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0.11.1. Késleltetések a VVolP atvitel soran

Azt, hogy mennyi beszédszegmenst tudunk egy csomagba tenni, a beszédminték késleltetésének
maximalis megengedett értéke hatarozza meg. (Ez 150ms — 200ms, irodalmi forrastol és hasznélati
modtol fiiggden). A befolyasold tényezdk a szegmenshossz (ts;), az, hogy mennyi szegmenst
pakolunk egy csomagba (n = ty/ts;), a kodolo miikodési sebességébdl adodo késleltetés (pg), a
csomag-tovabbitasi idé (T) (pl. amig az elsd csomagot megérkezettnek tekinthetjik a
dekodolashoz), a jelterjedésbdl fakado késleltetés (y), a vevd oldali sorbanallasi (t; ), valamint
kicsomagolasi késleltetés (pg). Ha egy csomagban n beszédszegmens van, akkor a késleltetés:
d=nt;+pg+tT+y+t+pg
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0.11.2. Hagyomanyos tomegkiszolgalas-elmélet

A tavkozlési halozatok és eréforrasok tervezésének folyamatat megkonnyité tomeg-kiszolgalasi és
sorbanallasi elméletek az ¢€let szdmos teriiletére beszivarogtak. Itt csak ezek elsd jelentOs
képviseldivel, az 0.n. Erlang formulakkal foglalkozunk.

Az Erlang B-formula annak a szamitasara szolgal, hogy ha egy adott (nagy) sokasagu felhasznalo-
tdmeg altal felajanlott forgalom kiszolgalasahoz bizonyos szamu kiszolgalé egységet (pl. szerver,
beszédaramkor, banki pénztaros, stb.) tudunk alkalmazni, akkor mennyi lesz a blokkolasi
valdsziniiség, azaz annak a valdszintisége, hogy egy felhaszndlé nem jut azonnal kiszolgéalohoz.

Az Erlang C-formula segitségével ezzel szemben
annak a valosziniiségét tudjuk kiszamolni, hogy a Erlang B: AN
felhasznalonak véarakoznia kell a Kkiszolgalasra. P, = ﬁi
gyakorlatban ennek a szamitasahoz a felajanlott = A
forgalom és a kiszolgalok szdma mellett még olyan x=0 X
Osszetevoket is figyelembe vesznek, mint az atlagos és _
maximalis varakozasi id6k. A formulikban A a | FanEC: Lo

. : . LAl s _ Nl _N-A
felajanlott forgalom, N pedig a kiszolgaldk szama. P(>0) = e h N
Az el6adason a formulak igy szerepeltek: S VS
A felajanlott forgalmat a hivasintenzitas és az atlagos

tartasi id6 szorzataként szamithatjuk: A=h-A.
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Itt h az atlagos tartasi id6, A pedig a hivasintenzitas, azaz adott id6 alatt inditott hivasok szama. A
mértékegységekre csak az a szabaly van, hogy az id6dimenzidk egyezzenek. A felajanlott forgalom
mértékegysége erlang (E).

Egy kiszolgalé atlagos kihasznaltsaga igy szdmithat6: a = A/N [1-Pg].

A kiszolgalas id6tartamanak (pl. hivashosszak..) eloszlasat jo kozelitéssel szamithatjuk az
exponencidlis eloszlas eloszlasfliggvényével:

F(z) = {

1 — e-—Ar X ;3 U,
0 , < 0.
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P.11.1. VoIP savszélesség tervezés -alapozas

VolP-atviteli megvaldsitasunkhoz a G.723.1 kodek 5.3kbps bitsebességli valtozatat (ACELP,
Algebraic Code Excited Linear Prediction) hasznaljuk. Ennél a kodeknél egy beszédszegmens
merete: |, = 20 byte; egy csomagba egy beszédszegmenst csomagolunk. Tudjuk emellett, hogy az
atvitel sordn hasznélt csomagfejrészek dnmagukban (a beszédszegmensek nélkil) 47 byte-ot
tesznek Ki.

a) Mennyi a beszéd csomagsebessége?

b) Mennyi a hivasonkénti savszélesség?

Megoldas:
a) Mennyi a beszéd csomagsebessége?

Egy csomagban a hasznos adatok mérete: n- |, = 20 byte. (n= 1 esetlinkben)
Ebbdl a nyers beszéd csomagsebessége = 5.3kbit/s / 20-8bit = 33.125 pps (packet per second), azaz
a kodek ilyen sebességgel adja ki magabdl az adatokat.
b) A teljes csomag, mindenféle fejrészekkel: 47byte + 20 byte = 67 byte.
A hivasonkénti savszélesség:
B, =67 -8 [bit/packet] - 33.125 pps = 17.755kbit/s.

P.11.2. VoIP savszélesség tervezés — kicsit részletesebben

Cégunk egyik telephelyére hagyomanyos telefon-alkbzpont helyett VolP megvaldsitast valasztunk.

Ismerjiik a kdvetkezd kritériumokat:

Kodek: G.729

> Egy beszédminta mérete: I, = 10 byte

> Egy beszédminta szegmens hossza: t, = 10 ms

> A kodolasi és csomagolasi késleltetés csomagonként az ado és a vevo oldalon is egyarant: dp = 5
ms

Tudjuk emellett, hogy a csomagfejrészek a kovetkezd tobblet-informacioval terhelik a

beszédinforméciot hordoz6 csomagokat:

» Layer2 alagutazas (tunneling) overhead (CRC-t is tartalmazza): 6 byte

> IP header: 20 byte

» UDP header: 8 byte

» RTP header: 12 byte

» (Frame flag: 1 byte)

A vev0 oldalon a sorbanallasi késleltetés nem haladja meg a 10ms-t.

a) Mekkora a forrassebesség?

b) Mennyi a beszéd csomagsebessége?

¢) Mennyi a hivasonkénti savszélesség?

d) Hogyan modosul ez, ha a hivasfelépitési/karbantartasi vezérldiizenetek miatt még tovabbi 5%

forgalmi terheléssel szamolunk?

Megoldas:
a) A forrassebesség a kodek adatai alapjan:

Vs = Iy / t, = (8-10)bit / 0,01s = 8 kbit/s

b) El6szor is tisztazzuk, mennyi beszédszegmens fér egy csomagba ugy, hogy nem lépjik tal a

késleltetési kivanalmakat!

Ha egy csomagban n beszédszemens van, akkor a késleltetés (lasd a bevezetében is):

d=nty+pg+T+y+t +pyg

» A szegmenshossz (t;;=10ms) adott.

» A koédold miikodésébol és a csomagolasbol (tomorités, look-ahead,...) adddo késleltetés
(packetizing delay) tovabbi pg = 5ms, csomagonkent.
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» A csomagtovabbitasi id6 ennél mar 2.048Mbps eldfizetdéi hozzaférési vonalon is egy
nagysagrenddel kisebb (kb. 100 byte-os csomagokkal szdmolva - miért ekkordval!? - is T~0.4
ms-os értéket kapunk).

» A jelterjedési idobol adodo késleltetés nem elhanyagolhaté mértékd.

> Uvegszalban cca. 200 000 km/s. A Fold legtavolabbi pontjara 20 000 km a késleltetés y=100
ms, mas kerdes, hogy nem ezzel a worst case-el szoktak szdmolni (inkabb 70ms).

> A vevl oldali késleltetésre (t) a sorbanallés (max. 10ms-ra szoktak tervezni), valamint a
kicsomagolas (pg) miatt kell szamitani.

Ezek alapjan 6 [ms] =n-10+5+ 0.4 + 100 + 10 + 5=n-10 + 120.4

Ha a késleltetésre adott 150 ms-os korlatot be szeretnénk tartani, akkor n = 2 beszéd-szegmenset

tudunk egy csomagba csomagolni (de akar 3 is beleférhetne, ha szélséségesen terveziink). Igy

tesznek a G.729-et hasznalo gyartok is.

> Egy csomagban a hasznos adatok mérete: n- 1, = 20 byte.

> EDbbdl a nyers beszéd csomagsebessege = 8kbit/s / 20-8bit = 50 pps (packet per second), azaz a
kodek ilyen sebességgel adja ki magabdl az adatokat.

c) A teljes csomag, mindenféle fejrészekkel: 47byte + 20 byte = 67 byte.

A hivéasonkénti savszélesség:

B, = 67 -8 [bit/packet] - 50 pps = 26,8kbit/s.

d) Tanultuk, hogy (f6leg) a hivasfelépitési/karbantartasi vezérl6iizenetek miatt még tovabbi kb. 5%

forgalmi terheléssel érdemes szamolni.

> A hivéasonkénti valodi savszélesség-igeny (+5%): 28,1 kbit/s

P.11.3 A tartasi ido eloszlasa

A hivasok hany szazaléka utan fizetnek 30, 60, 90, illetve annal tobb forintot azok, akik olyan
tarifacsomagot véalasztottak, amiben minden megkezdett percért 30 forintot kell fizetni, ha tudjuk,
hogy az O beszélgetéseik atlagos tartasi ideje 2 perc? (A hivashosszak eloszlasa nagyon jo
kozelitéssel exponencialisnak tekinthetd.)

Megoldas
Ha a hivashosszak eloszlasa exponencialisnak tekinthetd, és atlaguk 2 perc, akkor a percet véve
alapegységként az eloszlas paramétere: A= 0.5.
Az exponencialis eloszlas eloszlasfuggvénye:
l—e™ | 2>0,

F('ﬂ:{ U‘ ’:;r:-':.U.

» 30 forintot akkor fizet valaki, ha megkezdte a hivast, és kevesebb, mint 1 percet telefonalt —
ekkor a behelyettesitendd valtozo x = 1. Fexp(x=1) = 0.3935, azaz a hivast inditok 39.35%-a igy
jar.

> 60 forintot az 1 és 2 perc koz6tti hosszisagu hivast bonyolitok fizetnek: Fexp(X=2) — Fexp(X=1) =
0.6321 — 0.3935 = 0.2386, azaz a hivasok 23.86%-at érinti ez.

> 90 forintot a 2 és 3 perc kozotti hosszisagu hivast bonyolitok fizetnek: Fexp(X=3) — Fexp(Xx=2) =
0.7769 — 0.6321 = 0.1448, azaz a hivasok 14.48%-a ilyen.

> Tobb, mint 90 forintot 1 — Fexy(x=3) = 0.2231, azaz a telefonalasok 22.31%-aért fizetnek.

P.11.4. Az Erlang B formula és diagram bevezetéséhez

Egy szerver alloméshoz a kliensek a nyilvanos telefonhal6zaton keresztll csatlakozhatnak. Egy

forgalmas 6raban atlagosan 120 hivas érkezik és egy-egy hivas kiszolgalasanak varhatd értéke 20

perc.

a) Mekkora a felajanlott forgalom?

b) Hany telefonos interfészre van sziikség, ha azt akarjuk, hogy a foglaltsag valdsziniisége ne
haladja meg a 2%-ot?

c) Hany %-os egy interfész kihasznaltsaga?
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d) Mekkora az egyidejiileg foglalt interfészek darabszamanak varhato értéke?

Megoldas:
a) A felajanlott forgalmat a hivasintenzitas és az atlagos tartasi ido szorzataként szamithatjuk: A

=h-A.
A feladatban a felajanlott forgalom: A = h-A = 20 [perc] - 2 [1/perc] = 40 erlang.
b) A feladat megoldasahoz hasznaljuk az Erlang B diagramokat. A 2% blokkolasi valdsziniiség
gorbéje a 40 erlangos vonalat 50 alatt metszi — tehat legalabb 50 kiszolgalo (telefonos interfész)
kell. Megjegyezhetjik, hogy ha El-es vonalakban gondolkozunk, akkor 2 kétirAnyu El-re van
sziikségunk (ez tipikusan 60 beszédcsatorna).
c) Egy interfész atlagos kihasznéltsdga a = A/N [1-Pg]
> itt N a kiszolgalok szama, esetiinkben 51,
» Pg ablokkolasi valoszintiség, esetiinkben 2%.
Azaz: a=40/50 [1-0.02] = 0.784. Az atlagos kihasznaltsag tehat 78.4% (b6 haromnegyed-gdzzel
megy atlagosan).
d) Ha egy interfész atlagos kihasznaltsaga 78.4% ¢és van 50 (...vagy akarmennyi...) ilyen
interfésziink, akkor a sok fliggetlen, atlagos kihasznaltsdgu interfész alkotta rendszer &tlagos
kihasznaltsaga is 78.4% lesz. Az 50 interfészbdl egyidejiileg varhatéan

50 - 0.784, azaz 40 lesz foglalt.

(,,Milyen érdekes, hogy szdmszakilag ez megegyezik a felajanlott forgalommal.”)
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P.11.5. Hivastartasi valosziniiség és Erlang B — még egyszer

Egy tdmegkiszolgalo rendszerben (ahol a felhasznalok szama jéval nagyobb a kiszolgalo egységek

szaméanal) mérésekkel megallapitottuk, hogy a hivasintenzitas értéke a forgalmas oraban 2.48 hivas

félpercenként, valamint hogy a masfél percnél hosszabb ideig tartdé hivasok gyakorisaga

(el6fordulési valoszintisége) 0.6.

a) Mekkora a felajanlott forgalom?

b) Hany kiszolgalo egységet kell telepiteni, ha a torlodas valdszinlisége nem haladhatja meg a
0.01% szintet?

c) Mennyi lesz igy a rendszer atlagos kihasznaltsaga?
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Megoldéas
Tobbféleképpen megoldhatjuk a feladatot — csak figyeljiink a dimenzidk egyeztetésére!

Egy hagyomanyos megoldas:
a) Perces id6alappal szdmolva az exponencidlis eloszlas ,,1.5 perc feletti maradékat™:
1 — Fexp(x=1.5) =™ " 1°=0.6 , amibél
-A-15=1In0.6 =-0.5108

A =0.3406
A felajanlott forgalom: A = h-;
- ahol a A; a hivasintenzitds - nem ugyanaz, mint az exp. eloszlas paramétere - semmi kozik
egymashoz!! Képletszerlien véletleniil mindkettére ugyanazzal a betiivel hivatkozunk — de nem a
képleteket sulykoljuk, ugye, hanem a jelentésuket. (Konnyitésul itt onhatalmGan i indexet
hasznalok). A; = 2.48 / 0.5perc = 4.96 hivas percenkent.
Itt h az atlagos tartasi id6, ami épp az exp. eloszlas varhato értékének reciproka, azaz h = 2.94 perc
(mivel ilyen ,,id6alappal” szamoltunk).
Ezekbdl A = 2.94 [perc] - 4.96 [1/perc] = 14.58 erlang.
(Megj: 1.5 perces, vagy barmi mas idéalappal szamolva ugyanez jon ki, csak jol kell egyeztetniink.)
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Kiszolgalék

b) A kiszolgalo egységek szama (a 0.01%-nal kisebb blokkolasi valdsziniiséghez) legalabb 31.
Megjegyezhetjik, hogy ha El-es vonalakban gondolkozunk, akkor ,hivatalosan” nem elegendd
egyetlen kétiranyd E1 a maga 30 beszédcsatornajaval. Ellenben mérnokok vagyunk (,,lesziink™), igy
mas tényezok figyelembevételével (pl. ar/érték arany) kiegyezhetiink egy kétiranya E1-ben.

c) A rendszer (vagy akar) egy interfész atlagos kihasznaltsdga a = A/N [1-Pg]
> itt N a kiszolgalok szama, esetiinkben 31,

> Pg ablokkolasi valdsziniiség, esetiinkben 0.01%.

Azaz: a=14.58 / 31 [1-0.0001] = 0.4703.

Az atlagos kihasznaltsag tehat 47.03% - ami joval kevesebb, mint a korabbi példaban. Ez a
blokkolasi valoszinliségre adott szigorubb kdvetelménynek kdszonhetd.
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P.11.6 Kiszolgalok szaméanak tervezése

Egy uj bankfiok tervezésénél arra szamitanak, hogy a bankban 6ranként 40 tgyfél fordul majd meg,
¢s atlagosan mindenkivel 15 percet foglalkozik az illetékes ligyintéz6. Mennyi tigyintézonek kell
helyet biztositani, ha a vezetés azt a szokatlan modszert és min6ségi mutatot szeretné bevezetni és
betartani, hogy nincs varakozasra lehetdség, és tobb iligyfélnek kell ugy érkeznie a bankba, hogy
azonnal kiszolgaljak, mint olyannak, aki nem talal maganak kiszolgalot.

Megoldés
A felajanlott forgalom: A = h-A;. Itt h=0.25 6ra (negyeddra), A;=40/6ra. Ebbdl a felajanlott

forgalom: A=10 erlang.

Ebben az esetben a blokkolasi valoszintiséget Erlang B képletének segitségével hatarozhatjuk meg:
AN
N
A= A
Zk:oﬂ
Itt N a kiszolgalok szama, A pedig a felajanlott forgalom.
A feladat szerint PN(A)<0.5 adott, de az Erlang B reverz képlet szamolasa maceras. Most emiatt
szemléltessiik a megoldast a nyers erd modszerével, probalkozzunk 4 kiszolgaloval.
10* 10*

4 1.2-3-4
P,(10)= = =0.647
M= T 100 100 100 100
ZH— —t—+——+——+—
=0 k! 1 22 3 4
Ez tehat 64.7%-0s blokkolas, azaz az tigyfelek majd’ 2/3-a varakozni késziil. Tobb ligyintézo kell.
Neézziik tovabb a ,.brute force” szamolast. (Ha megvannak a részeredmények, akkor nem annyira

brutalis...)

10 10
R10)=—2 = 1.2-3:4:5 =0.546
e T T T T R TNTe:
277 B e S e S
k=0 kI 1 1 2 3 4l 5!
Ez 54.6%-0s blokkol&s, azaz ha biztosan pontosak a kiindulési adatok, akkor nem elég 5 kiszolgalo.
Még egy asztalt kell venniink, és nagyobb irodahelyiséget?
10 10°
R0 =—8 - 1.2:3-4-5-6 —0.485
1=, 10 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10°
Z —
k=0 kI 1 1 2 6 24 120 720
Ezzel el is érkeztiink a megoldashoz: 6 kiszolgaléval mar 50% alatt lehet tartani a 10 erlangos
forgalom blokkolasat.

(Ugyanez kicsit erdltetetten mondhato el mai telefonos példaval — mert mar nem nagyon vannak
ennyire tiirelmes el6fizetékkel miikodé blokkoldsos rendszerek. Elég csak ranézni az Erlang B
diagramokon megjelenitett blokkolasi valdszintiség-gorbekre. Ha valakinek van kedve/ideje,
felvezethet ,,miliszaki blokkolas-igényekhez kozelibb™ példat, 3 erlang forgalommal, és 6 szerverrel;
itt a blokkolasi valoszinliség 5.22%-ra jott ki. TObb szerverrel, vagy nagyobb forgalmakkal
szdmolni értelemszeriien nem nagyon lehet ,,fejben”.)



