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1. Az értekezés elozményei

Az 1990-es évek kezdetén 1j technologidk jelentek meg a tavkozlési halozatokban, amelyek koziil
az aszinkron atviteli mdédot, az ATM-t fogadta el az akkori tavkozlési vilag a szélessavl halozatok
atviteli technoldgidjaként. Az ezredforduld eldtt azonban fordulat kovetkezett be, az internet
protokoll (IP) kindtte magat a legdinamikusabban fejlodoé technoldgiaként, amely tulajdonképpen
barmely adatatviteli réteg folott alkalmazhatd. Ezen két halézati struktira konvergencidja az
ezredfordulora valt realitdssa, amelynek természetes elterjedését azonban a kezd6dd vilagszintli
tavkozlési piaci valsag nagy mértékben megfékezte, lelassitotta. A jelenlegi szlikos piaci helyzetben
a szolgaltatok a muikodési koltségek csokkentésére kényszeriilnek. Amig az elmult években csak
allandé virtualis aramkoroket (PVC-t) épitettek ki a végfelhasznalok felé, napjainkra egyre
nagyobb az érdeklodés a kapcsolt virtudlis dramkorok (SVC) irant, amely jelzési protokollok
hasznalatara épiil, hiszen ez utdbbi jobb halozati kihasznaltsdgot biztosit, anélkiil, hogy ez extra
anyagi beruhdzasba kertilne a szolgaltatonak.

Az ATM halozatok megnovekedett komplexitasa és jarulékos szolgaltatasai oda vezetnek, hogy a
hivasok feldolgozasa, de kiilonosképpen a jelzési procedurdk egyre bonyolultabba valnak, amely
végsO soron a jelzési haldzatok teljesitményének romlasat idézi eld. Tovabba, a jelzési lizenetek
hossza nem azonos aranyban novekszik meg, aminek kovetkeztében az SS7-es jelzésrendszert leiro
modellek, lasd. [Baf93], mar nem tudjak hitelesen jellemezni a szélessavu haldzatok jelzés-
feldolgozasi folyamatat. Emiatt nyilvanvaloan uj jelzés-modellekre van sziikség. Az ATM
jelzésrendszerre alkalmazhatd alapvetd jelzés-mértékeket az ATM Forum dolgozta ki tobbszori
modositas utan 2000-ben az [ATMFO00] dokumentumban. Tovébba egy jo Osszehasonlitd
tanulmanyt talalunk négy kiillonbozd gyartd ATM jelzés-szoftverének teljesitmény-vizsgalatarol a
[Kaus97] és [Nie97] cikkekben, ahol a berendezéseket kiilonbozo halozati konfiguracidkban is
megvizsgaltak. A [Gel97] cikk mar koran beazonositja az ATM halézatok jelzés teljesitményét,
mint potencidlis szlik haldzati keresztmetszetet, ennek ellenére nagyon kevés cikk foglalkozik a
tovabbiakban e témakorrel (értsd., a jelzési tizenetek torlodasaval az ATM kapcsoldkban).

Az ATM kapcsolok hivas-teljesitménye nagy mértékben fiigg attol, ahogyan a kapcsold (belsd
architektarajatol és processzoranak kapacitasatdl fliggben) kezelni tudja a jelzési tizeneteket.
Doktori tanulményaim soran megvizsgaltam kiilonbozd architektardkat és kiilonféle jelzési
protokollok tulajdonsagait, és ezzel parhuzamosan attanulmanyoztam az ipari és akadémiai
szféraban megjelend publikaciokat, amelyek e témat érintették. Megallapitottam, hogy nagyon
kevés tudomanyos kutatds jutott el a szélessavii halozatok hivas-felépitésével, -elbontasaval
kapcsolatos gyakorlati megfigyelésig, €s ezen kevés vizsgalat is feliiletes, csak néhany globalis
paraméter megfigyelésére szoritkozik, ebbdl kifolydlag néhany téves kovetkeztetést is levonnak
(lasd. [Pil99], [MauOl1]). Fenti indittatdsbol kiindulva disszertdciom els6 részében részletes
méréseket végeztem ATM kapcsolokon ¢€s kelld pontossaggal, rengeteg paraméter
figyelembevételével elemeztem ki az eredményeket, valamint vontam le ujabb kovetkeztetéseket.

Disszertdciom tirgya a szélessavu hdalozatok hivaskezelésének teljesitményelemzése, modellezése,
optimalizdldsa, valamint a meglévd jelzési protokollok kiegészitése uj procedurdkkal. Kiemelt
figyelmet szenteltem az ATM, a VoDSL, a VoIP és az UMTS hdlozatok jelzésének.

Tézisfiizetem 2. fejezete bemutatja a kutatdsom célkitiizéseit, majd a 3. fejezetben a kutatési
modszertant, illetve néhdny fontos definiciot taldlunk. A 4. fejezet tartalmazza az 0j tudomanyos
eredményeket, 6t kiillonbozo téziscsoportba sorolva. Az 1. tézis a hivaskezelés teljesitményét méri
izolalt ATM kapcsoldk esetén. A {6 cél a hivas felépitési €s -elbontasi idok f6 komponenseinek
beazonositasa, és kiilonbozd hivasprofilok hatdsanak kvantitativ jellemzése egyszerli és tobbszoros
pont-pont dsszekottetésekre, valamint pont-tobbpont kapcsolatokra. Tobbek ko6zott egy 1y mddszer
(,,populaciés diagram™) is bemutatasra keriil, amely segit megtalalni olyan rejtett rendszer-hibakat,
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melyek hagyomdnyos modszerekkel nem észlelhetdek. Felhasznélva az 1. tézis eredményeit, egy Uj
hivaskezelési modellt fejlesztettem ki a 2. tézisben, majd haldzati szintli vizsgélatokat végeztem
vele a 3. tézisben. Az esettanulméanyaim kiterjednek egy 10 csomdpontos kaszkadra, egy 4-es
haléra, egy 7, 30, illetve 35 csomoépontos tetszdleges haldzatra. A 4. tézisben bemutatok egy
elbontdsi idejét minimalizadlja. Az 5. tézis a halozatban elveszett szélessavi hivasok
megismétlésével €s sorbanallasi analizisével foglalkozik.

A tézisfiizet 5. fejezete az j eredményeim jelenlegi, illetve lehetséges alkalmazasait sorolja fel, a 6.
fejezetben a felhasznalt szakirodalmat gytjtottem Ossze, mig a sajat publikaciéim a 7. fejezetben
kaptak helyet. Végiil tézisfuzetemet a 8. fejezettel, egy kdszonetnyilvanitassal zartam.

2. Kutatasi célkituzések

A disszertacidom célja a szélessavu jelzés-halozatok teljesitményének elemzése, olyan 1) vizsgalati
modszerek és modellek kidolgozasa, melyek segitségével pontosabban leirhato a szélessava hivasok
bonyolult folyamata, tovabba a jelzésprocesszort optimalizald 1j algoritmusok kidolgozasa,
valamint meglévo jelzési protokollok kiegészitése j funkciodk, szolgaltatasok betoltésére.
Kezdetben kutatasaim alapvetéen az ATM halézatokra irdnyultak, de hasonld problémak meriilnek
fel a 3G mobil halézatok UTRAN hozzaférési halozataiban, ahol az ATM alapi AAL2-es
adaptacids megoldas lett az elfogadott szabvany (lasd. [Ene99], [C-7]). Tovabba az uj technoldgiak
megjelenése a digitalis eldfizetdi hurokban (xDSL), az intelligens halozati megoldasok (IN), az IP-
over-ATM, Voice-over-ATM ¢és az intelligens WWW megoldésok (pld. RSVP) mind-mind a jelzés-
alapti kapcsolat-felépitést slirgetik a meglévd ATM halozatokban, megalapozva az ilyen jellegl
valés mérésekre iranyulo erdfeszitéseket (lasd. [Mer00]).

Ennek érdekében az aldbbi kutatdsokat végeztem:

e négy kereskedelmi forgalomban taldlhatdé ATM kapcsold jelzés-processzoranak
teljesitményét mértem, €s beazonositottam azon legfontosabb tényezoket, amelyek a
jelzéstizenetek komplexitasat, annak érdekében, hogy kisziirjem az ATM specifikus
informacios elemeket;

e kidolgoztam egy 1Uj hivds modellt, amely tikrozi az Osszes ATM specifikus
tulajdonsdgokat, majd ezen modellt ugy prioritdsos, mint prioritds mentes (FIFO)
sorokra megvizsgaltam;

e Osszehasonlitottam a kaszkadolt sorok hivaskezelési teljesitményét tetszOleges halozati
topoldgiak teljesitményével, tovabba megvizsgaltam a hivas-terhelés eloszlasat ezekben
a halozatokban,;

e kidolgoztam egy szimuldcién alapuld optimalizald algoritmust a hivaskezelési idok
csokkentésére;

e kiegészitettem a jelenlegi standard jelzési protokoll allapotgrafjat tigy, hogy alkalmas
legyen a haldzatban blokkolt szélessavii hivasok ismételt sorbanallitasara, majd
analitikus vizsgalatnak vetettem ala.

3. Kutatasi modszertan

A mérnoki vilagban széles korben elfogadott tény, hogy egy 1) jelzés-rendszert szigoru
teljesitmény-tesztelésnek kell alavetni, mieldtt alkalmazasra kertil, s a kivalasztott modszertannak
nagyon vilagosan meg kell mutatnia a jelzési halozat azon képességét, hogy a kért szolgaltatasokat
elfogadhat6 késleltetési értékek mellett timogatja. Tekintettel arra, hogy a valds mérések nyujtjak a
legmegbizhatdbb eredményeket, és ugyanakkor a piacon hozzaférhetd ATM kapcsoldk koziil tobb
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késziilék rendelkezik jelzési szoftverrel (kb. 10 ilyen ismert markdju kapcsolo 1étezik szerte a
vilagon), ugy dontdttem, hogy feljesitmény mérésekkel tamasztom ald az 1. tézisben szerepld
allitasokat. A kovetkezd négy tipusu ATM kapcsoldt vetettiik ald vizsgalatainknak: GDC APEX D2
(1995), Fore ASx200BX (1997), Newbridge MSX36170 (1999) and Seabridge xPi40 (2001). Mint
kozott. Pont-pont kapcsolatokat vizsgald mérési eredményeimet az 1.1 tézis mutatja be, és ezek
nagyon sok esetben Osszhangban vannak mas kutatéi csoportok eredményeivel (lasd. [Kaus97],
[Nie97], [Nov99]) amelyeket valdjdban 6t masik kapcsolén végeztek. Az eltérd eredményekre
esetenként magyarazatot adtam. Tovabbi 2, 3 vagy 4 kaszkadolt kapcsoldkon elért eredmények
(lasd. [Mau01], [Far01]) is alatdmasztjak az 1.1 tézisben megfogalmazott eredményeimet.

Az 1.2 tézisben a borsztos érkezésl jelzési lizenetek hatdsat vizsgaltam. Megéllapitottam, hogy a
hivésfelépitésre, és -elbontdsra alkalmazott klasszikus vizsgalati mddszerek itt nem bizonyulnak
elegenddnek, olykor téves kovetkeztetések levonasahoz vezetnek (lasd. [Pil99], [Mau01]), ezért egy
Uj vizsgalati modszert vezettem be, amelynek segitségével a borszt minden egyes tizenetét abrazolni
lehet egyetlen abran, egy u.n. “populdcids diagram™-ban, ) dimenzidkat nyitva ezéltal a borsztos
események elemzésében. Alapvetden ezen ) modszer nem csak borsztos érkezések vizsgalatara
alkalmas, hanem barmely tipust tesztsorozatra, foként ahol hosszu tesztelési idokre és rengeteg
hivésra kell szamitanunk.

A témaban publikalt eddigi cikkek lényegesen eltérnek az azonos szakkifejezések megnevezését
illetden. Emiatt nem volt konnyt feladat a kiillonb6z6 cikkek kozotti eredmények 6sszehasonlitasa,
igy elsd 1épésként ezen kifejezéseket ,,atiiltettem” az ATM Forum [ATMFO00] altal meghonositott
terminolégidkra. Ezenkiviil sziikséges volt néhany 1j paraméter bevezetésére, amely lehetdve tette a
jelzésforgalom leirasat haldzati szinten (lasd. 1.1 tézis és 3. tézis).

Mikozben a szakmai vildg egyetért az izolalt kapcsoldn végzett tesztsorozatok jelentdségével,
ugyanakkor nyilvanvalo, hogy egy nagyobb LAN illetve WAN haldézati konfiguracioban végzett
méréseknek szintén kiemelt szerepet kell szdnni. A felmeriild probléma viszont ebben az esetben a
kelldképpen nagyméreti ATM jelzés-haldzatokhoz valdé hozzaférés. Pusztin tesztelés
szempontjabol egy reprezentativ szamu (pld. 30 darab) ATM kapcsold beszerzése tul koltséges €s
nem elfogadhatd megoldds. Analitikus teljesitményvizsgalat altal (pld. folyam-analizis) csak a
kozépértékek becslésére kapunk elfogadhatdéan jo eredményeket. A jelzési protokoll emulécidja
altal egy mély betekintést nyerhetiink a jelzés-protokoll viselkedésébe, de teljesitményvizsgalata
korlatokba {itkozik, kiillonosen akkor, ha egy olyan halozatot vizsgalunk, ahol tobb kiilonb6z6
gyartmanyu kapcsolo foglal helyet. Ezért én a szimuldciés modszert’ valasztottam. Ez ugyan egy
magasabb szintli, absztraktabb megkozelités, de az altalunk kifejlesztett eszkoz képes barmely
gyartmanyu ATM-kapcsold paramétereit modellezni. A szimulacid végén példaul az alabbi
eredményeket lathatjuk: hivas felépitési id6, hivas elbontdsi idd, a vonalszakaszok savszélesség
foglaltsaga, hivas sikerességi rata, a csomopont processzoranak terheltsége a jelzésfolyam altal, stb.
Vizsgalataim eredményeként egy 1j jelzési csomdpont-modellt allitottam fel, ahol a csomoponton
beliil a kiilonboz6 jelzések kiilonbozd folyamatokat jarnak be, majd vizsgalataimat kiterjesztettem
kaszkadolt, illetve tetszdleges topologiaju ATM, illetve UMTS halozatokra (lasd. 2. és 3. tézis).
Tovabba Osszehasonlitottam végtelen ¢és véges sorbanallasi modelleket, kidolgoztam egy
optimalizalasi algoritmust, valamint prioritdsos tizenetkezelést is vizsgaltam (lasd. 4. tézis). A
szimulacios eredményeimet valédi mérési eredményekkel vetettem Ossze egy 2-4 csomopontos
kaszkad, illetve egy ismert topoldgidju 7 csomdpontos TEN-155 haldzat esetén [Nov99].

A megalkotott 4j modell bonyolultsdgi foka nem teszi lehetdvé a konnyed analitikus vizsgalatot,
ezért e célbol egy egyszeriisitett modellt is készitettem, mely természetesen néhany hatranyt is

"' A szimulaciés tanulmany egy ACCEPT nevii, sajat szoftveren alapul, készitette a szerzo és kollégaja, Moldovan 1.,
HSN Laboratérium, BME-TTT.



magaban rejteget, ezeket a 2.2 tézisben soroltam fol. Ezen modell analitikus megoldasdhoz a
sorbanallaselmélet ismert eredményeit hasznaltam fol, egészen pontosan a BCMP halozatok
megoldasi sémajat [BCMP75], természetesen a sziikséges kiegészitésekkel.

Végil az 5. tézisben bevezettem az UNI jelzési protokoll egyszertisitett allapotdiagramjat,
kiegészitve egy 0j allapottal, amely lehetdvé teszi az elveszett hivasok ismételt sorbaallitasat az elsd
halézati kapcsoloban. Végiil ezen blokkolt szélessdvii hivasok sorbanalldsi analizisét ugy
szimuldcios, mint analitikus eszkozokkel elvégeztem.

Az aldbbiakban néhany fontosabb paraméter definiciojat ismertetem a tézisek konnyebb érthetdsége
kedvéért, tovabbi definiciok az 1. dbran és a disszertacidom [D-10]-es fejezetében talalhatoak.

1. A hivas felépitési id6 az az 1d6, amely alatt egy adott jelzési rendszer (pld. ATM) kapcsolt
(virtudlis) 6sszekottetést hoz 1étre kiilonbozd halozati elemek kozott.

Te=ts(v)— 15 (x), (1)
ahol #5 () a forrasbdl kilépd, illetve oda beérkezd iizenetek idépontja; X=SETUP, ERQ;
Y=CONNECT, ECF jelzési lizenetek, lasd. [Q2931], [UNI40], és [AALQ99].

Fenti paraméter valdjaban a legalapvetdbb hivéasszintii teljesitmény mutato.

2. A hivas elbontasi ido az az 1d6, amely alatt egy adott jelzési rendszer elbontja a kapcsolt
Osszekottetést egy adott haldzati eleme folott:
Tr =15 (v) —ts (%), (2)
ahol X=REL, Y= RLC jelzési lizenetek, lasd. [Q2931], [UNI40] és [AALQ99].

3. A hivas felépitési késleltetés a hivas felépitési 1d6 €s a hivott félnek a SETUP tizenetre adott
késleltetési ideje kozotti kiilonbség:
Ten=Tc— Tps, 3)
ahol Tps a hivott félnek a SETUP lizenetre adott késleltetési ideje.

4. Egy adott kapcsold (illetve halozat) hivas sikerességi ratajat (y, ) a kapcsolon (haldzaton)
athalado sikeres, illetve 6sszes hivasok ardnya adja.

Hivo fél Csomopont Hivott fél
seTup ___)"P
SETUP késleltetés & SETUP R
T .-
D
TC Hivott fél
késleltetési
< (:_ONNIE_(:T ideje egy
v lg C_ N NE_T ¥ CONNECT kesleltetés SETUP-ra
REL |
T 1 T 1 RELEASE késleltetés t REL >
Rv| LR} | RLC
v - P RLC TD =
N - Hivott fél
késleltetési
ideje egy
RELEASE-re
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4. ﬁj tudomanyos eredmények

Téziseimet 6t kiillonbozd csoportba soroltam az adott témateriiletek szerint. Minden egyes csoport
két tézist tartalmaz a 3. tézis kivételével, amely mindossze egy téziscsoportbol all. Minden tézis
végén hivatkozasok talalhatéak a disszertacid egyes fejezeteire a tovabbi részletek illetve
bizonyitasok céljabol, ezeket [D-n]-nel jeloltem, ahol n = 1,...,10 a fejezetek sorszama.

Az ATM pont-pont dsszekottetések jelzési folyamatanak sajatos tulajdonsagai

1. tézis Megvizsgalva az ATM kapcsolok belsé architekturatdl fiiggetlen jelzési
tulajdonsagait, megallapitottam és kielemeztem a pont-pont kapcsolatokra iranyulo
Jelzésfolyamok sajatos tulajdonsagait. Ezenkivil bevezettem egy uj elemzési modszert
(4.n. populacios diagramot) bérsztés hivasok striisédési helyeinek elemzésére.

Ebben a tézisben egy kerek egységbe tomoritettem egy egész készletre vald jelzési tulajdonsagot,
amelyek kapcsolo-fiiggetlenek, és ezéltal altalanosithatoak tovabbi ATM kapcsolokra is.
Eredményeim Osszhangban vannak tovabbi publikalt mérési eredményekkel, lasd. [Nie97],
[Nov99], [Far01] és [MauOl]. Tobb kiillonbozd, teljesitményelemzésre vonatkozd méréssorozatot
futtattunk le 0gy egyedi-, mint pdrhuzamos pont-pont kapcsolatokra. Végeztiink méréseket pont-
tobbpont kapcsolatokra is, de ezen eredményekbdl még nem sikeriilt kelldképpen altalanosithatd
eredményeket lesziirni (lasd. [C-8]), ezért ezek az eredmények nem keriiltek be a disszertaciomba.
A hangsulyt az OSI 3.-ik rétegbeli (jelzésszintli) elemzésre helyeztiik. A leggyakrabban vizsgalt
konfiguracio egy izolalt kapcsolohoz csatolt generatorbdl és vevobdl allt. Méréseket végeztiink a
jelzésfolyamatok allandosult- illetve tranziens allapotaban, ezen mérésekbdl szarmazéd
eredményeket két kiillonbozo tézisben foglaltam ossze:

1.1 tézis ISDN-t6l eltérd, kilbnésen az ATM haldzati pont-pont kapcsolatok jelzés
forgalmara jellemzé sajatos tulajdonsagokat mutattam ki az alabbi 7 altézisbe téméritve,
allandosult allapotban végzett merések esetén. [C-5], [C-9], [J-4], [H-3], [D-4]

1. tablazat Az 1.1 tézis attekintése
.| A 3.-ik szint( jelzéslizenetek feldolgozasi idejének dominanciaja + Uj mértékek definicidja
. | Lényeges kilénbségek a jelzési izenetek feldolgozasi idejében
. | A T¢ figgbsége a forgalomiranyit6 tablatol, savszélesség kiosztastol és é16 kapcsolatok szamatol
.| Uzenetek késleltetési idejének fiiggésége a hivas-profiltol
. | A hivas elbontasi folyamat kézvetett hatasa a T idére
. | Jelzés tulterhelés hatasa a T¢ és a Try id6kre
.| A T¢y id6 becslése kaszkadolt kapcsoldk esetén

Alalalalalala
N[OOI WIN|—~

Megmutattam, hogy a kordbban hasznalt, szabvanyszervezetek altal definialt teljesitmény mértékek
(pld. hivas felépitési id0, hivas elbontasi idd) nem elegenddek a szélessavu jelzés-haldzatok
kielégitd szintli jellemzéséhez. Kimutattam, hogy az alabbi paramétereket sem szabad figyelmen
kiviil hagyni: a hivott fél valaszadasi ideje, az elbontési késleltetés, a kapcsolok hivas-terheltsége, a
forgalomiranyit6 tdbla mérete, valamint a hivasok profiljanak komplexitasa (ami a SETUP iizenetek
informacios mezdjének tartalmara van hatdssal). Megallapitottam, hogy a Tk hivas elbontasi id6
jelen formdjaban nem nyujt valddi képet az adott hivas elbontasarol egy adott ttvonal mentén. Ezért
bevezettem két uj teljesitmény mértéket, amelyek hiteles mutatdoi az ATM héldzati szakasz
lappangési idejének:

1.1 definicio A hivds elbontasi késleltetés az az 1d6, amely alatt a RELEASE lizenet eljut a halézaton
at végtol-végig, s amelyet egy RELEASE COMPLETE tizenet kovet a célallomasnal:
Trn = tp (RLC) — ts (REL), “4)
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ahol #p (.) a célallomashoz béerkezd vagy onnan kiinduld tizenetek idépontja.

1.2 definicié Az oOsszesitett hivas kezelési ido a hivas felépitési id0 és a hivas elbontési késleltetés
0sszege:
T, H = T C + T RN - (5)

Az alabbiakban bemutatott méréseink a hivasok allandosult allapotaban késziiltek. Az
eredménveket 7 egymastol fiigeetlen altézisbe soroltam (1.1.1.-1.1.7.), ezen allitasok rovid
attekintése az 1. tablazatban talalhato.

1.1.1. Kiindulva a mért eredményekbdl ¢&s az elvégzett analitikus vizsgalatokbdl,
megallapitottam, hogy a T¢ hivas felépitési ido legalabb egy nagysagrenddel nagyobb
késleltetést szenved a 3. szintii OSI rétegben, mint az alacsonyabb rétegekben.

A 3. szintii tizenet-feldolgozas (az UNI4.0 rétegben) szoftver alapu, mig a 2. OSI rétegben hardver-
szoftver kombindcion alapszik, végiil az 1. szinten csak hardver alapu. Mérési és szamitasi
eredmények, valamint egy 6sszehasonlito tablazat is taldlhato a disszertacid [D-4] fejezetében. Fenti
altézis kovetkezményeként, a tovabbiakban csak a 3. szintli lizenet-feldolgozasi idoket figyeltem.

1.1.2. Megallapitottam, hogy az alabbi osszefiiggés érvényes az osszes (fesztelt) ATM
kapcsolora, fiiggetleniil a kapcsolo tipusatol és teljesitményétol: a CONNECT és RELEASE
lizenetek késleltetésének minimuma mindéssze (25..35)%-a a SETUP’ iizenet késleltetési
minimumanak.

1.1.3. Kimutattam, hogy a T¢ hivas felépitési ido linedrisan fiigg a forgalomiranyito tabla
hosszatél, ellenben nem fiigg a hivashoz hozzirendelt savszélességtél. Tovabba
kimutattam, hogy a kapcsolén keresztiil l1étesitett €16 hivasok szama nem befolyasolja az
uj hivas felépitési idejét.

Sajat eredményeink kiegészitéseként e témakorben tovabbi mérési eredmények taldlhatdéak a
[Nie97] és [FarO1] cikkekben, ahol tobbek k6zott a PNNI hierarchia szintektdl vald fliggdséget is
megprobaltak behatarolni. A savszélességtol vald fliggdség mérésekor figyeltiink arra, hogy ne
okozzunk sikertelen hivast azaltal, hogy a savszélesség nem elegendd valamely linken.

1.1.4. Megadtam egy kvantitativ leirast arra vonatkozoan, hogy hogyan fiigg a kiilonb6z6
hivas-profiloktol az atlagos SETUP-, CONNECT- és RELEASE késleltetés (és ezaltal a T¢
hivas felépitési ido és Try hivas elbontasi késleltetés) egy adott ATM csomoépontban:

e Az atlagos SETUP késleltetés akar megkétszerezodése a kiilonbozo tipust hivas profilok
bonyolultsdganak koszonhetd, hiszen a profilok igencsak valtozatos jelleget mutatnak, ha
Osszehasonlitunk egy egyszerti beszédhivast egy komplex multimédia alapu hivassal. Erre
néhany példat a [D-4] szolgaltat. Altaldban, a hivas felépitési id6 valtozasa a SETUP iizenet
bonyolultsdganak fiiggvényében az alabbi egyenlettel irhato le:

TSP =(1+5)- TS, ahol 0<s<1. (6)

e Ellentétben az atlagos SETUP késleltetéssel, ugy taldltam, hogy az atlagos CONNECT-, illetve
RELEASE késleltetés nem novekszik, ha tovabbi IE-kel bovitjiikk a SETUP tizenetet. Tovabba
megallapitottam, hogy az egyszerii és a komplex hivasok elbontasi késleltetése azonos:

Tl =T vs, 0<s<1. (7

2 Itt csak az eldirt Informacios Elemeket (IE-ket) tartalmazé SETUP iizenet értendd, melynek hosszusaga 3 ATM cella.
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e Tovabba kimutattam, hogy az atlagos hivas felépitési idé nem fiigg a hivas tipusatol, azaz:
TC‘VBRzTC‘CBRzTC‘ABRzTC‘UBR @)
ahol T az atlagos id6t jeloli. Korabbi cikkek a szakirodalomban azt feltételezték, hogy a VBR
de sajat méréseink mindennek ellentmondanak. A [FarO1] cikk tovabbi tdampontot nyujt a (8)-as
egyenletiinkhoz azaltal, hogy kimutatta: az UBR tipusu hivasok felépitési ideje elhanyagolhato
mértékben csokken a CBR tipusu hivasokéhoz képest egy 4 csomopontos PNNI hierarchidban.

1.1.5. Megvizsgaltam az egyszerii hivasok (melyeket alapbedllitasu SETUP iizenettel
generalunk) felépitési késleltetését (Tcn) két kiillonb6z6 esetben: amikor a hivas felépitést
roviddel utana egy elbontas koveti, illetve ha az elbontias nem kovetkezik be, majd az
alabbi megallapitasokra jutottam:

e Ha a hivasokat egy bizonyos id6 utdn elbontjuk, az igy mért hivas felépitési késleltetések
(Tcnr) atlaga (15-20)%-kal nagyobb, mint azon hivasoké amelyeket nem bontunk el (7Tcnz).
Ez a tulajdonsag fliggetlen a hivasok érkezési intenzitasatol (1asd. 2. abra).
E(TCNI) ~ 1]75E(TCN2)

e Amennyiben a hivdsokat egy bizonyos id6 utdn elbontjuk, az igy nyert kiiszobérték (Ay;),
azaz azon hivas-intenzitdas amely mellett a hivas felépitési késleltetések ugrasszertien
megnodvekednek, mindossze (65-70)%-a azon kiiszobértéknek (A42), ahol a hivdsokat nem
bontjuk el. Ezen kiiszobértékek f6lott megjelennek a blokkolt hivasok (lasd. 2. ébra).

ﬂo ]~ 0.67102

e Kimutattam, hogy a hivasok tartdsi ideje nem befolyasolja a hivas felépitési 1dot, egy
kivétellel, amikor a hivasok id6tartama végtelen, azaz az elbontds nem kovetkezik be (lasd.

2. ébra).
Seabridge XP 140 S
GDC APEX DV2 9 0.1 7@---®---e---e-o-u. g g T 100
4 @-occce, - 100 ——hivas felépitésiids, nincs | ®- &
®e 5 = elbontas =
o = Q ——hivas felépitésiido, setup | 8 4 80
3 D1 80 2, + rel / 2
(2] Ro) . . . | «n
— » Q 4-release késleltetés / [
8 . 8 2 / g
= 5 60 sikerességirata, nincs / é -+ 60
hivas felépitési id I elbontas f/
2 +e;g2rsnéesep|tesu 6, nincs 0-05-0-sikerességiréta,
= hivas felépitésiids, setup setup+rel 4 40
+ rel
A-release késleltetés A
sikerességirata, nincs ~ - 20
elbontas S N A A o~
A -®-sikerességirata, setup+rel
PASAN
0 45225 1 ‘ u 0 | | 0
0 2.5 5 7.5 0 25 50
hivas érkezésirata [hivas/sec] hivas érkezésirata [hivas/sec]

2. abra Hivas felépitési id6, hivas elbontdsi késleltetés és sikerességi rdata a hivds intenzitds fiiggvényében
a) GDC APEX DV2; b) Seabridge XP140

Megjegyzés: Eredményeink itt ellentmondanak a [Kaus97]-féle cikkel, amely megallapitja, hogy a
nulla (illetve véges) id6tartamu hivasok felépitési ideje azonos a végtelen iddtartamu hivasokéval.

1.1.6. Ha egy ATM Kkapcsolét enyhén tilterheliink beérkezé hivasokkal (azaz a hivasoknak
kevesebb, mint 10%-a blokkol), akkor a hivas felépitési id6é ugrasszeriien megnovekszik,
ellenben a hivas elbontasi késleltetés gorbéjének meredeksége ebben a tartomanyban
még nem valtozik (lasd. 2. abra). Ha tovabb noveljiik a hivas intenzitast, akkor az elbontasi
késleltetés is hirtelen megnovekszik.



Fenti eset akkor kovetkezhet be, ha prioritasos iizenetsorokat alkalmazunk, vagy ha a SETUP és
RELEASE lzenetek legalabb részben kiilonb6zd folyamatokat jarnak be a processzor belsd
architektirajaban. Az altalunk vizsgalt 4 ATM kapcsold egyikében sem alkalmaztak prioritdsos
sorokat, hanem osztott belsd architekturat. A blokkolt hivasok az tizenetsorok pufferének
tulcsordulasa miatt kovetkeztek be.

1.1.7. Feltételezve, hogy egyazon profila hivasok ‘r’ darab azonos tipusi kaszkadolt
kapcsolon haladnak at (egy PNNI hierarchia csoporton beliil), megmutattam, hogy a
hivasok felépitési késleltetése kielégiti az alabbi egyenlotlenséget:

r=12,..,k. 9)

1switch 2 TCN

r-Tey

'r'switches °

Fenti 0sszefliggést altalanosithatjuk a heterogén tipusu kaszkadra is (egyazon PNNI hierarchia
csoporton beliil maradva):
P

P
T typei , _
Zni ) TCN 2 TCN iswitchess T = Zni ’ (10)

i=1 i=1

ahol P a kiilonbozd tipusi ATM kapcsoldk szama, és n, pedig az azonos tipust kapcsolok szama.

Fenti tulajdonsag annak tudhato be, hogy az tizenetek tobbé-kevésbé egyenletesen oszlanak el a
kaszkadolt sorban. A [MauOl]-féle cikk mérési eredményei alatdmasztjdk a (10)-es
egyenldtlenséget. A késdbbiekben (2.2 tézisben) mégegyszer visszatérek erre az egyenldtlenségre,
¢s ugyanakkor felallitok ra egy megkozelito egyenletet.

1.2 tézis Egy uj elemzési modszer bevezetésével sikeriilt kimutathom a kétpontos
ATM kapcsolatok bérsztés érkezeésl hivasainak sajatos tulajdonsagait, tranziens
allapotban végzett mérésekkel (lasd. 2. tablazat). [C-5], [C-9], [T-2], [D-4]

2. tablazat Az 1.2 tézis rovid dttekintése

1.2.1. | Egy (j elemzési mddszer a bdrsztds hivasok vizsgalatara: “populaciés diagram”

1.2.2. | Boérsztds hivasok sajatos tulajdonsagai

1.2.2.1. Az elsé hivas felépitése hosszabb ideig tart mint az azt kézvetlenul kévetd hivasé

1.2.2.2. A CONNECT késleltetés gbrbéjének valtozasa egy adott bérszt alatt

1.2.2.3. Megkdzelité képlet feldllitasa a T¢(b)-re

1.2.2.4. Megkozelité képlet felallitasa a Tgrn(b)-re

Ha csak az allandé intenzitassal érkez6 hivasok teljesitmény analizisét végezziik el (1asd. 1.1 tézis),
még nem kapunk egy teljes képet az ATM kapcsoldk viselkedésérdl jelzésfolyamok esetén. Pont-
tobbpont tipusi kapcsolatok felépitése esetén kiilonb6zo viselkedésre szdmitottam a kapcsolok
részErdl, tovabba abban az esetben ha egy ATM haldzati kapcesolo kiesését automatikusan koveti az
addig ott athaladé kapcsolatok pillanatszeri atterelése a szomszédos kapcsolokra, amely
egyértelmiien borsztos jelzésfolyamokhoz vezet. Sajnos az eddigi szakirodalomban a borsztos
jelzésfolyamok mérését illetéen nagyon ellentmondd eredményekre bukkantam (lasd. példaul
[Mau01], [Pi199]). Ezért elhataroztam, hogy ezeket az eredményeket Gjraclemzem, kiegészitve sajat
méréseinkkel. Hamarosan be kellett latnom, hogy a klasszikus mddszerekkel végzett elemzés
(jelzés-folyamabra, hivas felépités statisztikai analizise) nem hozott attérést, igy még mindig tobb
kérdésem volt a Iehetséges, illetve ellentmondasos folyamatokra, mint valaszom. Annyi
mindenesetre kideriilt, hogy bizonyos “rejtett” rendszer-hiba miatt az eredmények nem
konvergéalnak. Ennek megfejtésére viszont i) modszert kellett kidolgoznom. Eredményeimet az 1.2
tézisben foglaltam Ossze, amely valdjaban két fiiggetlen altézisre oszlik:



1.2.1. Bevezettem egy uj elemzési modszert, az 0.n. “populdcios diagram”-ot, amely a jelzési
iizenetek siiri folyamat oly modon helyezi egy strukturalt diagramba, hogy a borsztos
folyamatok részletei “lathatova” valnak.

A moédszer alapvetd 1épéseit az alabbiakban sorakoztattam ol (egy példat is bemutatok a 3. abran):

helyezziik el az dsszes (illetve csak az érdemi informacidt szolgaltatd) 3. szintli jelzés-
lizenetet, amely a megfigyelt borsztos hivas soran keletkezett egy, az alabbiak szerint
struktaralt diagramba: a vizszintes sikban tobb parhuzamos idétengelyt talalunk, a
figgblegesen pedig ezuttal a “link”-eken athalado tizeneteket abrazoljuk;

abrazoljunk egy adott jelzési lizenetet, amely athalad két csomopont kozotti interfészen
(linken) egy “+” jellel (vagy ponttal), s ne a szokasos két csomdpontot 6sszekotd nyillal;
hozzunk 1étre “m” darab iddtengelyt adott interfészenként (ahol “m™ az é&brazolasra
keriilé tizenettipusok szdma), majd helyezziik el a “+” jeleket az adott {izenettipusnak
megfeleld tengelyen, az dthaladasi iddpontok sorrendjében;

sokszorozzuk meg a fiiggdleges mentén a diagramot, azaz interfészek szamat (n+1)-re,
ha a vizsgalt tizenetek “»n” csomdponton haladnak at;

ha a vizsgalt hivasok iranyitottsagara is kivancsiak vagyunk, osszuk fel mind az “m”
tengelyt interfészenként “2xm” altengelyre, a felsore helyezziik az egyik iranyba haladd
tizeneteket, mig az alsora az ellentétes iranyitottsdguakat;

helyezziik el (hasonlé logika szerint) a 2. szintli jelzési {izeneteket is (pld. POLL, STAT,
USTAT), ha az elemzés soran erre sziikség van.

Csomoépont

tx 1 - —HitHHE- —HHHHHHHHHHHHHHHHHH A
CONNECT

rx | |- + - B

tx - + HE S -
SETUP

rxl -t —HHHHH- —HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH S A

atlagos SETUP Uzenetkb6z = 20 ms

o Terminal , 4 1 1.5 2 2.5 3 35 1do[s] 4

3. dbra Példa egy “populdcios diagram”-ra (m=2, n=0), amely 300 (kétiranyu) hivas borsztos érkezését mutatja be

A szemléltetés kedvéért a 3. dbra a végfelhasznald és az ATM kapcsold kozotti interfészen athalado
jelzési lizenetek egy kivalasztott részhalmazat (a SETUP €s CONNECT tizeneteket) abrazolja, mint

emlitettem

érkezésiik sorrendjében. Nagyon fontos, hogy az ilizenettipusokat egy meghatarozott

sorrendben helyezziikk el egymas folott, lehetdleg eldéfordulasuk sorrendjében (lasd. [Q2931],
példaul, SETUP-> CALL_PROC-> CONNECT-> CONN_ACK-> STATUS_ENQ- STATUS-> REL-> REL_COMP).

Megjegyzés: A fenti populacids diagram nem csak borsztos €rkezések vizsgalatara alkalmas, elénye
akkor is megmutatkozik, ha hosszu drakig tartdé mérési folyamatokat kell kielemezniink. Erre
rengeteg példat taldlunk a disszerticiom [D-4]-es fejezetében €s a [T-2]-es szabadalomban. Ezen
diagram egy lényegesen jobb “ralatast” biztosit a teljes borsztds folyamatra, mint a klasszikus
“nyilas” folyamatdbra. Amig az 1. abran mindossze egy hivas felépitését abrazoltuk, addig kb.
ugyanakkora feliileten a 3. abran 300 hivas borsztds érkezési folyamatat lathatjuk. Es ennél joval
nagyobb “siiritést” is elérhetiink a populécids diagrammal.
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Egy uj meghatdrozast adtam a jelzési iizenetek borsztos érkezésének, amely az érkezési
csomopontban vizsgalja a jelenséget, nem ugy mint egy ismert kordbbi definicio, amely a generator
kiszolgalasi folyamatat jellemzi és idOklasztereket vizsgal. Alabbi definiciom egy allapotvaltozo
megfigyelésén alapszik:

1.3 definicio  Jelzési iizenetek borsztos érkezésérol beszéliink, ha egy adott csomopontban egy
CONNECT iizenet érkezési pillanataban tobb, mint 2 darab SETUP iizenet taldalhaté a csomopont
pufferében, azaz:

n[SETUP, (i)]- n[SETUP,, ()], > 2 (11)

ahol i = 1,...,r a vizsgalt csomdpont, n[X(i)] az X tipusu lizenetek szama az i csomdpontban, At
pedig szabadon vélaszthat6 id6intervallum.

A tovabbiakban, a “jelzések borsztos érkezése” terminoldgiat az 1.3 definicio szerint értjiik. Miutan
Ujraclemeztem a borsztos mérési eredményeinket az uj definicid figyelembe vételével, az alabbi
kovetkeztetésekre jutottam, melyeket az 1.2.2 tézisben foglaltam Ossze €s a borsztos jelzési
strukturak tulajdonsdgait emeli ki:

1.2.2.  Jelzési iizenetek borsztos érkezése soran az alabbi tulajdonsagokat figyelhetjiik meg
(a hivasok felépitési, illetve —elbontasi fazisaban):

1.2.2.1 Az elsé hivas felépitési ideje mindig 80-100%-kal hosszabb ideig tart, mint a
borsztben kozvetleniil utana kovetkezo hivasé.

Ez a kivételes jelenség azért kovetkezik be, mert az elsd hivas elétt egy IP-r6l ATM-re torténd
cimfeloldési konverzidra van sziikség, esetleg még a jelzés csatornat is ki kell épiteni végponttol
végpontig, majd ezen informacidk tarolddnak egy ideiglenes taroldban, s igy a kovetkezd hivasnal
mar erre a lépésre nincs sziikség. Természetesen, egy nagyobb borsztnél, a varakozasi idok miatt,
egy ujabb gradualis novekedés figyelhetd meg a hivas felépitési idokben, a 3. hivastol kezdddden.

1.2.2.2  Ellentétben az egyensulyi allapottal (1.1 tézis), itt a borszt elsé felében a SETUP
késleltetés alacsonyabb mint a CONNECT késleltetés, de a két gorbe gradiense (g @) azonos
(és novekvo) mindaddig amig a (11)-es egyenlétlenség fennall, majd a CONNECT késleltetés
gorbéje iranyt valt és csokkenni kezd a 7g(—) gradienssel, ahol 0 < a < 7/2.

Mivel minden iizenet azonos prioritassal rendelkezik, ezért mire az els6 CONNECT tizenet visszatér a
célallomastol, a halozati csomoépont puffere mar jocskan feltelik a borsztben elkiildott SETUP
tizenetekkel, ezaltal érthetd, hogy a CONNECT késleltetés hosszabb lesz, mint a SETUP-¢. Késobb,
amikor a SETUP lizenetek kitirlilnek a kapcsoldbdl, a CONNECT késleltetés gradudlisan lecsokken.

1.2.2.3 Borsztos hivdasok felépitési ideje (T¢) mindig hosszabb, mint a determinisztikus
hivasoké. Tovabba, a T¢ az alabbiak szerint fiigg a borszt méretétol:
Ha a borszt mérete (b) < a jelzési processzor max puffer merete (BS), akkor

TCi(b)=2'TCQ hai=1,

Tei(b)=Tcr + (i-2)-tg a(b), ha 1<i <b<BS, (12)
kiilonben Tci(b)= 0, ha a hivas blokkolt,
vagy Tci(b)=Tcr+ Tz03 + (j-1)-tg a(b), ha a hivas megismétlodott,

ahol:
i = az izenet pozicidja a borsztben, i = 1,2,...,b (ha i=1, lasd. 1.2.2.1 altézist);
tg a(b) = a T gorbe érintdje, amely fligg a borszt ‘b” méretétol;
T503 = a SETUP lizenet megismétlési 1d6zitoje, standard értéke 4 sec, lasd. [Q2931];

11



T, = a borszt 2. hivasanak felépitési ideje (ez a minimdlis érték);
j = az lizenet pozicidja az Urakiildott borsztben, j = 1,2,...,b.

1.2.2.4 Hasonloképpen, a borsztos hivasok elbontdsi késleltetése (Try) igy irhato le:
Ha a borszt mérete (b) < a jelzési processzor max puffer merete (BS), akkor
Tri(b) = Try + (i-1)-1g B(D), (13)
kiilonben TRN,' (b) = 0,
ahol:
i = az lizenet pozicidja a borsztben, i = 1,2,...,b;
tg B(b) = a Try gorbe érintdje, amely fliigg a borszt ‘b’ méretétdl;

A Tc¢ és Try gOrbék érintdi (tg a, tg [ ) az alabbi paraméterektdl fiiggenek: borszt mérete, tizenet
tipusa, hivas profilja, processzor befogaddképessége. Mindezen fiiggdségeket a disszertacioban
tablazatos formaban megtalaljuk (lasd. [D-4]).

Az 1. tézis validdcidja

Az 1. tézisben bemutatott sajatos tulajdonsdgok egy nagyon “népszeriitlen” kutatdsi munka
gytimolcsei, hiszen a mérési munkalatok elhtzdédtak tobb mint négy éven keresztiil. A kutatodi
csoport tagjai is kicserélodtek, mikézben 4 kiilonbozd generacids kapcsoldt sikeriilt letesztelni,
raadasul két kiillonb6z0 teszteld berendezést is hasznaltunk (Agilent BSTS 75000 €s Navtel iWatch 95000),
amelyek eredményeit Ossze kellett hangolni, de ugyanakkor adott egy plusz biztonsagot az
eredmények valodisagat illetden. Tovabba, minden egyes mérést 10-szer ismételtiink meg, egy adott
mérés 60-100 hivast tartalmazott. A minimum-, maximum- ¢s atlagértékeket, valamint a
szorasnégyzetet és szdrast ezen mérések egyesitett halmazén szamitottuk ki. Végil, de nem
utolsdsorban, toliink fiiggetlentil 4 masik kutatocsoport is végzett méréseket, melyek eredményeit a
[Nie97], [Nov99], [Far01] és [MauOl] ismertetik. Ezen kutatocsoportok tobbnyire mas ATM
kapcsoldkat teszteltek, de eredményeik hasonldak, megerdsitve allitasaink altaldnos érvényét.

Ha egy adott mérés jelzési tizeneteit elhelyezziik a “populécids-diagram”-ban (lasd. 1.2.1 tézis), egy
azonnali “vizualis” betekintést nyeriink a lejatszddd folyamatok részleteibe, ami nem mads, mint egy
elsofoku validacidja eredményeinknek. Tovabba olyan belsdé Osszefiiggéseket is feltdr ez az
abrazolasmadd, amely nem deriilne ki ha csak a hivas felépitési €s —elbontasi idoket mérjiik (pld.
megismételt {lizenetek, egy adott allapotban nem vart {izenetek, adatkapcsolati szintl
folyamszabalyozas hatasa a mért eredményekre, stb.).

Eredményeink jelentésége, hogy részletes elemzést nyujt a hivas felépitési és —elbontasi idok
komponenseirdl, és kiemeli azon 0Osszetevoket, amelyek a processzor architektirajatol és
feldolgozasi sebességétol fliggetlenek, azaz az ATM jelzés-forgalom sajatossagai.

Egy uj hivasfeldolgozé modell készitése ATM halozatokra

Egy j ATM hivas-modell kidolgozasat (UNI és PNNI interfészekre) az tette sziikségessé, hogy a
tavkozlési szolgaltatok tobbnyire ATM technoldgian alapuld xDSL halézataikban egy 1j
szolgaltatas, az IP telefonia (VolP) bevezetését tervezik, viszont az ATM haldzataikban meglévo
savszélességek nem teszik lehetévé, hogy minden hangcsatornanak eldre lefoglalt savszélességet
biztositsanak. Egyik lehetséges alternativa a dinamikus savszélesség-foglalds bevezetése, amely
ATM jelzésrendszert feltételez.
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2. tézis Kidolgoztam két kiilbnb6zé hivas-modellt az ATM jelzésiizenetek feldolgoza-
sanak leirasara, egyet szimulacios vizsgalatokra (2.1 tézis) és egyet analitikus elemzések
eszkézélil (2.2 tézis). Ez utobbi nyilvanvaléan egy leegyszertisitett modellje az elézbnek.

Napjainkban szinte lehetetlen hozzaférni UNI vagy PNNI jelzésprotokolt hasznalé kiterjedt ATM
halézatokhoz. Néhany kezdetleges, jelzésekre irdnyuld mérési eredmény a TEN-155 Pan-Eurdpai
ATM halozaton sziiletett [Nov99], amelyet természetesen felhasznaltunk szimuldcios eredményeink
igazolasdhoz. Ez a hdlozat hét ATM csomopontot tartalmaz, a leghosszabb ttvonal (a haldzat
atméréje) négy kapesolon halad at. fgy nem maradt mas hatra, mint szimulaciéval modellezni ennél
joval nagyobb méretii haldzatokat.

2.1 tézis Kidolgoztam egy uj ATM hivas-modellt (lasd. 4. abra), tovabba egy algoritmust
ezen modell paramétereinek beallitasara. [J-4], [C-9], [C-10], [D-5]

A modell architekturaja

2.1.1. Kiindulva a [Q2931], [UNI40], [PNNI] szabvanyokbol és az 1. tézisben bemutatott
mérési eredményekbdl, egy uj hivasfeldolgozo modellt dolgoztam ki, amely raillesztheto
barmely létez6 ATM kapcsolo jelzési aktivitasara.

A [Q2931], [UNI40] és [PNNI] szabvanyok nem hataroznak meg semmiféle hivas modellt, csak
leirjak az ide vonatkozd jelzési iizenetek formatumat, tartalmat és a kommunikdcios protokoll
lehetséges eseteit. Az 1.1 tézis viszont elénk tar néhany részletet. igy az 1.1.2, 1.1.4 és 1.1.6 pontok
alapjan kideriil, hogy az atlagos hivés elbontasi késleltetés mindig alacsonyabb, mint az atlagos
hivas felépitési késleltetés, tovabba fenti két paraméter ardnya valtozik az érkezési intenzitds
figgvényében. Emiatt két kiillonb6zd mechanizmust is megvizsgaltam az altalam javasolt
modellben: FIFO, illetve prioritasos érkezési sorokat. Ezen tilmenden, egy adott csomopontban
tobb processzor fazist kilonboztettem meg az elvégzendd feladatok bonyolultsdganak
figgvényében (lasd. 4. abra), példaul egy alapbedllitasu SETUP lizenet 6t kolonbozo fazist jar be,
mig egy komplex SETUP tizenet mind a 6 folyamatot végigjarja, ellenben a CONNECT €s RELEASE
tizenetek mindossze 3-at “latogatnak meg”.

| cCP |
\ \
komplek SETUP }
---- [p——
My i | ﬁ Hei ) ™ !
: - \ v
4. folyamat ( ‘ },‘
' ]
’
CONNECF— = T T T
NNECT
c ) SETUP
"""""" T Mli . L /2 e i ".E{EL'./
<. 1. folyamat /\ N 2. folyamat -,\‘/'R'-C
T —T R =
UNI = Felhasznal6 -Halbézati Interfész
CC = Hivas Vezérldé Kézpont
RT = Forgalomiranyité Tabla =P SETUP * REL
BW = Savszélesség Allokacio — CONNECT ——» RLC

PNNI = Privat Halozati-Halozati Interfész
CCP = Bonyolult Hivas Profild Kézpont

4. abra Egy ATM jelzési csomopont uj hivas feldolgozasi modellje
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Ezen elkiilonitett processzor fazisok a kovetkezdek: 1) az UNI folyamat, a bejovo lizenetek
dekddolasara, 2) a CC folyamat, az egy adott hivashoz tartoz6 objektumok létrehozdsara és
frissitésére, 3) a PNNI folyamat, a kimend tizenetek kddoldsara, 4) a forgalomiranyitdo R7 folyamat,
bonyolult hivasprofilokat, puffer allokéciot és QoS mechanizmusokat feldolgozéo CCP folyamat. A
modell ATM-es sajatossagait (korabbi modellektdl vald eltérését) a kovetkezok adjak meg:
kiilonbozd savszélesség rendelhetd egy adott hivashoz, kiilonb6zd lizenetek maés és mas
folyamatokat jarnak be a processzorban, valamint kiilonboz6 kiszolgalasi sebességek rendelhetdek
egy adott iizenethez a tipusa, tvonala, PNNI hierarchiaja és QoS kovetelményei alapjan.

Két hasonlo hivas-modell keriilt kidolgozasra a [Wu97] és [Gel97] cikkekben. A [Wu97]-es modell
még bonyolultabb, mint a mienk, és rdadasul a CBR, VBR és UBR forgalmi osztdlyokhoz
kiilonbozd kiszolgalasi sebességeket rendel (ami az 1.1.4 altézis alapjan sziikségtelen), tovabba
egyik modell sem veszi figyelembe a hivas elbontést, holott ezen esemény 15-20%-kal noveli az
atlagos hivas felépitési idot (lasd. 1.1.5 altézis). Rdadasul, a [Gel97] csomopont modell egy
egyszerii FIFO sorbdl all, amely nem tud kiilonbséget tenni a SETUP és RELEASE késleltetések
kozott.

A modell paramétereinek beallitasa

A feladatot a kovetkezOképpen fogalmazhatjuk meg:

e Az ismert valtozokat az egyes lizenetek mért késleltetései, a kapcsolo hivas-sikerességi rataja, a
hivas felépitési idok €s —elbontasi késleltetések (lasd. 2. abra);

o Ismeretlenck az egyes folyamatok kiszolgalasi sebességei (u;) és a pufferek méretei (BS;),
valamint az elveszett iizenetek ismétlési késleltetése (RDLM)’.

Megmutattam, hogy a folyamatok kiszolgaldsi ideje a (14)-es egyenletrendszerbdl kiszamithatd. A
folyamatok puffer méretét (BS;) és az RDLM paramétert szimulacio utjan hatarozzuk meg.

6
2.1.2. Kidolgoztam az alabbi négy 1épésbdl allo algoritmust a 4,, BS = ZBSi és RDLM
i=1

valtozok kiszamitasara:

1. Hatarozzuk meg a kiszolgdldasi sebességeket a (14)-es egyenlet-rendszer alapjan:

5 6
Zi = min SETUP késleltetés Zi = min 'komplex' SETUP késleltetés
i=1 ﬂi i=1 ﬂi

3

1 . , ,
Z—ﬂ =min CONNECT késleltetés® Y izl-min(RELEASE idd+ RELEASE késleltetss) (14)
i=1 M i-12.3,5 M;

1y =a/u,= 1/u;3,

ahol ae(1,2] a korrekcids tényezd. Modositsuk a e(1,2]-t addig amig: | T/x® — T |< 0.05- T/ és

| Tan™ = Try' 1< 0.05-Tey™ , mikozben 'y ,=1.

II.  Allitsuk  be azon (sziik keresztmetszetii  folyamat) puffer —hosszdt (BSj)-t, ahol
J¥=min{j € {1,..,6} | Vk € {1,...,6} : ¢, = q, } ugy, hogy az érkezési intenzitas kiiszobértékeire

> RDLM az a késleltetés, amely alatt egy elveszett iizenet (egyéb mint SETUP) tjrageneralodik a kapesoloban.
* vagy a min RELEASE késleltetés
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TCN,i+1 B TCN,i
/1141 - ﬂ“i
“I"” a mért vagy szimuldlt adatok véges halmaza, és ‘q;’ a j’ sorban észlelt igények szama.

fennalljon az

sim meas
j'Th - ﬁ*rh

<0.05- A7“ Osszefiiggés, ahol A, = miln{/li | 21}, az

III.  Allitsuk be a fennmaradé pufferek hosszdt, mikézben a hivds sikerességi rdtdra fenndll az
| yae® —ya" < 0.05- 5 VYA > A, Osszefiiggés.

1V. Hatarozzuk meg az RDLM paraméter értékét ugy, hogy minimalisra csokkenjen a mért és
szimulalt eredmények kozotti eltérés a tulcsordulas tartomanyban (A > ).

A 2.1 tézis validdcidja

Elsésorban bebizonyitottam, hogy mind a négy altalunk vizsgalt ATM kapcsold esetén a
szimulacids eredmények railleszthetdek a mért eredményekre mindhdrom paraméter (Tcy, Try, )/R)

egylittes figyelembevétele mellett (1asd. 5. abra). A BS puffer méretet s az RDLM paramétert Ugy
hataroztuk meg, hogy a szimulalt és mért eredmények kozotti eltérés kisebb legyen mint 5%.

GDC APEX DV2

S )
= Newbridge MSX36170 <
3 ”;k—ﬁ-ﬁ—k—*—-"—ﬂ R ol 100 0.1 = g s 100
a © i)
25+ " B g0 — mért hivas felép. késlelt. 2
A 2 0.08 T - szim. hivés felép. késlet. : 180
1 . ——mért hivas felép. késlelt. 2 o, | i @
_ 2 . . o L 5 — meért hivas elbont. késlelt. ) o
§ ) T szim. tflvras felép. ke-rslelt. %ﬁ 60 §0-06 T szim. hivas elbont. késlelt. ; o7 60
5 15+ ; mért hl\'/a’s elbont. ke'slelt. = — mért sikerességi rata o
= gl szim. hivas elbont. késlelt. 740  50.04 + - szim. sikerességi rata K -+ 40
—— mért sikerességi rata R
0.5 - & - szim. sikerességi rata T20 002+ LLe--rT + 20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 0 1 1 1 1 1 1 0
o 2 S e 0 126 51 76 101 126 151
hivas érkezési rata [hivas/sec] hivas érkezési rata [hivas/sec]

5. abra Az uj modell validacioja alapbeadllitasu SETUP iizenet esetén:
a) GDC APEX DV2 kapcsolora; b) Newbridge MSX 36170 kapcsolora

Ahhoz, hogy a hivott fél késleltetési idejének karos hatasat kikiiszoboljik, az (1 forras; 1 kapcsold;
1 nyeld) konfiguracié helyett bevezettik a (10 forrds; 1 kapcsold; 10 nyeld) konfiguraciot.
Szimulacios vizsgalatainkban ugy determinisztikus, mint Poisson érkezést hasznaltunk. Az
atlagértékeket mindannyiszor egy 10000-es mintdbol szarmaztattuk. Az igy hitelesitett modelliinket
egy konkrét valos kornyezet ellenében is leteszteltiik, ehhez a TEN-155 eurdpai kutatdi halozaton
mért eredmények szolgaltattak alapot [Nov99]. Az ott bemutatott eredmények egy 5-6 alkalommal
megismételt ,,ping* sorozatbol szarmaztatott atlagok. Ezzel szemben mi 3000 hivasbdl szamoltunk
atlagot, 1 hivas/sec intenzitds mellett. Az sszehasonlitott eredményeket a disszertdciom [D-5]-6s
fejezetében mutattam be. Az esetek tobb mint 80%-ban a szimulalt eredmények egybeesnek a mért
eredményekkel, a fennall6 eltérések a pontatlannak szamito “ping-tipust” mérésekbdl szarmaznak.

s

2.2 tézis Készitettem egy egyszerdsitett jelzési folyam-modellt analitikus vizsgalatok
céljabol, tovabba egy heurisztikus egyenletet is feldllitottam a Tc és Trn értékek
meghatarozasara. [C-6], [C-9], [D-5]

A 2.2.1 altézisben megmutattam, hogy a 2.1 tézisben bemutatott folyam-modell leegyszeriisithetd
oly médon, hogy ezaltal analitikus mddszerekkel megoldhatova valik. Kiindulva abbdl a ténybdl,
hogy a kaszkadolt sorban a 7¢ 1d6 mindig hosszabb, mint barmely mas haldzati struktiraban (lasd.
3.1 tézist a késObbiekben), ezért itt csak a kaszkadolt sorra adtam analitikus megoldast. Az altalam
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valasztott analitikus megoldasi séma egy sajatos esete a mar ismert BCMP modellnek (lasd.
[BCMP75]), ahol a csomopont modell egy egyszert varakozasi sorbdl és egy ekvivalens kiszolgald
egységbdl all. A jelzési tizenetek itt megfelelnek a BCMP osztalyoknak, és a kotelezé osztaly-
valtasra is sor keriil a végpontokban: SETUP (1. osztéaly) atvaltozik CONNECT-t€ (2. osztéaly),
CONNECT-bO lesz RELEASE (3. osztaly), RELEASE-bOl RELEASE COMPLETE (4. osztaly). Az
egyetlen kiilsé forras, amely 1. osztalybeli hivasokat (azaz SETUP iizeneteket) general az elsé
csomopontban feltételezésiink szerint A, paraméter(i Poisson érkezési folyamat.

2.2.1. Megmutattam, hogy egy ‘r’ csomopontos kaszkadolt halézatban a hivas felépitési ido
analitikusan kozelitheto, ha a csomopontokat egy M/M/I/K modellel irjuk le és a hivas-
tartasi idot egy M/M/« sorbanallasi rendszerrel modellezziik.

Ebben a sorbanallasi halozatban a terhelés eloszlas elemezhetd, ha az aldbbi forgalmi
egyenletrendszert megoldjuk:

e/; = (p(),js - q(),js)+ Zeir ) (piu,js - qiu,js )9 l,.] = 1,...,}" + 2a u,s = 1529354 (15)

ahol: p,,, #0, p,, =0 Vj,s>1. A forgalomiranyitasi valoszinliség minden csomopontban eleget

tesz az alabbi feltételnek: Z( Pis t49,,)=1. Ezen egyenletrendszer matrix alakja egy
J,s

[S,0 (P +2)X s, . - (r+2)] méretii forgalomirdnyitasi matrix.

max

Feltételezziik, hogy: p,, . >10-q,, s Pu . *+ .., =1 Akkor a (15)-0s egyenletrendszerben minden
tag, amely legalabb kettes ‘q’ szorzatot tartalmaz (pld. ¢, -¢,,, ), ¢lhanyagolhato. Tovabba,

bevezetjiik az alabbi jeldlést: ¢, =max{q,,,q,, ;}-
i,j,u,s ’ >

Akkor a legbonyolultabb tag (e,,) az dsszes e, koziil az alabbi formaban kozelithetd:
r r r r
ey Hpis,(i+1)s ) Hp(i+1)s,is G max ‘(Zpis,(i+1)s + Zp(i+1)s,is)
g ey 1 ey

Fenti kifejezésben taldlnunk kell egy feltételt a ¢, -ra Ugy, hogy a negativ eldjeli tag
elhanyagolhatova valjék:

r r r r
-2
qmax ) (Z pis,(i+1)s + Z p(i+l)s,is) <10 ) H pis,(i-%—l)s ) H p(i+l)s,is
i=0 i=0 i=0 i=0
sl=1,3 sl=2,4 ls:1,3 sl:2,4

Ebbdl kifejtve a q,,, -t, majd helyettesitve a nevez6t annak felsd korlatjaval, illetve a szamlalot
annak also korlatjaval, egy még szigorubb feltételhez jutunk:

o <107 )
T 4 (4 1)

P — -2 36
>0, Vi, j=0,r; Vat,s =14}. Példa; Prn =097 L 107:(0.99)

< =2-107*.
]/‘28 ’dex 36

ahol, p,,, =min{p

i, js

Fenti példa egy valods esetet tiikroz, enyhe tilterhelést mutat (p, . =0.99). Ha elfogadjuk ezen

feltételt, akkor a ¢,,,, -t tartalmazo kifejezést elhanyagolhatjuk €s kovetkezésképpen ugyanahhoz a
(16)-os egyenlethez jutunk, mint az M/M/I-es sorbanallasi modellt hasznalva M/M/1/K helyett.
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Néhany tovabbi 1épés utan eljutunk az alabbi egyenlethez, ahol ‘#+1° csomdpontban geometriai
eloszlast talalunk, mig a hivas-tartast modellez6 csomopont poisson eloszlasu lesz.

4 /1 .e.
S o]
pi — Js=l His ; (16)
L, i=r+2
H;
A (17)-es egyenlet viszont az alabbi eltérést mutatja az M/M/I-es esethez képest:
1-p)-pf
Q=p)pi oy ri1; k<K
1- Pi :
p,(ky=P(n, =k)=1 0, i=l..,r+l; k>K (17)
e—Pi ‘ .
a “Pi s i=r+2

ahol n, az i pontban taldlhatd Osszes lizenet. A stabilitasi feltétel: p, <1. Mint azt az 1.1.5
altézisben lathattuk, a véges iddtartamt hivasok nem befolyasoljak a 7 i1dot, ezért az (i=r+2)-es
csomopont hatasat egyszertien elhanyagolhatjuk. A megolddsunk viszont csak akkor egyszertisodik
le szorzat-formara, ha u, =u, Vs=1,23,4 (lasd. a (16)-os egyenletrendszert), ez a feltétel

azonban ebben a formaban nem teljestil.

Ezért hasznaljuk fel az 1.1.2 altézis eredményét és vezessiik be az aldbbi empirikus kapcsolatot a

kiszolgalasi idok kozott: ——=3.—=3. L 12,1 -1 . majd jelsljik: 1 _, , amely

Hit Hix Hi Hig Hiy
nem mas mint a minimum SETUP késleltetés (lasd. 2.1.2 altézist). Tovabba, mivel

LC:LJFLZE.O@, ezért kifejthetjik p, -t a u fiiggvényében. Végiil az i sorban talalhatd
Hi o Hy Hip

Osszes igény szamanak varhato értéke kifejthetd az ismert Little-formula segitségével:
1 - 1 pi (K+1)le+l
E(T) =~ k- p,(k)=—| -
P 2

i k= i L1=p 1-p
(18)
A stabilitasi feltétel tovabbra is p, <1. Ebbdl a képletbdl kifejthetjiik az ‘r’ csomodpontos

rar e .

i=1,...,r+1

hogy minden hivés sikeres, és feltételezziik, hogy az 6sszes csomdpont azonos tipusu).

r+l

E(TC) 'r'switches = ZZE(TI) = 2 Fe E(Tr) + E(Tr+1 )7
s=1,2 i=1 1 (19)
1 < 1
E(TRN)r'switchcs :E‘ ;4ZIE(T'1) = r.E(Tr)+E'E(Tr+1)a

ahol 7, az az id6 amit egy iizenet egy csomopontban eltolt, E(T)=E(T)=E(T,) Vi j=1,...,r, mialatt a
T,+; a végpontokban eltoltott 1dot jeloli (i=r+1). A ‘K’ maximalis puffer méretet ugy kell
meghatarozni, hogy a kapott eredmény lehetd legjobban megkozelitse a mért eredményeket. Az
M/M/1 végtelen pufferii eset megoldasat a [C-6]-ban irtam le, amely valojaban egy sajatos esete a
(18)-as egyenletnek, azaz ha K — oo, akkor a masodik tag tart a zérohoz. A T¢ —re igy elért

megkozelités pedig elfogadhaté mindaddig amig a jelzésforgalmi terhelés A, /u < 0.65.

Ha viszont a héalézatunk nem homogén, azaz tobb kiilonb6z6 gyartd terméke van jelen, vagy
kiilonb6zd komplexitdsu hivasokra keriil sor, és rdadasul nem csak egy PNNI hierarchia szintli a
halézat, akkor a (19)-es egyenlet sajnos csak nagyon koriilményesen alkalmazhato. Ezért erre az
esetre egy kiilon megkozelitdé becslést dolgoztam ki (amelyet pld. egy haldézat dimenzionalasanal
hasznalhatunk fel, ha a T¢ és Try értékek elore ismertek):
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2.2.2. Kimutattam, hogy a (10)-es egyenlétlenség, amely ‘7’ kaszkadolt kapcsolon athaladé
hivas felépitési késleltetésre vonatkozik, kozelitheté az alabbi heurisztikus képlettel:

(1+ )”’T“ [1-0.1-log(r)]- exp( & jZ(n T, r—Zn,,uo =min(u), Ay <0.9- 5
r luo i=1 i=1
E(T)| ~ c.| M 2 (20)
' m+1 /.lg < 7 type i C
(1) =11 =0.1-logn)]- == 2 T, Ay 20.9- 15
exp—x
/10

Hasonldképpen, a Try becslése az alabbi mddon torténhet:

Ay
[1—0.1~10g(r)]-exp( JZ(n T, r—an,yo —mln(,u ), Ay <0.9-uf
/Uo i=1 =
2
A
E(T c.(ﬁ] (21)
P
[1-0.1-log(r)]- (T, Ay 209 uf
exp—’;’e -
0

A log(r)-t tartalmazd kifejezés az lizenetek atfedésébol adodd hatéast tikkrozi, az m a PNNI
hierarchia szintet jeloli, s =0 a kotelezd [E-re (alapbedllitdsu SETUP tizenet), 0 <s<1, P a
kiillonbozé tipusit ATM kapcsoldk szama, és n, az egy adott tipusu kapcsolok szama. A

(uf, 1) péros a kapcsolé ekvivalens kiszolgalasi intenzitasa hivas felépités és —elbontés esetén,
ahol xS <uf, mig A, ahivés intenzitas. Végiil,
C = ex [0 9) \exp(0.9)
P ) 00y

az u.n. normalizalo faktor. Megfigyelhetd, hogy a Ty fiiggetlen a hivasprofil bonyolultsagatol és a
PNNI hierarchiatél egyarant.

A 2.2 tézis validdcidja

A 2.2 tézis mindkét formulajat igazoltuk mért, illetve szimuldcids eredmények ellenében » <4
kaszkadolt kapcsold esetén. A 2.2.1 altézisben bemutatott modellt halozattervezésnél hasznéalhatjuk,
¢s az els6 megkozelitd értékek becslésére alkalmas. Héatrdnya a modszernek, hogy csak az
atlagértékekre ad becslést, és az ATM jelzésekre jellemz6 sajatossagokat elveszti azaltal, hogy
egyszeri FIFO sort haszndl a csomépont modellezésnél. Azonkiviil a modell prioritasos sor
kezelésére sem alkalmas, hiszen ekkor a megoldés elvesziti a szorzat-format. A forgalomiranyito
matrix két végberendezés és két kaszkadolt kapcsold esetén is mar [16x16]-os méretli, minden
tovabbi csomopont esetén a matrix tovabbi 4 sorral €s 4 oszloppal bdviil, mialatt egy forras 8 tjabb
sort, illetve 8 oszlopot eredményez. Az M/M/I/K véges pufferli modell felsé becslést ad a hivas

felépitési idore kaszkadolt sort esetén, ha A,/ 1€ > 0.5, tovabba ez a modell akkor is pontatlan, ha a

hivés elbontési késleltetést becsiiljiik vele (7¢ ~ 2Tgy-t eredményez). Ezzel szemben, a 2.2.2 altézis
(20)-as és (21)-es egyenletei a gyakorlatban kielégité becslést nyujtanak. Ezen becsléseket tobb
kiilonbozo tipust kaszkadolt kapcsolo esetén validaltuk a mért, illetve szimulalt eredményekkel.
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Kiterjedt ATM halozatok jelzésforgalmanak teljesitmény-analizise

3. tézis Elvégeztem valés méretii ATM haldzatok jelzésforgalmanak teljesitmény
analizisét. [C-4], [C-10], [J-4], [D-6]

A 2.1 tézisben bemutatott modell eléggé bonyolult, analitikus vizsgalatokra nem alkalmas igazan,
kiilonosen ha prioritdsos sorokra kellene alkalmazzuk vagy a halézatunk nagy kiterjedésii. Ezért
ezen modellt a tovabbiakban szimulacios vizsgalatokban alkalmaztam a hivas felépitési 1d6, az —
elbontasi késleltetés €s a csomdpontonkénti jelzés-terhelés becslésére valds méretli halozatokban.
Amint azt az 1.1.7.-es altézisben lathattuk, az ATM jelzési csomopontok altal okozott iizenet-
késleltetés additiv jellegli. Kovetkezésképpen, egy hivéas késleltetése annal nagyobb minél tobb
csomoponton haladt at az adott hivas (lizenet). Tehat, egy kisszdmu kapcsolon mért késleltetés
felhasznalhaté hasonld tipust kapcsolokbdl allo nagykiterjedésii héaldzat teljesitményének
becslésére. Ezaltal példaul meghatdrozhato az ITU-T ajanlasokban [ITU97] szerepld maximalis
késleltetésnek megfelelo felsd korlat (haldzati atmérd, @).

3.1 definicié Definiadltam a hdlozati atmérot, gy mint a legrovidebb utat a haldzat két legtavolabbi
csomodpontja kozott:

® =max{L(i, )| L3, j)< L' j),Vi,je{l,..,N}}, (22)
ahol L(i,j) az i és j csomdpontok kozotti utvonal hossza.

3.2 definicié Definialtam az N-csomdpontos halézat dtlagos felhaszndléi stirfiségét (D, ):
— N, L

D, =(1-—2%)-—.

N O

ahol N, a tranzit-pontok szdma a haldzatban (azaz azon pontok szdma, amelyekhez nem

(23)

csatlakoznak kozvetleniil végfelhasznaldk). A felhasznaloi stirtiség egy fontos halozati szintl
paraméter, hiszen megmutatja a végfelhasznalok eloszlasadt a csomdpontok kozott. Altalaban
0< D, <1, minél nagyobb a D, , annal “siirlibb” a héalézat. Példdinkban (N = 4, 30, 35) ezen
értékek D, =0.93, D,, =0.59, D, =0.45, mig egy izolalt kapcsolo esetén D, =1. A (23)-as
képlet alkalmazhatosaga attdl is fligg, hogy mennyire konnyedén sikeriil az atlagos utvonalhosszat
meghatérozni (L ). A mi esetiinkben az L -t szimulaci6 utjan hataroztuk meg.

3.3 definicié6 Definidltam egy halozati kapcsolo jelzés terhelésének relativ szorasat az alabbiak
szerint, ahol A, az adott kapcsolo jelzés-terhelése:

1 N
A——> A
g NN |
i max(,) T

1<i<N '

I<i<N (24)

Szimulacioval megvizsgaltam N = {2, 3, ..., 10} kaszkadolt ATM kapcsold hivas felépitési idejét és
—elbontési késleltetését a jelzés-terhelés fliggvényében. Ebbol N={2, 3, 4} esetén mérésekkel
validaltam az eredményeket. Tovabba szimulacioval becslést adtam az alabbi halozati topoldgidkra:
N=4-es teljes hdlo, N=7 csomopontos 4-es gyiiriivel rendelkezd struktura, majd egy N={30, 35}
csomopontos ATM haldzatot is megvizsgaltam, amely egy tipikus xDSL topologiat tartalmaz, kb.
25 DSLAM-mel (lasd. 6. abra). Ez utébbiak magukba foglaljak az 6sszes ismert alapvetd topoldgiat
(multiplexerek a hozzaférési haldézatban, redundéans linkek, gerinchalozati gytriis topoldgia, stb.).
Tovabba ezekben a haldézatokban megtalalunk minden utvonalhosszat 2-t6l 8 kapcsoldig, igy 0ssze

is tudtam hasonlitani az itt becsiilt 7/, hivas felépitési- és T, hivas elbontdsi késleltetést a
korabban a kaszkadolt kapcsoldkra elért eredményekkel (ahol L(i,j) =r = {1,...,8}).

19



3.1 tézis Kimutattam, hogy egy ‘r’ csomopontos kaszkadolt halozat alkalmas egy /N-
csomopontos (N > r, @ = r) altalanos topologiaju halozat alabbi hivas-teljesitmény
paramétereinek becslésére: Tcy, Ty, Ve

Eloszor egy homogén hdlozatot vizsgéaltam meg, ahol minden csomopont azonos tipusu.
Kimutattam, hogy a T/, és Ty, paraméterek minimum értékei barmely L tvonalhosszra azonosak

ugy a kaszkadolt, mint az éltaldnos topoldgia esetén. Az atlagértékek, illetve maximum értékek
esetében viszont a kaszkadolt topologiara enyhén magassabb értékeket ériink el, azaz 1-5%-kal
novekednek az atlagértékek, illetve 15-20%-kal a maximalis értékek, amennyiben a héldzati

terhelés 0< A, <Ay™, ahol A" a maximalis halézati szintli hivas érkezési intenzitasa uigy, hogy

nincs blokkolt hivés a halozatban (,=1), N a csom6pontok szama. Szinte egyértelmd, hogy a 4™
az alabbiak szerint fiigg a halozati topologiatol:

A = A AT vagyis max{2,| r>1,kaszkad,y, =1} < max{l| ON)=r>Ly,=1}.
A A™ a maximalis érkezési rata egy izolalt kapcsolo esetében ugy, hogy nem blokkolnak a
hivasok a kapcsoloban (y,=1). Az atlagos utvonalhosszat az alabbiak szerint becsiilhetjiik:

_ [
L= z p, -, ahol p, annak a valdszinilisége, hogy a hivas ‘r’ kapcsoldn halad at.

r=1

3.2 tézis Megmutattam, hogy a A" az aldbbi analitikus formulival kozelithetd:
ﬂ/t]\r;axz I—HN '(1+Ntr)+|NISP_l|‘ ]3) . /ll - R (25)
N [N +1] a-Ney o] 145
N 2-p,

ahol, N, az internet szolgaltatasi szerverek szama (ISP = Internet Service Provider),
§=—- Zsi az atlagos jelzés-informacios kitoltési mutatod (bonyolult hivas-profilra s = 1),
m i

m a kiilonb6zo tipust bonyolult hivas-profilok szdma,
ps annak a valdsziniisége, hogy egy adott hivas bonyolult profilu.

Masodszor, egy inhomogén hdlozatot vizsgaltam meg (ahol nem minden csomdpont azonos tipust).
A gyakorlatban elég sokszor talalkozunk két vagy harom kiillonbozo tipusat ATM kapcsoldval egy
szolgéltatd haldzataban. Ebben az esetben a (25)-0s egyenlet az alabbi formaban altalanosithatd:

) ) . , Hmax N _ 1 min(imax )typci
AN x| max[min(A"™)™ min (4" )/ ]| 1 - N +‘ ISP L =P _1 . 1 _
i=1.P J=1.R N/(1+N,) ‘ N + 1‘ D, 5
2- Py
ahol (4"™)""/ az ISP szerverre csatlakozo kapcsold maximalis hivas érkezési rataja (7={1,...,R}).

(26)

A tovabbiakban megvizsgaltam a T¢ és Try paraméterek véltozasat egy N csomdpontos héalozatban,
amennyiben az alapbedllitasu SETUP {izenet helyett (amely csak a kotelezd informdacios elemeket
tartalmazza) kiilonb6zo bonyolultsagu profillal rendelkezd hivasok érkeznek a halozatba. A
komplex hivasprofil (CCP) az ‘s’ paraméterrel jellemezhetd, ahol 0 <s <1 (lasd. 1.1.4. altézis).
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3.3 tézis Kimutattam, hogy ha a 757 = (1+5)- T/ 6sszefiiggés fennall egy kapcsoléra

(lasd. 1.1.4 altézis), akkor az atlagos hivas felépitési idé a halézatban igy novekszik:
s

YTCvCCP — (1 + ) . ZTC‘dqfau/t , (27)
~—Ps
mikozben az atlagos hivas elbontasi késleltetés (7,, ) nem valtozik:
YTIQ?VCP — ]_wRa](/efault . (28)

A p, annak a valosziniisége, hogy a halézatba érkez6 hivasok bonyolult profillal rendelkeznek. Ha
az Osszes hivas a haldzatban bonyolult profila, akkor pg =1, ha viszont az dsszes hivas egyszerl
profilu, akkor p, =s=0. Ezért a 3.3 tézis kiilonos jelentdséggel bir a halézat dimenzionalasakor,
hiszen megov a kapcsolok jelzési talterhelésétol, s alahuzza a T¢ és Try 1dOk eltérd alakulasat.

Jeloljiik az ekvivalens kiszolgalasi ratat egy csomopontban az aldbbiak szerint: 1© = u."" a hivas
felépitésre, illetve " = ,uer;me a hivas elbontasra, a kapcsolot pedig jeldlje: (u<;u®).
3.4 tézis Kimutattam, hogy ha egy halozat valamely kapesoldjat ((u' ;u’), i=1,...,N)

helyettesitjiik egy uj kapcsoloval, melynek kiszolgalasi ratajara igaz az
min u<; ul < -min x*)

¢ <
(kg < D +1 i=l.N D +1 i=l.N
osszefiiggés, akkor meghatarozhatova valik ezen csomopont jelzés-terhelése. Rendre
helyettesitve a halézat oOsszes kapcsolojat, meghatarozhatova valik a halozat legjobban
leterhelt csomépontja (0.n. “sziik keresztmetszete”).

Amennyiben nem lehetséges a gyakorlatban egy haldzat §sszes pontjat egyenként monitorizalni és
elemezni, akkor a fent leirt mddszer segit a jelzésterhelés meghatarozasdban. Mindossze a leirt
moddon helyettesiteni kell a csomdpontokat, majd a szimulaciot Gjra meg ujra lefuttatni alacsony
érkezési intenzitas mellett. Az eredmények értékelésénél latni fogjuk, hogy azon hivasok, melyek

hivés felépitési ideje 7. > —, mind-mind athaladnak a vizsgalt ponton. Ezen hivasok szamat
0

elosztva az 0sszhivasok szdmaval megkapjuk az adott csomdpont hivas terhelési valdszintiségét.

Majd innen kifejezhetjiik a csomdpont hivas terhelését: A, =4, -p,, i=1,..,N, ahol p; az a

valészinliség, hogy egy adott hivas az i.-ik csomdponton halad at. A halézat “sziik

keresztmetszeté’-nek kivalasztasdban az alabbi 6sszefliggés segit:

A = max{A|4, > 4,,Vi, j=1,.., N}.

A 3. tézis validacidja

Vizsgélataink sordn a hivas érkezési intenzitast Poisson tipustinak vélasztottuk, mig a forras-cél
parost egyenletes eloszlasunak tekintettik LAN Emulacios kisérleteinkben, illetve kodzpontilag
elhelyezett szervereket feltételeztiink (ISP szolgaltatok) az internet hozzaféréses tesztjeinkben (lasd.
6. abra). Szimulaciét futtattunk le az alabbi haldzati szintli hivas intenzitasokra: 1, 5, 33, 100, 200,
400, 500 hivas/sec. Minden esetben 10000 hivast dolgoztunk fel. Eredményeinket N={2, 3, 4}
kaszkadolt kapcsold esetén mérési eredményekkel validaltuk az aldbbi tipusok esetén: FORE
ASX200BX és SEABRIDGE XP140. Inhomogén halozatra végzett szimulacionkat a [MauOl] és a
[Nov99] cikkekben bemutatott mérési eredményekkel hasonlitottuk 6ssze. Végiil eredményeinket
osszehasonlitottuk a [Gel97] cikk szimulacids eredményeivel is, és megmutattam, hogy az altalunk
készitett modellel pontosabb eredmények érhetdek el.
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elbontasi idok mindig kisebbek, mint az azonos uthosszi kaszkad esetében. A 3.2 tézisben
bevezetett (25)-0s és (26)-os egyenletek also becslést eredményeznek, igazolasuk azaltal tortént,
hogy nagyon sok és egymastol eltérd halozati topoldgiara, illetve alkalmazasra lefuttattuk a mar jol
bevalt szimulédcidt. Fenti egyenleteket nemcsak ATM, hanem IP halozatokban is hasznalhatjuk,
példaul a PPP kapcsolatok felépitése €s elbontdsa altal okozott terhelés vizsgéalatara. A 3.3 tézisben
ujra kimutattam a 7¢ és Try 1d0k kozotti kiilonbséget, eztttal komplex hivasok esetén egy N
csomdpontos haldzatban. Végiil a disszertdciom [D-6]-os fejezete egy esettanulmanyt is bemutat,
ahol a fenti 6. abran bemutatott topoldgidban megvizsgaltuk a szomszédos csomopontok
terhelésének valtozasat, amennyiben egy link, illetve egy kapcsold hirtelen meghibéasodott, €s emiatt
a forgalmat at kellett terelni jelzési tizenetek segitségével a szomszédos Gtvonalakra.

Egy AAL2-es Kkapcsolo hivas feldolgozd processzor-architekturajanak
optimalizalasa UMTS halézatokban

4. tézis Készitettem egy uj modellt AAL2-es jelzési csomopontokra és ezen model
teliesitmény-analizisét is elvégeztem FIFO, illetve prioritasos sorok esetén.

Az [AALI97]-ben definidlt 2-es tipusi ATM adaptacids réteget (AAL2-t) valasztottak atviteli
technoldgidjaként a szabvanyositasi intézetek az UMTS halozatok radios hozzaférési részének f6ldi
Osszekottetésére [Ene99]. Ahhoz, hogy az AAL2-t egy olyan haldzatra lehessen illeszteni, ahol a
bazisallomésok kozotti hivasatadasi funkcid (soft-handoff) egy nagyon lényeges elem, ahhoz egy
ujabb kapcsolasi réteget kellett az ATM réteg folé beépiteni. Az AAL2-es jelzésrendszer egy Uj
protokoll, amely dinamikusan kezelendd AAL2-es kapcsolatok kiépitésére €s elbontdsara szolgal
[AALQ99]. Lehetové teszi rovid adatcsomagok tovabbitasat az ATM infrastruktira folott minimalis
késleltetés és gazdasagos savszélesség kihasznaltsag mellett [Bal97], [Won97]. Ebben a tézisben az
AAL2-es jelzéspontok bizonyos tervezési elemeivel foglalkoztam, és 1) technikdkat javasoltam az
AAL2-es kapcsolatfelépitési idok minimalizalasara. Itt kell megemlitenem, hogy az eredményeim
megirasa ¢€s publikdldsa idOpontjdban az AAL2-es kapcsolok még nem voltak a gyakorlatban
elterjedve (lasd. [C-7]).
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4.1 tézis Kidolgoztam egy uj modellt és eqy uj algoritmust, amellyel eqgy AAL2-es jelzési
csomopont architektarajat optimalizalni lehet. [C-7], [D-7]

A modell architekturdja

4.1.1. Megmutattam, hogy a 2.1 tézisben leirt folyam-modell bizonyos atalakitasokkal
alkalmazhatéo egy AAL2-es jelzéspont modellezésére, figyelembe véve az [AALQ99]
ajanlast.

A modell atalakitasa alatt értendd, hogy elmarad a 3. 4bra 6. folyamata (CCP), az tizenetek
formatuma révidebb lesz, valamint az tizenetek megnevezése is kiillonbozik az eddigiektdl. Tovabbi
tulajdonsagok viszont hasonldak a 2.1 tézisben leirtakkal.

A modell paramétereinek beallitdsa

A feladat a kovetkezoképpen fogalmazhaté meg: tekintetbe véve, hogy a jelzési processzor
kapacitasa véges és allando, osszuk el a processzor folyamatai kozott az eréforrasokat ugy, hogy
vagy az AAL2-es kapcsolatfelépitési id6 (7¢), vagy az 1.1.1 altézisben definialt 6sszesitett hivas
kezelési 1d6 (Ty) minimalis legyen. Az optimalizalasi folyamatban egy darab AAL2-es kapcsolot
hasznéltunk, amelyre két berendezés kapcsolddott: egy SHO berendezés, amely kezdeményezte a
hivasatadashoz az 1) kapcsolatokat, illetve egy BS bazisadllomds, amely csak végzddtette a
hivasokat. Az érkezési folyamat Poisson tipusu, a kapcsolat tartasi id6 pedig exponencialis.

4.1.2. Kidolgoztam egy szimulicion alapulé QUE nevi iterativ algoritmust, amely a
processzor eroforrasait ugy osztja el, hogy ezaltal minimalizalja a hivas felépitési idot és
—elbontasi késleltetést az UMTS bazisallomasok kozotti hivasatadasi folyamatban.

Legyenp, ,i=1,.,r

Hyy = max (), = min () Szimulaciot futtat
Legyen A <y, Q,(n)=Szumma(qyn)), i=1,...,r
Puffer méret Q" ;= végtelen, i = 1,...,r T(n) =T, (n) + Ty, (n) vagy
n:=1 T(n) =T, (n)

és vegll legyen Au(n) := Apy, Apy<u,/2;

4

'

Igen i={ k| q,,(kn) =max [q, (n)], k=1,....,r}
J={s|q,(s,n) =min[qg (n)], s=1,...,r }
wu(n+1) = p(n) + Ap(n)
p(n+1) = p(n) - Au(n)

Ha
Au(n)<u./100

g:=0 Szimuléciot futtat
Au(n):=Au(n)/2 R

Au(n):=Au(n)/2 M majd kiszamit:
. M(n+7)$ ufn) Qu(n+1), T(n+1)

Igen

Ha
Qio(N*1)>Qu(n)

n:=n+1

Nem Igen-» —
Au(n):=Au(n)

7. abra A QUE optimalizacios algoritmus blokk-diagramja (FIFO sorok)
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A 7. ébréan lathatd algoritmus kezdetén beallitjuk a processzor folyamatainak kezdeti kiszolgalasi
intenzitasait, gondosan megvalasztjuk a hivasintenzitast (1) és a 1épéskozt (4u). A puffer méreteket
végtelenre allitjuk, elkeriilve a puffer-tulcsordulds miatt bekovetkezd blokkolt hivasokat. A
kovetkezd fazisban lefuttatjuk a szimulacidt, majd kiszamitjuk a Qy,(n) és T(n) értékeket, ahol n az
algoritmus sikeres 1épéseinek szama. Q,,(n) a folyamatok atlagos sorhosszdnak Osszege az n.-ik
1épésben. A T(n) egyenld a kapcsolat felépitési idovel vagy az Osszesitett hivas kezelési idovel az
n.-ik 1épésben, attdl fiiggden, hogy melyik optimalizacios kritériumot alkalmazzuk. A tovabbiakban
a processzor eroforrasait osztjuk ujra ugy, hogy a leghosszabb sorral rendelkezd folyamat
kiszolgalasi ratdjat noveljik Au-vel, illetve a legrovidebb sorral rendelkezd folyamat kiszolgéalasi
ratdjat csokkentjiik Au-vel. Ezaltal a processzor dsszkapacitasa nem valtozik. Ezutan jra lefuttatjuk
a szimulacidt, majd kiszamitjuk a Q,«(n+1) és T(n+1) értékeket. Ha ezuttal jobb eredményt értiink
el, mint az el6z6 1épésben, azaz T(n+1)<T(n), akkor ezen lépést sikeresnek konyveljik el, n-t
megnoveljiik eggyel, és az eréforrdsokat Gjraosztjuk a folyamatok kozott a fent leirt modon. Ha
T(n+1)>T(n), akkor a Au 1épéskozt felezziik folyamatosan, mindaddig, amig az Gjra meg Ura
elosztott erdforrdsok eredményeként 7(n+1)<T(n) vagy pedig Adu lecsokken egy eldre
meghatarozott minimalis értékre, ekkor az algoritmust megallitjuk. A Qn+1) €és a Qi(n)
Osszehasonlitdsabol eredd hurokra azért volt sziikség, hogy az algoritmust kimozditsuk az esetleges
lokalis minimum pontokbdl, garantalva ezaltal a globalis minimum megtalalasat.

Ahhoz, hogy tovabb csokkenthessiik a hivas felépitési idoket, bevezettem a prioritdsos sorkezelést
az AAL2-es jelzési lizenetek egy bizonyos csoportjara. Konkrétan, a hivasfelépitési szakaszban
résztvevo tizenetek kapnak magasabb prioritast. A QUE optimalizalo algoritmus viszont ebben az
esetben nem mindig taldlja meg a globalis minimumot, ezért egy uj kritériumot kellett bevezetnem.

4.1.3. Kimutattam, hogy ha a O, (n) = Zqi (n) osszeget helyettesitjilkk a O, (n) = Z%n))
i=1 -1 H;\n

osszefiiggéssel a QUE algoritmusban, akkor az ujonnan nyert QUE/MU algoritmussal

jobb eredményt ériink el, és ugyanakkor korlatlanul hasznalhatjuk agy prioritasos, mint

FIFO sorok esetén.

Mikozben a QUE algoritmus a processzor folyamatainak dsszesitett sorhosszat minimalizalja, addig
a QUE/MU algoritmus azt az 1d6t minimalizéalja, amelyet egy atlagos iizenet a processzorban eltolt.
Ezért FIFO sorokra mindkét algoritmus szinte azonos eredményt szolgaltat, fiiggetleniil attél, hogy
valamely koztes 1épésben az eredmények eltérdek lehetnek (lasd. 8a. abra).
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8. dbra a) Az algoritmusok lépésenkenti hatasa a Tc, Ty és Try értékekre FIFO sorok esetén;
b) Esettanulmdany a Ty minimalizdlasdra (a 3. tabldzatban felsorolt 4 esetben)
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A globalis minimum pont kijelolése attdl fligg, hogy a hivas felepitési idot vagy az dsszesitett hivas
kezelési 1d6t kivanjuk minimalizalni. Elvarasainknak megfelelden a hivas felépitési idére jobb
eredményt ériink el a QUE/MU algoritmus esetén, ugyanakkor a hivas elbontdsi idére mindez
forditva igaz, igy végiil az 6sszesitett 7 idore mindkét esetben szoros eredményt ériink el. Kiinduld
pontnak mindkét algoritmus esetében az egyensulyi helyzetet valasztottam, azt a pontot ahol a
processzor minden folyamata azonos erdforrassal rendelkezik. Legyen ez a tovabbiakban a
referencia pontunk.

4.2 tézis Elvégeztem a QUE/MU optimalizalo algoritmus és a prioritasos sorkezelés
hatasanak teljesitmény analizisét. [C-7], [D-7]

A QUE/MU optimalizal6 algoritmus segitségével elvégeztem egy jelzés-processzor erdforrasainak
ujraclosztasat az alabbi négy sajatos esetben (lasd. 3. tablazat). A logikailag lehetséges tovabbi két
esetre nem végeztem vizsgalatokat, mivel nem taldltam arra gyakorlati példat, hogy a hivas
elbontasi fazisban résztvevd iizenetek eldnyben részesiilnének a hivas felépitd iizenetekkel

szemben.
3. tablazat Négy logikai eset definicidja (n.v.= nem vizsgaltuk)

Minimalizaljuk az AAL2 kapcsolat
Prioritasos kezelés Tc idejét Ty idejét
nincs prioritas (FIFO) 1. eset 2. eset
prioritas a felépitési fazisban 3. eset 4. eset
prioritas az elbontasi fazisban n.v. n.v.

A 2. tézisben lathattuk, hogy a halozati késleltetések ardnyosak egy izolalt kapcsolon fellépd
késleltetésekkel, ezért a tovabbiakban csak egy kapcsold esetében mutatjuk be az 1j
eredményeinket. A valasztott kiinduld és egyben referencia pontunk nem a vélhetden legrosszabb
eset, hanem az az egyensulyi dllapot, ahol a processzor erdforrasai egyenlden oszlanak el a
folyamatok kozott (i = {1,...,5}).

4.2.1. Kimutattam, hogy az ERQ (= SETUP) és ECF (= CONNECT) iizenetek prioritasos
kezelése altal a T hivas felépitési ido 8-12%-kal csokken (barmely allapotban).
Ugyanakkor, a Tyy hivas elbontasi késleltetés 9-11%-kal novekszik.

A vizsgélataim sordn megallapitottam, hogy a prioritasos iizenetkezelés bevezetése altal a 7 1dot
hatékonyabban lehet csokkenteni, mint magaval az algoritmussal. A 4.2.1 altézisbdl viszont az is
kovetkezik, hogy a Ty 1d6 nem valtozik a prioritas bevezetésével (ATy =1-3%, Vn=1,...,16, lasd.
8b. abra). Figyelembe véve ezen tényt, megallapitottam, hogy a kapcsolobol kiléepo linken a
savszélesség-kihaszndltsag nem novelhetd azaltal, hogy a hivds felépitési iizenetekre prioritasos
sorkezelést alkalmazunk, hiszen a Ty Osszesitett kezelési ido tovabbra is konstans marad.

Ha figyelmesen megnézziik a 4 felvazolt esetet, észrevessziik, hogy a QUE/MU algoritmus
alkalmazasa az els6 két esetben (amikor nincs prioritas) a 7¢ id6 10%-os csokkenéséhez vezet, am a
3. esetben a T¢ mindossze 6%-kal csokken, mig a 4. esetben még mérsékeltebben, azaz 3%-nyit.
Tovabba megallapithatjuk, hogy az prioritdsos kezelés €és az algoritmus egyiittes hatasaként a 3.
esetben sikeriilt a leghatékonyabban csokkenteni a 7¢ —t, ellenben a legkevésbé a Ty —t.

4.2.2. Megmutattam, hogy a négy vizsgalt esetben a QUE/MU algoritmus Kiilonb6z6
végpontba vezet, kiindulva ugyanabbdl az egyensulyi pontbol, de ezen optimum-
pontokban a Ty ido legalabb 15%-Kkal csokken az egyensulyi dllapothoz képest.

Az analizis soran arra is figyelmesek lehetiink, hogy a Ty hivas elbontasi késleltetés legalabb
25%-kal csokken barmely esetben (a referencia ponthoz képest), de azt is lathatjuk, hogy mig ez a

csokkenés a 3. esetben a legkevesebb (25%), addig a 4. esetben eléri a 32%-ot. Ugyanakkor azt is
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észrevehetjiik, hogy a Ty 1d6 akkor is csokken, hogy ha az algoritmus kitlizott célja nem a Txy,
hanem a 7¢ 1d6 csokkentése volt. Ez annak kdszonhetd, hogy a processzor elsé 3 folyamatan tigy a
hivasfelépitd, mint az —elbontd lizenetek athaladnak.

A 4. tézis validacidja

Mindkét algoritmust rendre leteszteltiik, kiindulva kiilonb6z6 eredeti allapotbol, tobbek kozott a
szélsoséges értékekbdl is, és bebizonyosodott, hogy minden esetben mindhdrom vizsgalt paraméter
(Tc , Try és Ty) konvergalt az optimum pontba, minddssze az algoritmus 1€pés-szamban voltak
kiilonbségek (10 és 20 kozott). Az algoritmus atlagosan 13-15 1épésben konvergalt, legrosszabb
esetben (EXTREME x sz¢ls6értékekbdl kiindulva) érte el a 20 1épést. Kiprobaltuk tobb kiilonbozo
C processzor-kapacitas értékre is az algoritmust, de az optimum pontban az ardnyok nem valtoztak.
Megallapitottuk, hogy a QUE algoritmust alapvetéen nem hasznaljuk prioritasos sorok esetén (csak
FIFO-ra), mert kiilonben nem garantdlt a globalis minimum pont megtaldldsa. A QUE/MU
algoritmus viszont minden esetben a globalis minimum pontba konvergal. Sajnédlatos mddon a
szakirodalomban nem taldltam hasonl6 algoritmust, hogy eredményeimet 6ssze tudjam hasonlitani
masokéval. A [Wu97]-es cikk bevezetett ugyan egy modellt, amely minddssze a hivas felépitést
modellezi, s ezt a folyamatot optimalizalta is a Lagrange-mddszer segitségével, de sajnos numerikus
eredményeket nem mutatott be.

A 4.2.1 altézis jelentdsége abban rejlik, hogy megmutatja a prioritdsos ilizenetkezelés pozitiv
hatasat a hivas felépitési idore, ami 4ltal alkalmassa valik a hivasatadasi folyamatok kezelésére,
ugyanakkor azt is megmutatja, hogy prioritdsos kezeléssel nem lehet sdvszélességet sporolni a
halézati linkeken. Ugyanakkor a 4.2.2 altézis megmutatja, hogy a QUE/MU algoritmus
bevezetésével a processzor allapotai optimalizalhatoak oly mértékben, hogy az Gsszesitett kezelési
1d6 jelentdsen lecsokken, ami altal viszont a savszélesség-igény csokkenthetd a linkeken. Erre tobb
példat is bemutattunk a [C-7]-es cikkben, a 3. és 4. esetet tanulmanyozva UTRAN halézati szintli
szimulacioval. Kovetkeztetésként ajanlani tudom ugy a prioritasos iizenetkezelés, mint a QUE/MU
algoritmus hasznalatat UTRAN halozati tervezésnél.

Egy uj mechanizmus alkalmazasa ATM halozatokban. Blokkolt szélessavua
hivasok varakoztatasa: BCQ.

5. tézis Bevezettem egy uj mechanizmust (BCQ) az ATM hozzaférési haloézatban és
elvégeztem ezen sorbanallasi mechanizmus teljesitmény analizisét.

A BCQ mechanizmus lényege, hogy a haldzatban blokkolt hivasokat nem dobja el, hanem tarolja a
hivashoz tartozo jelzési informdciokat a hozzaférési haldzat elsé csomopontjaban, elkiilonitve az
€10, illetve az ujabb hivasoktol, majd bizonyos id6 mulva ezen varakozo hivasok automatikusan ujra
probalkoznak, ha a halézatban a sziikséges er6forrasok felszabadultak. Azt mar a [Ber96]-os cikk is
kimutatta, hogy a szélessavu hivasoknak nagyobb a blokkolasi valdszinlisége, mint a keskenysavu
hivasoké, ha viszont a blokkolt szélessavi hivasokat elutasitas helyett varakoztatjuk, akkor
lecsokkenthetd ezen tipusu hivasok blokkoldsi valdszinlisége, cserébe megnd valamelyest a
keskenysavu hivasok felépitési ideje és blokkolasi valdsziniisége [Bla96]. Ezen informaciok
ismeretében kidolgoztam a BCQ mechanizmust és megvizsgaltam annak lehetdségét, hogyan lehet
a mar szabvanyositott jelzésrendszerbe ezen j mechanizmust beilleszteni. Tovabba megvizsgaltam
a BCQ altal okozott tobblet jelzésforgalmat és szolgaltatdsi mindséget. Az elveszett szélessavu
hivasok egy bizonyos hdnyada érdekes itt, amelyek a halézatban nem pedig a végeken blokkolnak.
Javaslatom alapjan, ebben az esetben nincs sziikség a hivd €l kozvetlen beavatkozésara.
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5.1 tézis Megmutattam, hogy a BCQ mechanizmus alkalmazhaté az érvényben lévd
[Q2931], [UNI40] jelzési protokollok megfelel kiegészitése révén. Ehhez bevezettem egy
uj éllapotot (U*), egy Uj lizenetet (CALL QUEUED) és egy Uj idézitét (T3xx). [C-2], [C-4], [D-8]

Az emlitett protokollok kiegészitésének részleteit a [C-2]-ben és a [D-8]-ban ismertettem. A
szélessavu BCQ mechanizmus implementdldsa nem okoz tovabbi bonyodalmakat, ugyanis a
[Q2931], [UNI40] folyammodellek kiegészitése soran hasonld komplexitasu elemeket hasznaltam,
mint a meglévok. Az allapotdiagram 6t eredeti allapotat kellett kiegészitenem a BCQ bevezetése
soran. Mindezen valtoztatdsok €s az 0j allapot a 9.4bran lathatéak. Ennek megfelelden a szimulacios
modelliinket is kiegészitettem a BCQ mechanizmussal, ezéltal a hozzaférési pontokban a szélessavi
hivasokat opciondlisan varakoztatni lehet. Amig az elsd négy téziscsoportban azt feltételeztiik,
hogy az 0Osszes hivas sikeres, addig az 5. tézisben kifejezetten a szélessava blokkolt hivasokra
koncentraltam, és ezek savszélesség-igényét elemeztem.

expiry of T308 or RLC / stop T308,
Release_conf. (AP)

Release
Request
State

2nd expiry of T303 U11

or RLC / stop T303,
Release_ind. (AP)

Setup_req. (AP) / SETUP, expiry of T3xx / REL,
start T303 Release_ind. (AP), start T308

Call
Queueing
State

u*

CALL QUEUED / stop T303,
start T3xx, Queueing_ind. (AP)

Call Initiated
State
u1

CALL QUEUED / stop T303,
start T3xx, Queueing_ind. (AP)

ALERTING / stop T3xx, start T301,

1st expiry of T303 / Alerting_ind. (AP)

restart T303, SETUP

CALL PROCEEDING / stop T303,
start T310 ALERTING /
stop T310, start T301;

Alerting_ind. (AP)

Call
Delivered
State
U4

CONNECT / CONN ACK stop T3xx,

Outgoing Cal Setup_conf. (AP)

Proceeding
State
us

CONNECT / CONN ACK, stop T301,
Setup_conf. (AP)

CONNECT/ CONN ACK, stop T310,
Setup_conf. (AP)

Active State

9. abra A BCQ mechanizmus dllapot diagramja az UNI interfészen, a forras oldalan (egyszeriisitett graf)

5.2 tézis Elvégeztem a blokkolt hivas varakoztatasi BCQ mechanizmus teljesitmény
analizisét. [C-2], [C-3], [C-4], [D-8]

Ebben a tézisben analitikus megoldast kerestem a blokkolt, véarakoztatott, majd megismételt
szélessavu hivasok felépitési idejére. A hivas elbontési ido, illetve —késleltetés vizsgalata itt nem
célom, hiszen ezen paraméterek megegyeznek a nem blokkolt hivasok eredményeivel, amelyeket az
el6z0 tézisekben mar bemutattam.

5.2.1. Kidolgoztam egy analitikus megoldast a blokkolt, majd megismételt hivasok felépitési
ideje (7.7°°) alsé és felsé korlatjainak kiszamitasara:
ET; (i, j) < ETZC (i, ) < ETE (i, )) + T, (29)
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ahol: ET/ (i, j) egy becslés a keskenysavi hivasok felépitési idejére a féGtvonal mentén i és j
végpontok kozott. A blokkolt szélessava hivasok uj iddzitdje (73 ) rovidebb, mint egy eldre
definidlt paraméter, 73.,<Tg,s, de elég hosszu ahhoz, hogy tobb probéalkozast is lehetévé tegyen.

Tegyiik fel, hogy E(N) a hivasismétlések szamanak varhato értéke, s d, annak az idének a véarhatd

értéke, amelyet egy megismételt hivas tolt az elérési csomdpontban az n.-ik probalkozas utan.
N=max{n:t, +t, +..+t, <T;_},

ahol: t, =d, +T\(i, j);t, =d, + T3 (i, j);.;t, =d, + T (i, ), illetve TA(i,j) az az atlagos hivés

felépitési 1d6, amelyet egy keskenysavu hivas tolt az i és j végpontok kozott a =z, (i, j)alternativ

utvonalon, k=1,...,n. Lorden tétele [Lord70] alapjan behataroljuk az E(N) also és felso korlatait:

T, 1< B T, E[10G, j)+d, [

E[r2G, j)+d,| “HriG )+ dy] [E[re G, p+d, [

ahol T (i,j) az az étlagos hivas felépitési idd, amelyet egy keskenysavu hivas tolt az i és j

végpontok kozott a 7, (i, j) féutvonal mentén, illetve djy annak az idének a varhato értéke, amelyet
egy megismételt hivas atlagosan varakozik az elérési csomdpontban a BCQ folyamat soran.

5.2.2. Tovébba feltéve, hogy N=n, az alabbi megkozelito eljarast dolgoztam ki a blokkolt,
majd megismételt szélessavi hivésfelépitési ido varhaté értékének meghatarozasara:

ETG )~ (= py ) TG )+ (1= p})-d. G0

ahol p, a szélessdvu hivasok blokkolési Valc')szmusege a m,(i,j) foutvonal mentén i és j

végpontok kozott, T (i, j) és d, ugyanaz, mint az el6z8 Osszefliggésben. Ezen paramétereket az
alabbiak szerint hatdroztuk meg:
T2 )=2 Y Em) B (T) = Y Ey(m) a1
kery (i) H ke (i)
Feltételezve, hogy az elveszett hivds egy w; id6 utdn 4&ll be ujra a sor végére az elérési
csomopontban, ahol w,=E(MHT,) a ‘t’ tipusu hivas atlagos tartasi ideje, a d,, igy szamithato:

1
d, =w, +,UC p-1=p,) (32)

ahol p, az elérési csomopont kihasznaltsiga, 4 a homogén hdlézat egy csomdpontjanak
ekvivalens kiszolgalasi intenzitdsa, és p, a ‘¢’ tipusu hivas atlagos blokkolasi valdszintlisége egy

adott linken. Jelolje p,, a Z csomopontbdl eredd & link hivas blokkolasi valoszinliségét, ekkor:

Po=1- H(l_pkz) zl_(l_p:)“i’j)'
kemy(i,j)

A p,, valdszinliség meghatdrozisa az Osszes 1étezd linkre nem egy trivialis feladat. Itt azonban

feltételezziikk, hogy az elérési— ¢és a gerinchilézatban ugyanaz a link-szinti ‘p, blokkolasi
valdészinliség a ‘¢’ tipusu hivasokra.

Néhany tovabbi 1€pés utan elérkeziink a végso 6sszeﬁ‘1ggéshez:

ETZ® (i, j) ~ (1- "+‘>f(1 DI (- ){ ;C~pA-<1—p,)] (33)

kery(i,])

lpo

A disszertaciom [D-8]-as fejezetében egy sor numerikus eredményt ismertettem a p,,w,,n
paraméterek kiilonbozo értékeire.
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Végiil szimuldcidval megvizsgaltam és meghataroztam azt a kihasznaltsagi intervallumot, ahol a
BCQ mechanizmus eldnyOsen alkalmazhatd, majd arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy:

5.2.3. A BCQ mechanizmus alkalmazasa akkor a elonyos ha 0.5< p,, <0.67, mikozben a
halozatban a szélessava hivasok aranya meghaladja a 10%-ot. Ha p,, <0.5, a

mechanizmusra nincs sziikség, mig ha p,, >0.67, a BCQ nem hatékony (7" >>, p,>>).

Az 5.2 tézis validacioja

Analitikus eredményeim igazolasahoz szimulacios vizsgalatokat végeztem a hivas felépitési idok,
po blokkolasi valdszinliségek €s a sorhosszak meghatarozéasara ugy keskenysavi, mint szélessava
hivasok esetén. Tobb kiilonbozd haldzati topologiat és hivas-keverési aranyt is megvizsgaltam,
melynek részleteit a [C-4]-ben és a [D-8]-ban talaljuk. Kimutattam, hogy a BCQ hasznalata esetén

B

egy nagykiterjedésti halozatban a 2-10 Mbps-os szélessavii hivasok p;” blokkolési valoszintisége

akar 50%-kal is csokkenhet, természetesen a 0.1 Mbps-os keskenysavu hivasok rovasara, amelyek
blokkolési valdszintlisége viszont csak mérsékelten novekszik meg (max. 20%). Ezaltal novelhet6 a
halézati kihasznaltsag, amely ugy a végfelhasznalok, mint a halozati operatorok szempontjabol
elonyds. A [C-4]-ben tovabbi eredményeket is bemutatunk, mint példdul az elérési pontok
kihasznaltsagatol, a hivas eloszlastdl €s az atlagos hivas tartasi idotol vald fiiggdséget. Tovabba
kimutattam, hogy a T” atlagos hivas felépitési id6 alig ndvekszik (<10%) a BCQ bevezetésével,

mikozben p, <0.05, fiiggetleniil a w, hosszatdl.

5. Az 4j eredmények alkalmazasa

Az 1. téziscsoportban bemutatott mérési eredmények széles korben alkalmazhatéak az ATM
halézati operatorok altal a jelzési halozatuk dimenzionalasa soran. Az xDSL alkalmazdsok
széleskorl elterjedésével napjainkban (pld. Europaban, az USA-ban és Dél-Koredban) nagyon sok
szolgaltatd esetében aktudlissd valt az ATM jelzésrendszer bevezetése a mar meglévd elérési
halézatukba, ahol az eddigi Osszekottetések PVC alaptiak. Amennyiben a szolgéltaté a mindségi
garancia biztositasat szem el6tt tartja, a leggazdasdgosabb megoldds az ATM jelzésrendszer
bevezetése, hiszen ez nem jar hardver kiegészitéssel.

Az 1.2.1 altézisben ismertetett “populdcids-diagram” elnevezésii mddszert a szerzd ¢és jelenlegi
munkahelyi kollégai (Siemens AG, Kommunikéacids hdlozatok rendszer-tesztelési részlege)
intenziven hasznéljak a mindennapi munkdjukban, a VoDSL ¢és az MGCP, H.323, illetve SIP alapt
VoIP rendszerek tesztelése soran. A “populacids-diagram” hasznalatat Németorszagban és az USA-
ban sajat szerzdi szabadalom védi (lasd. [T-2]), és elsoként egy kanadai székhelyi neves
tesztberendezés gyarté cég (Navtel Communications, a volt GN Nettest) mar implementalta sajat
késziilékében 2005-ben, abban az analizatorban (interWatch 95000), amellyel az 1. tézis méréseit
végeztiik. Tovabbi gyartokkal targyalasok folynak.

A 2. tézisben ismertetett modellt mddositottam a 4. tézisben ugy, hogy alkalmas legyen a 3G mobil
halézatok UMTS radids elérési haldézatanak dimenziondldsara. Ezen vizsgalataim soran kimutattam,
hogy az AAL2-es kapcsold altalam optimalizalt processzor-architektardjaval a lehetd leggyorsabb
hivéas-felépitési idok érhetdek el, amely az egyik legfontosabb kovetelmény a bazisallomasok
kozotti hivasatadasok esetében. Ezért fenti modell jé kiinduldpontként szolgalhat az AAL2-es

crcr

Végiil, az 5. tézis aktualitdsat a digitalis miisorszolgaltatok és TV-studiok kozotti dinamikus sav-
szélesség-kihasznalas sziikségessége adja, a blokkolt szélessava hivasok hatékony ujrainditasaval.

29



6. Irodalmi hivatkozasok

[AALI97] ITU-T Recommendation, “B-ISDN ATM Adaptation Layer Type 2 Specification”, 1.363.2,
Geneva, Switzerland, 1997

[AALQ99] Draft ITU-T Recommendation, “AAL type 2 Signalling Protocol (Capability Set 1)”,
Q.2630.1, March 1999

[ATMFO00] ATM Forum Technical Committee, “UNI Signalling Performance Test Suite”, (ed. J. Orvis,
A Francis), af-test-0158.000, October 2000

[Baf93] M. Bafutto, P.J. Kuhn, G. Willmann, “Modelling and Performance Analysis of Common
Channel Signalling Networks”, Hirzel-Verlag, AEU, Vol.47, No.5/6, 1993, pp. 411-419

[Ber96] S.A. Berezner, A.E. Krzesinski, “Call queueing in circuit switched networks”,
Telecommunication Systems No.6, 1996, pp. 147-160

[Bal97] J. H. Baldwin, B. H. Bharucha, B. T. Doshi, S. Dravida, “4AL-2 — A New ATM Adaptation
Layer for Small Packet Encapsulation and Multiplexing”, Bell Labs Tech Journal, April 1997, pp. 111-131

[BCMP75] F. Baskett, K.M. Chandy, R.R. Muntz, F.G. Palacios, “Open, Closed and Mixed Networks of
Queues with Different Classes of Customers”, Journal of ACM, 22 (2), 1975, pp. 248-260

[Bla96] S. Blaabjerg, G. Fodor, A.T. Andersen, “Reducing Wide Band Blocking by Allowing Wide
Band Calls to Queue”, COST 244 Technical Report, TD(1996/14)
[Ene99] G. Eneroth, G. Fodor, G. Leijonhufvud, A. Racz, 1. Szabo, “Applying ATM/AAL2 as a

Switching Technology in Third-Generation Mobile Access Networks”, IEEE Communications Magazine,
June 1999, pp. 112-122

[Far01] S. Farraposo, E. Monteiro, “Evaluating PNNI Performance”, Proceedings of 4™ IEEE
International Conference on ATM and High Speed Intelligent Internet Symposium, ICATM, Seoul, South
Korea, April 22-25, 2001, pp. 295-299

[Gel97] E. Gelenbe, S. Kotia, D. Krauss, “Call Establishment Overload in Large ATM Networks”,
Proceedings of the ATM'97 Workshop, Lisbon, Portugal, May 26-28, 1997, pp. 560-569
[Kaus97] A. Kaushal, S. Shumate, R. Hill, S. Murthy, D. Niehaus, V. Sirkay, B. Edwards,

“Performance Benchmarking of ATM Signaling Software”, Proceeding of OPENSIG Workshop, Columbia
University, USA, October 1997, http://www.ittc.ukans.edu/~niehaus/

[Lord70] G. Lorden, “On excess over the boundary”, Annals of Mathematical Statistics, Vol. 41,
1970, pp. 520-527
[Mau01] M. Maurogiorgis, N. Papadoukakis, E. Sykas, G. Tselikis, “ATM Signalling Overview and

i3]

Performance Measurements in a Local Area ATM Network”, IEEE Symposium on Computers and
Communications, ISCC’01, Hammamet, Tunisia, July 3-5, 2001, pp.635-640

[Mer00] A. Mertz, M. Pollakowski, “xDSL & Access Networks”, Grundlagen, Technik und
Einsatzaspekte von HDSL, ADSL und VDSL, Kapitel 6, Prentice Hall, ISBN 3-8272-9593-9, Germany, 2000
[Nie97] D. Niehaus, A. Battou, A. McFarland, B. Decina, H. Dardy, V. Sirkay, B. Edwards,

"Performance Benchmarking of Signaling in ATM Networks," IEEE Communications Magazine, Vol. 35 No.
8, August 1997, pp. 134-143

[Nov99] J. Novak, A. Pouélé “Interim Report on the Results of the Quantum Test Programme”,
November 1999, http://www.dante.net/quantum/qtp/QUA-99-070.pdf

[Pil99] R.Pillai, K.Su, J.Biswas, C.Tham “Call Performance Studies on ATM Forum UNI Signalling
Implementations”, Computer Communications, Elsevier Science, Vol. 22, Issue 5, April 1999, pp. 463-469
[PNNI] ATM Forum Technical Committee, “PNNI Draft Specification”, Ver.1.0, 94-0471R11, 1994
[Q2931] ITU-T Recommendation Q.2931, “B-ISDN. Dig. Subscriber Sign. Syst. No.2 (DSS2). UNI
Layer 3 Specification for Basic Call/Connection Control*, COM 11-R 78-E, October 1994

[UNI40] ATM Forum Technical Committee, “ATM User-Network Interface (UNI) Signalling
Specification”, Version 4.0, ATM Forum/95-1434R8, April 1996

[Won97] D. Wong, T. J. Lim, “Soft Handoffs in CDMA Mobile Systems”, IEEE Personal
Communications, December, 1997

[Wu97] C. S. Wu, J. C. Jiau, K.J. Chen, M. Choy, “Minimizing Call Setup Delay in ATM Networks

via Optimal Processing Capacity Allocation”, IEEE Comm. Letters, Vol.2, No.4, April 1998, pp. 110-113

30



7. Sajat publikaciok

[J] Idegen nyelvii folydirat cikkek
[J-4] S. Székely, G. Sziics, Cs. Simon, I. Moldovan, S. Molnar: On the Impact of Link/Node Failures and

Network Applications on the Load and Call Processing Times in ATM Networks, Periodica Polytechnica
Electrical Engineering, Journal of the B.U.T.E., Vol.46, No.1-2, 2002, pp.99-122, <LH1> 0.5x4=2p

[J-3] O. Pop, S. Székely, M. Nafornita: Performance Evaluation of Forward Error Correction Schemes in
ATM Networks, Buletin Stiintific of T.U. Timisoara, 42 (56), 1997, (in Romanian), pp. 89-98, 0.3x3=1p

[J-2] L Cselényi, P. Haraszti, S. Székely: The First Hungarian ATM Pilot Network, Selected Papers from

the Hungarian Telecommunication Periodical, 1997, pp. 6-10, <LH1> 0.3x2=0.6p
[J-1] M. Otesteanu, S. Székely: User-Network Interfacing Problems in ATM Networks, Buletin Stiintific
of T.U. Timisoara, Special Edition, 40 (54), 1995, (in English), pp. 153-160, 0.5x3=1.5p

IC] Idegen nyelvii konferencia és workshop cikkek

[C-11] S. Székely, Sz. M. Kis: Benchmarking Symmetrical DSL. Modems with Different Protocol Stacks,
10th IEEE Symposium on Computers and Communications, ISCC’05, Murcia, Spain, 27-30 June 2005, will
be avail. online in IEEE DL, www.ieee.org, <LRE> 0.5x4=2p

[C-10] S. Székely: Signalling Performance Evaluation of Large ATM Networks Based on Performance
Measurements of Isolated Switches, 7th IEEE Symposium on Computers and Communications, ISCC’02,
Taormina, Italy, 27-30 July 2002, pp.670-675, avail. online in IEEE DL, www.ieee.org, <LRE>  1x4=4p

[C-9] S. Székely, G. Szilics, Cs. Simon: Modelling of Call Processing in ATM Switches Based on
Performance Measurements, Proc. of the IEEE International Conference on Telecommunications, ICT’01,
Bucharest, Romania, 4-7 July 2001, pp. 327-335, <LE> 0.3x4=1.3p
[C-8] Cs. Simon, S. Székely, K. Németh: Point-to-Multipoint ATM Signalling Performance
Measurements, Proc. of the 7th IFIP Workshop on Performance Modelling and Evaluation of ATM/IP
Networks, PMEAN’00 Ilkley, U.K., 16-19 July 2000, pp. W17/1-10, <R> 0.3x3=1p
[C-7] 1. Szabé, S. Székely, I. Moldovan: Performance Optimisation of AAL2 Signalling for Supporting
Soft Handoffs in UMTS Terrestrial Radio Access Networks, Proc. of the 5th IEEE Symposium on
Computers and Communications, ISCC’00, Juan-les-Pins, France, 4-6 July 2000, pp.46-52, available online

in the IEEE Digital Library, www.ieee.org <LREHI1> 0.3x4=1.3p
[C-6] S. Székely, G. Sziics: Performance Measures of Call Establishment in ATM Networks, Proc. of the
ATMTU’99 Int. Symposium, Kosice, Slovakia, 17-19 February 1999, pp.116-121, <LE> 0.5x3=1.5p

[C-5] S. Székely, Cs. Simon, G. Sziics: Performance Testing on Switched Virtual Connections in ATM
Networks, Proc. of the 6th IFIP Workshop on Performance Modelling and Evaluation of ATM Networks,
PMEAN’98 Ilkley, U.K., 20-22 July 1998, pp. 102/1-10, <RH1> 0.3x3=1p
[C-4] S. Székely, I. Moldovan, Cs. Simon: Overload Generated by Signalling Message Flows in ATM
Networks, IFIP TC6 WG6.3 Conference "Performance of Information and Communications Systems",
PICS'98, Chapman&Hall Publisher (eds. A. Nilsson, U. Korner), Lund, Sweden, 25-28 May 1998, pp. 51-64,
available at DBLP Uni-Trier , <LRH1> 0.3x4=1.3p
[C-3] S. Székely: On Bandwidth Allocation Policies in ATM Network using Call Queueing, Proc. of the
5th IFIP Workshop on Performance Modelling and Evaluation of ATM Networks, PMEAN’97 likley, U.K.,
21-23 July 1997, pp. 46/1-10, <R> 1x3=3p
[C-2] S. Székely, G. Fodor, S. Blaabjerg: Call Queueing: The Design and Performance Analysis of a New
ATM Signalling Functionality, Proc. of the IEEE Workshop, ConTEL B&MW, Zagreb, Croatia, 11-12
November 1996, pp.99-113, <LEH1> 0.3x3=1p
[C-1] A. Farago, S. Blaabjerg, W. Holender, B. Stavenow, T. Henk, L. Ast, S. Székely: Enhancing ATM
Network Performance by Optimizing the Virtual Network Configuration, International Conference on Data

Communications and their Performance, Chapman&Hall Publisher (eds. R. Onvural, H. Perros), Istanbul,
Turkey, 23-26 October 1995, pp. 401-414, available at DBLP Uni-Trier, <LREH1> 0.14x4=0.5p

[T] Idegen nyelvii szabadalmak, miiszaki jelentések
[T-2] S. Székely: Schaltungsanordnung und Verfahren zur Fehleranalyse (Eine neue Methode fiir System

31



Tester zur Fehlersuche: Reprdsentierung von Signalisierungsnachrichten in einem Plot-diagram), Phase 1:
Erfindungsmeldung — Siemens AG, 2003-E18241DE; Phase 2: 10.2004.002.452.9, Germany, patent
registered, www.dpma.de; Phase 3: 2005-P00559US Nachmeldung, USA, patent pending, 1x2=2p

[T-1] S. Székely: VINCE, Technical Report, T.U. Karlsruhe, Institute of Telematics, Germany, pp.1-37,
March, 1996, (http://www.telematik.informatik.uni-karlsruhe.de/forschung/atm-info/vince/), <RES1>

[H] Magyar nyelvii folydirat cikkek
[H-4] Székely S., Kis Sz. M.: Adatatviteli teljesitményvizsgalat szimmetrikus DSL berendezéseken,

Hiradastechnika, Vol. LIX, szeptember 2004, 48-57 oldal, 0.5x1=0.5p
[H-3] Szlics G., Székely S.: Hivasszintii teljesitmény-mérések ATM halézatokban, Magyar Tavkoziés,
99/5, majus 1999, 3-7 oldal, 0.5x1=0.5p
[H-2] Székely S., Aratd A.: Videdkonferencia alkalmazasok ATM halozaton, Magyar Tavkozlés, 96/6,
junius 1996, 6-10 oldal, <H1> 0.5x1=0.5p
[H-1] Székely S., Szarkowicz K.: Bepillantas az ATM jelzésekbe, Magyar Tavkozlés, 95/5, majus 1995,
27-30 oldal, 0.5x1=0.5p

[R] Akadémiai munkdk, melyek lehivatkoztik sajdt cikkeimet
[R-6] G. Fehér: Resource Control in IP Networks, Ph.D. dissertation, Budapest University of Technology
and Economics, April 2004, igény szerint elérhetd, hivatkozott a [J-4]-re

[R-5] S. Waller: New AAL2 signalling protocol to support the UMTS Terrestrial Radio Access Network,
M.Sc. thesis, University of Cape Town, 2003, http://crg.ee.uct.ac.za/progress.html, hivatkozott a [C-7]-re

[R-4] A. Schwarz: Modellierung und Bewertung von Verfahren zur Last- und Leistungsregelung in
Steuereinheiten von B-ISDN/ATM Vermittlungssystemen, Ph.D. dissertation, University of Stuttgart, LDB
#33612, 2000, igény szerint elérhetd, hivatkozott a [C-4]-re és [C-5]-re

[R-3] I Cselényi, R. Szab6, I. Szabo, A.L.-Henner, N. Bjorkman: Experimental Platform for
Telecommunication Resource Management, Computer Communications, Vol. 21, pp.1624-1640, 1998,
http://qosip.ttt.bme.hu/papers/local/cselenyi98compcomm.pdf, hivatkozott a [C-2]-re

[R-2] B. Kaan: A Virtual Path Routing Algorithm for ATM Networks based on the Equivalent Bandwidth
Concept, M.Sc. thesis, Bogaziti University, 1998, http://mercan.cmpe.boun.edu.tr/~kaanbur/thesis.pdf,
hivatkozott a [C-1]-re

[R-1] G. Seres, F. Baumann, G. Gordos, T. Henk: ATM alkalmazasa a lokalis hal6zatban. A BME-TTT
tanszék helyi ATM halézata, Networkshop’97, Keszthely, Hungary, May 27-29, 1997,
http://www.iif.hu/rendezvenyek/networkshop/97/tartalom/NWS/1/7/index.htm, hivatkozott [J-2]-re, [H-2]-re

[D-n] Disszerticiom fejezetei n = 1-t6l 10-ig
Min. sziikséges pontszam: 12 Ossz-pontszam: 27

8. Koszonetnyilvanitas

Kiemelt kdszonetet szeretnék az alabbi személyeknek és intézményeknek mondani:

e legelsdsorban Henk T.-nak, a HSN Laboratérium vezetdjének, 1995 ota tart6 sziintelen biztatasaért;

e konzulenseimnek, Molnar S.-nak €s Frajka B.-nak folytonos segitségiikért és kritikus megjegyzéseikért;

e H. Perros-nak, A. Nilsson-nak, P.J. Kithn-nek, J. Eberspacher-nek, G. Kriiger-nek, G. Carle-nak, Sztrik
J.-nak, Maricza I.-nak, Kerekes I.-nak, Harangozo J.-nek és az ismeretlenségbe burkoldzo névtelen cikk-
biraléimnak az értékes kommentarokért és az utbaigazitd birdlatokért;

e kollégdmnak, Moldovan I.-nak az ACCEPT nevt szimulator elkészitéséért (lasd. 2., 3., 4., 5. tézis);

e kollégaimnak, Simon Cs.-nak, Szlics G.-nak, Németh K.-nak, Fabian F.-nek, valamint didkjaiknak a
felmérhetetlen és honapokig tartd segitségiikért a tesztelések és a cikkirasok soran (lasd. 1. tézis);

e kollégaimnak, Antal Cs.-nak, Cselényi l.-nak, Szarkowicz K.-nak, Szabo I.-nak és Fodor G.-nak a
gylimolesdzo szakmai beszélgetésekért és kozos cikkekért (lasd. 4., 5. tézis);

e publikdcioim tovabbi tarsszerzdinek;

e a Magyar Oktatasi Minisztériumnak, s az Erdélyi Mtizeum Egyesiiletnek a 4 évig folyositott 6sztondijért;
végiil, de nem utolsésorban Gordos G.-nak, a BME-TTT korabbi vezetdjének, Boda M.-nak, az Ericsson
Magyarorszag K&F csoport korabbi vezetdjének és csalidomnak folytonos tAmogatasukért.

32



