossagat szimulaciés eredmé-
nyekkel hasonlitottuk &ssze. A rendszer paramétereket
valésaghoz kézelinek valasztottuk, a rendszer beme-
neti forgalmat a kimeneti link kapacitdshoz mérten 50%,
70% és 90%-ra valasztottuk, a négy csatorna kdzott fel-
osztva 4%, 12%, 24% és 60% aranyban. A csomagmé-
reteket az els6 sorban hang forgalomnak megfeleléen,
a tébbiben internet forgalmat empirikusan leiré IMIX mo-
dell alapjan valasztottuk. Tovdbba fontos megjegyezni,
hogy a numerikus analizis soran a végtelen 6sszegzé-
sek helyett az eloszlasokat 10°hibahatarral szamoltuk.

A 3. abran azt lathatjuk, ahogy a szimulaciés ered-
mények egyre jobban kdzelitik a numerikus eredménye-
ket. Az eredmény a negyedik csatorna kiszolgalasi ide-
jének komplementer eloszlasa van abrazolva 90%-o0s
terheltseég mellett. A numerikus eredmények mellett a
szimulaciés eredményeket is dbrazoltuk 10° 10, illetve
10°® csomag beérkezéseére.

1.E+00
——numerikus szamolas
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4. abra
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Osszehasonlitasként elmondhatjuk, hogy pontossag-
ban a numerikus eredmények messze fellilmuljak a szi-
muléciés eredményeket, hiszen az abrazolt tartomany-
ban a numerikus eredmények 10" csomag beérkezés-
bél szamitott eloszlas pontossaganak felelnek meg.

A 4. abran a teljes és részleges visszautasitas ko-
z0tti kiilénbség lathaté a sorhossz valdszin(iségeket
abrazolva a masodik csatornara 50%-os terhelés mel-
lett. Egyértelm(en lathat6 a kilénbség a két eloszlas
kézelében a puffer telitettség hataran, ugyanis részle-
ges visszautasitas esetében a maradék szegmensek
bekeriinek a pufferbe ezzel névelve a valdoszinliséget
a puffer méret kdzeli tartomanyban.

Az 5. és 6. abran a varakozasi id§ eloszlasa latha-
t6 mind teljes mind részleges visszautasitas esetén. Az
5. abran nem lathat6é kéztik nagy kilénbség, de ha
kdzelebbrdl megvizsgaljuk, mint ahogy az a 6. abran is
latszik, a teljes visszautasitas eloszlas-fliggvénye a rész-
leges fol6tt van.
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