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Sadrzaj: BPP saobracaj podrazumeva multiservisni saobracaj Bernulijevog, Poasonovog
i Paskalovog tipa (definisan pojedinacno u En(g)setovom, Erlangovom i Paskalovom
modelu), koji je od velikog interesa za saobraéajno modelovanje aktuelnih mobilnih mreza,
pri ¢emu je Paskalov (negativno binomijalni) model predviden kao zamena za klasicne
metode modelovanja prelivnog saobracaja. Fenomen multiservisnog saobracaja, uz
mogucnost prelivanja i primene raznih tehnika rezervacije resursa definitivno eliminise
ideje eksplicitnog resavanja jednacina statisticke ravnoteze i upucuje na simulacione
metode, potom primenu heuristickih metoda, poput Vilkinsonovog ERT metoda,
Hejvortovog obrazca, algoritma Kaufman — Roberts-a ili njegove modifikacije.

Kljuéne re¢i: BPP saobracaj, multiservisni saobracaj, prelivni saobracaj, rezervacija
resursa, algoritam Kaufman — Roberts-a

1. Uvod

Prelivanje saobracaja je jedan od najpoznatijih 1 najstarijih kontrolnih
mehanizama distribucije saobracaja u telekomunikacionim mrezama. Primena je bila
mogucéa po uvodenju krozbar komutacionih sistema u hijerarhijske telefonske mreze,
pocetkom druge polovine proslog veka [1]. Mehanizam je Siroko kori§¢en u paketskim
mrezama radi optimizacije distribucije saobracaja pomocu izjednaenja opterecenja
individualnih konekcionih puteva. U IT sistemima je od pomo¢i za organizovanje fajlova,
a poslednjih godina je u funkciji povecanja efikasnosti dafa centara (ujednacenje
opterecenja i ogranicenje potrosnje energije) i cloud resenja.

U optickim mrezama mehanizam prelivnog saobracaja je jedan od kljucnih,
razmatran u ranijoj fazi dimenzionisanja tih mreza (Optical Burst Switching Networks).
Prelivni saobracaj se Siroko koristi i u pristupnim mrezama, primarno u mobilnim
mrezama. Glavni razlog uvodenja je optimizacija kori§¢enih resursa ponudenih od raznih
tehnologija (2G do 5G), koje deluju u istoj oblasti i pripadaju istom operatoru.

Mada su modeli prelivnog saobracaja uglavnom zasnivani na Poasonovskom
pristupu, paznju je zasluZivao i Engsetov model [2], kroz proSirenja na Paskalov model i
model sa prelivnim saobra¢ajem [3 - 6]. U radu [12] naveden je solidan pregled
matematickih modela, teorijskih i empirijskih reSenja, vezano za prelivni saobracaj
klasi¢nih jednoservisnih mreza. Matematicki modeli zasnivaju se na viSedimenzionalnim



jednacinama stanja markovskih procesa i1 njihovom numerickom ili eksplicitnom
reSavanju. Od empirijskih, inzenjerskih metoda najpoznatiji su ERT (Equivalent Random
Traffic) [1] 1 FH (Fredricks - Hayward’s, Hejvortov) metod [7].

Modeli multiservisnog prelivnog saobracaja aktuelizovani su krajem proslog
veka, uporedo sa uvodenjem prve multiservisne mreze ISDN (Infegrated Services Digital
Network) 1 teorijski su izazov sve do danas [8]. Iskustva sa jednoservisnim sistemima
koriS¢ena su kao polazna za multiservisne sisteme prelivnog saobracaja (Bernuli-Poason-
Paskal) [11]. Resenje iz [8] predstavlja osnov za formiranje veéeg broja naprednijih modela
sistema sa prelivnim saobracajem, kao §to su nepotpuna dostupnost sekundarnih resursa,
sistem sa multiservisnim Engsetovim tokovima saobracaja, moguénosti opsluge elasti¢nog,
kao i adaptivnog saobracaja.

Radovi [13,14] iznose najnovije domete i rezultate u oblasti modelovanja
multiservisnih mreza sa BPP saobraéajem, pri ¢emu je predstavljena bogata literatura, koja
nas uvodi u ovu problematiku. Ovaj rad ima ulogu da akcentuje klasi¢éne modele i metode
od znaCaja za istrazivanje aktuelnog multiservisnog telekomunikacionog saobracaja,
posebno u mobilnim mrezama, kroz mehanizme prelivanja.

2. Opsluga Engsetovog i Paskalovog toka

Problem opsluge Engsetovog (primitivnhog) toka zahteva, kao podvrste
simetricnog toka, u potpuno dostupnoj grupi bez cekanja i sa eksponencijalnom
raspodelom vremena opsluge po Kendalu, (M/M/s/s/q), moze se sagledati u okviru opsteg
reSenja za proces "nastajanja i nestajanja". Zamenom opS$teg parametra dolaznog toka
parametrom Engsetovog toka A; = (¢ - i)a, gde je g broj ravnopravnih izvora saobracaja, a
parametar dolaznog toka po slobodnom izvoru, a i stanje zauzeca sistema, dobija se
Engsetova raspodela (Skracena binomijalna raspodela)

bc(q,s,ﬂj :b{q—l,s,ﬁJ 42, (1)
U u q

Pokazuje se da, ako za broj izvora imamo g—oo i za parametar svakog izvora
0a—0, odnosno ga—4, prethodna raspodela prelazi u Erlangovu. Za prakticne potrebe to se
moze prihvatiti ve¢ za g > 15s.

Gubitak po vremenu (verovatnoca blokiranja) je

L2 .

b: =

o

dok je gubitak zahteva
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Iz gubitaka po vremenu mozZe se dobiti gubitak zahteva i obrnuto, jer vazi

bc(q,s,g}bt[q—l,s,g} q_sbt- 4)
u u q

Srednji parametar dolaznog toka je

2 =3 Ap =Y (a-Dep, =alg-y,). )

i=0 i=0

Koriste¢i Cinjenicu da za stacionarni proces "nastajanja i nestajanja" vazi

iUp; = Dy (6)
za obavljeni (opsluzeni) saobrac’aj bi se dobilo
s—1 l
L= Din, = Zﬂ AP = Zz,-p,- == (1=b). Q)
i=1 Hizo

Na bazi (5) i (7) moze se izraziti srednji parametar preko gubitaka zahteva

. L A— (®)
1+a(l-b,)/ u

dok bi obavljeni saobracaj po jednom izvoru bio

Yo a(l _ bc) (9)

a,=-%= .
g wptal-b)

Uocimo da se srednji parametar, zavisno od broja kanala u sistemu, krece u
granicama

qa, s=0
Ae=1_4a (10)
l+a/u

Pri manjim gubicima b Engsetov tok se ponasa kao Bernulijev, dok pri veéim poprima
svojstva Poasonovog toka (8). U ranijim radovima koris¢en je saobracaj koji odgovara
srednjem toku zahteva, medutim, takva definicija saobracaja se manje koristi, jer po njoj
ponudeni saobracaj zavisi od stanja sistema i generisanih zahteva u intervalu verovatnog
trajanja izgubljenog zahteva.

Opste prihvadeno je da se ponudeni saobracaj definiSe kao saobracaj koji
opsluzuje sistem bez gubitaka i koji ne zavisi od parametara sistema. Za ovakav slucaj
sistem bi imao ¢ kanala, a ponudeni saobracaj bi bio

q l q
= ip. =— A = =qa, 11
y ;p, uzll P = =4 (11)
dok je njegov gubitak, sada razli¢it od gubitka zahteva,
b, =2 —2o - b _tep (12)

y

% l+a(l-b)/u qa ©
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Vazi relacija b,> b. > b, a primetimo i da je odnos gubitaka saobracaja i gubitaka
zahteva isti kao odnos srednjeg parametra i maksimalnog parametra (za s = 0). Ponudeni
saobracaj je rezultat generisanja zahteva u sistemu bez gubitaka zahteva (s = g), u
periodima kada izvor nije u zauzeéu i tada odgovara srednjem parametru toka zahteva za
vreme srednjeg trajanja opsluge (Bernulijev saobracaj). Poveéanje srednjeg parametra sa
smanjenjem s nastaje kao rezultat ¢injenice da se povecéava gubitak i da izvori ¢iji se zahtevi
gube zbog zauzeéa svih kanala grupe, u toku vremena kad bi se ti zahtevi opsluzivali, mogu
da generiSu nove zahteve (slicno ponovljenim). Ovde definisan ponudeni saobracaj te
zahteve ne uzima u obzir.

U Engsetovom sistemu razlikuju se tri vrste gubitaka, za raziku od Erlangovog
sistema sa gubicima, gde je gubitak jedinstven, a PASTA osobina, karakteristicna za
Poasonov saobracaj, zamenjuje se opStijom Teoremom nailazaka, po kojoj stanju sistema
posmatranog od strane jednog izvora odgovara verovatnoca stanja sistema bez ovog izvora.
Ovo se ogleda u formuli za gubitak zahteva (3), gde je verovatno¢a gubitka zahteva
slu¢ajnog izvora jednaka verovatnoéi da preostalih ¢ — 1 izvora zauzmu svih s kanala,
odnosno gubitku po vremenu.

U slucaju kada je ¢ < s, vazi 4, = 0, pa je b, = 0. Zamenom a/u = a/(1-a) u
raspodelu (2) dobija se binomna (za ¢ = 1 Bernulijeva) raspodela

’ :(?Jaz’(l_ay—f, i= 0. (13)

Pri ravnomernom opterecenju svih kanala saobracaj opsluzen jednim kanalom je
p = qa/s, gubici po vremenu su b, = a* = p* za g = 5, a za s > g su nula. Ponudeni i obavljeni
saobracaji su isti, y = y, = qa = sp, sa varijansom v = ga(l — a), manjom od y.

Moguce je prostiji Erlangov model dovesti u relaciju sa Engsetovim modelom
preko vr$nog faktora, koji se definiSe kao odnos varijanse i srednje vrednosti verovatnoca
stanja, z = v/m. Ponudeni saobracaj, njegova varijansa, a samim tim i vr$ni faktor, definisu
se na dovoljno velikoj grupi, tako da svi ponudeni zahtevi budu opsluzeni. U Erlangovom
slucaju to je grupa sa beskona¢nim brojem kanala, proces nailazaka je Poasonov, koji
formira Cist slucajni saobracaj tipa I (Pure Chance Traffic Type 1, PCT-I), sa intenzitetom
m=y=2/uiz= 1. Engsetov model podrazumeva ponudeni saobraéaj koji se naziva Cist
slu¢ajni saobracaj tipa Il (Pure Chance Traffic Type Two, PCT-II), ¢esto i Bernulijev, koji
ima intenzitet y = go/(u + a) = ga (11) i varijansu v = ga(1 — a), dok je vrsni faktor manji
od jedinice, z=1 —a = u/(u + a) <I.

Osim osnovnih formula, za vece vrednosti parametara preporucuju se i rekurentne
formule za prorac¢un gubitaka po Erlangovoj formuli, na bazi verovatnoce nizeg stanja ili
na bazi gubitka u manjoj grupi, a slicno vazi i za gubitke u Engsetovom modelu.
Alternativno, mogu se koristiti numericki paketi podrzani Hipergeometrijskom funkcijom
2F1 (Python, MATLAB), u obliku 1/bc = 2F1 (1, -s, g-s, -1/(/1).

Za slucaj Skracene Paskalove (Negativne binomijalne) raspodele, koja se
formalno dobija iz Engsetove raspodele odgovaraju¢om izmenom: ¢ se zamenjuje sa —g, a
o sa —a, pri zauzetih i kanala, parametar je 4; = (¢+i)a, a vrsni faktor z = u/(u—a) > 1.

Tri saobracajna modela, EEP (Engsetov — Erlangov — Skraéeni Paskalov),
odnosno tri vrste ponudenog saobracaja, BPP (Bernulijev, Poasonov, Paskalov), ukljuc¢uju
sve vrednosti vr$nog faktora, z > 0 i mogu se koristiti za modelovanje saobrac¢aja pomocu
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dva parametra: srednje vrednosti y i vr$nog faktora z (odnosno varijanse v). Za proizvoljnu
vrednost z broj izvora g generalno postaje necelobrojan. Osnovi parametri performansi za
sisteme sa gubicima, b, b, b,, jednaki su za Erlangov model, za Engsetov model vazi
b;> b. > by, dok je za slucaj Skracene Paskalove raspodele b, < b, < b, (Slika 1).

b [%]
16

y=15Erl b
§=20 s

—
e

O // b,

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 z

Slika 1. Zavisnost gubitaka BPP saobracaja od vrsnog faktora
3. Generalizovani model jednoservisnog prelivnog saobracaja

Ovaj model, izlozen u [12], bazira se na birth-and-death (1+f)-dimenzionalnom
procesu i reprezentuje izazov u eksplicitnom reSavanju odgovarajuceg sistema jednacina
statisticke ravnoteze. Sistem opsluge je sa dva Poasonova saobracaja, y1 i v, ponudena
primarnoj grupi od ¢ kanala, sa jedini¢nim intenzitetom opsluge, uo = 1. Odbaceni zahtevi
saobracaja y; usmeravaju se sekvencijalno ka ¢ alternativnih grupa, koje imaju si,..., s
kanala, slu¢ajno biranih u grupi, pri ¢emu su intenziteti opsluge normalizovani i razliiti,
..., t (Slika 2).

3y 51 55 s,
—_—p > I> ...
¢ tH 2 Hy
Ho= |
Y2 b.
—>

Slika 2. Jednoservisni model sa t alternativnih heterogenih grupa
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Iz sistema jednacina statisticke ravnoteze, koriS§¢enjem tehnike generisuce
funkcije, dobija se opste reSenje verovatnoca stanja u obliku

, S1 k Sy k
p(m,n,,...,n)=(=1)" Z( IJ...Z( ’JR(#,{)“ (m)C(ky,....k,), (14)
ky=n n ky=n, n,
gde su (m, ni,..., n;) stanja zauzeca u grupama kapaciteta (c, s1,..., 8;), ny = n; +...+ n; i

(un)ij = wini +...+ wn; = un (n ceo broj dok x moze biti necelobrojno). Parametar R() je
eksplicitno odreden, dok se koeficijenti C( ) odreduju numericki [12]. Izvedeno je i
eksplicitno resenje za ¢ = 2, dok su dotadasnja reSenja vazila za t = 1 (jedna alternativna
grupa, Kosten, Brokmajer, Nil [6]) i proisti¢u iz ovog modela.

4. Multibrzinski saobracaj

U sistemima prenosa podataka transmisione potrebe mogu se izraziti parametrima
modela opsluge. Kapacitet sistema C predstavlja moguéu brzinu prenosa podataka (bit/s),
a potrebno je da se prenese » informacionih jedinica (srednji broj bita ili bajta). Srednje
vreme opsluge takvog zadatka je ¢, = 1/u = /C, pri ¢emu je u intenzitet opsluge. Ako je
intenzitet nailaska zahteva A(1/s), a srednja informaciona brzina v, = Ar, ponudeni saobracaj
¢e imati intenzitet y = /u = v./C (E), mada se kao ponudeni saobracaj ¢esto smatra samo
srednja informaciona brzina.

Slucaj resursa kapaciteta C moze se tretirati kao celobrojna visestruka vrednost
osnovne brzine prenosa b (alokaciona jedinica). Pretpostavljeno je k tokova zahteva, pri
¢emu za i-ti vazi da je Poasonov, sa parametrom /; i da trazi rezervaciju brzine prenosa u
resursu b;, koja je takode viSestruka vrednost osnovne brzine b (Slika 3). Trajanje
uspostavljenog zahteva je sa eksponencijalnom raspodelom, ¢iji je intenzitet ;. Ponudeni
saobracaj toka i je y; = Ai/u;. Svaki od tokova ima sopstveni gubitak, uz pretpostavku da se
zahtev, koji stigne na resurs, uspostavlja ako ima dovoljno raspolozive prenosne brzine.

YVi= Ak, by
}"; = /11 /uh bF

. (,j
Y= Ay i by

Slika 3. Model opsluge vise tokova raznih brzina u sistemu sa gubicima

Za broj prihvacéenih zahteva m; , i =1, ..., k, imamo k — dimenzionalni Markovski
proces, sa verovatno¢ama stanja sistema oblika

k m;
p(mla'-‘amk):pon%a (15)

i=l it

gde su
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k m;
P! =p0..0" =Y T[> (16)
c i=l it

k
c={(ml,...,mk), 0<m <[C/b ], Y mb, sc}. (17)
i=1

Sada se mogu definisati gubici pojedinih tokova, kao zbir verovatnoca stanja u
kojima nije moguce prihvatiti zahtev posmatranog toka i

k
B, = Zp(ml,...,mk), ¢ ={(ml,...,mk), Zmibi > C—bl}. (18)
q

i=1

Dobijeni su gubici koji imaju sopstvene vrednosti za razne tokove, za razliku od
Erlangovog modela gde su ti gubici isti. S druge strane, ovaj ops$ti model takode poseduje
svojstvo neosetljivosti, koje se ogleda u tome da vreme opsluge moze imati proizvoljnu
raspodelu konacne srednje vrednosti (Teorema Sevestjanova). ReSavanje verovatnoca
gubitaka je neprikladno za prakti¢nu primenu, pa se za tu svrhu najcesce koristi algoritam
Kaufman — Roberts-a ili njegove modifikacije, kada se multidimenzionalni proces
aproksimira jednodimenzionalnim Markovskim procesom [9,10].

Prethodno izlozen princip naziva se politikom potpunog deljenja resursa, za
razliku od recimo politike parcijalnog deljenja, ili potpunog deljenja sa ograni¢enjem
zauzeca, Ciji je cilj izjednacenje gubitaka razlicitih tokova. Jedna od moguéih strategija
CAC (Call/Connection Admission Control) funkcija je rezervacija opsega. Rezervacioni
mehanizam ¢ini pristup do mreznih resursa pogodnijim za sve saobradajne klase
reduciranjem verovatnoca gubitaka zahteva sa veéim potrebama u opsegu i poveéanjem
gubitaka zahteva sa manjim potrebama za opsegom, odnosno izjednacava verovatnoce
gubitaka svih saobrac¢ajnih klasa.

5. Multiservisni saobradaj

Savremene paketske mreze opsluzuju vise klasa zahteva (poziva). U saobracajnoj
teoriji pretpostavka je da se u multiservisnim sistemima poziv smatra paketskim potokom
(stream) koji se odnosi na dati servis, a Cesto se naziva i tokom (flow). Prema ve¢em broju
istrazivackih studija potvrdeno je da tokovi zahteva za veéi broj servisa mogu se
aproksimirati Poasonovim tokovima. Zahtev klase i dodeljuje se odredena konstantna
bitska brzina b;, odredena na bazi maksimalne brzine ili drugim metodama, koja se u
modelima izrazava brojem alokacionih jedinica.

Razlikuje se vise vrsta saobracaja sa prepoznatljivim osobenostima. Kod striming
(streaming) saobracaja bitska brzina zahteva, kao i vreme opsluge, nezavisni su od
aktuelnog opterecenja mreze. Multiservisne mreze, poput Interneta, sa diferenciranim QoS
parametrima, paketske su mreze u kojima su pozivi (zahtevi, tokovi paketa) pod uticajem
razli¢itih mehanizama saobracajnog oblikovanja (shaping). Elasti¢ni saobracaj je povezan
sa mehanizmom kompresije bez praga, koji se odnosi primarno na servise koji nisu u
realnom vremenu, a koriste TCP (Transmission Control Protocol) konektivnost. U
stanjima sa visokim optereéenjem resursa odsustvo slobodnih alokacionih jedinica radi
opsluge novih zahteva dovodi do kompresije svih zahteva koji se u tom trenutku opsluzuju.
Kompresija se bazira na povecanju vremena opsluge uz istovremeno opadanje broja
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odobrenih alokacionih jedinica do vrednosti koja dopusta da se opsluzi novi zahtev.
Modelovanje sistema sa elasti¢énim saobracajem bazira se na uvodenju fiktivnih virtuelnih
resursa u sistem, §to odgovara kompresiji u sistemu sa realnim kapacitetom.

Adaptivni saobrac¢aj je vezan za kompresioni mehanizam pomocu praga, koji se
koristi u slucaju izvrSenja servisa u realnom vremenu sa podrSkom RTP (Real-Time
Transport Protocol) i RTCP (Real-Time Control Protocol). Resursi sistema su podeljeni u
oblasti opterecenja (LA, load area) ogranic¢ene odgovarajué¢im pragovima zauzeca. Kada
posmatrani sistem premasi predefinisni prag zauzeéa, novi zahtev bice prihvacen sa
smanjenim, ranije definisanim, brojem alokacionih jedinica, pri ¢emu ostaje u potpunosti
nepromenjeno izvrsenje servisa.

Vreme opsluge ne zavisi od optereéenja sistema i identi¢no je za sve oblasti
optereéenja. Pretpostavka je da prag kompresionog mehanizma funkcioni$e nezavisno u
primarnim i sekundarnim resursima, pri ¢emu se zahtevi prelivaju u nekomprimovanom
obliku. Vazno je napomenuti da mehanizam kompresije preko praga redukuje bitsku brzinu
samo prilikom prihvatanja novog zahteva, dok se ona ne menja u toku opsluge. Za razliku
od njih, ranije pomenuti mehanizmi kompresije bez definisanog praga, uti¢u na zahteve
koji su ve¢ opsluzeni.

6. Multiservisni sistemi sa prelivnim saobrac¢ajem

Priroda multiservisnog saobracaja je vrlo kompleksna, zahteva slojevitu analizu,
a u slucaju modeliranja prelivnog saobracaja otvara se viSe izazova. Iskustva sa
jednoservisnim modelima su ohrabrujuca, ali vise kao potpora sa eksplicitno reSenim
modelima i empirijskim reSenjima prihvac¢enim u naucnoj praksi. Zapazen je interes za
multiservisni saobracéaj tipa BPP, koji uklju¢uju Markovsku meduzavisnost intenziteta
saobracaja i stanja zauzeca resursa. Ovde spomenimo Delbrukov rad [4] od pre vise
decenija, kojim se pridaje znacaj ovoj kombinaciji saobracaja.

: T
Ve [
—_— —» S :
|
_.\"’[’ry
—» 5,
,V Pa | |
—P> —bl S; :
|
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Slika 4. Osnovni model BPP saobracaja sa prelivanjem
Na slici 4 prikazan je BPP model sa prelivnim saobracajem, za koji postoji interes

da se teorijski i simulaciono re$ava, uz podrazumevanu potporu iskustava reSavanja
jednoservisnih modela.
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7. Zakljuéak

Fenomen prelivnog saobracaja je sedamdesetak godina pratilac razvoja
telefonskih mreza, odnosno tehnike komutacije kola, a i danas nailazimo na slu¢ajeve gde
je taj mehanizam neizbezan. Pojava Interneta je pokazala nadmo¢ neizbeznog tehnoloskog
razvoja. Problem prelivnog saobracaja, kao jednoservisnog, je skrajnut, ali je kao
multiservisni nasao plodno tlo u oblasti mobilnih mreza. Na istraziva¢ima je da
kompleksne probleme, ako ne analiticki, reSavaju tako §to ¢e postojece prihvacene modele
iskoristiti za lak§e razumevanje aktuelnih saobracajnih problema. Cini se da je BPP
kombinacija saobracaja dobar polaz za to.
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Abstract: BPP traffic is by default multiservice traffic of Binomial-Poisson—Pascal type
(singularly defined in Engset, Erlang, and Pascal model). It is of great importance for
teletraffic modeling in current mobile networks. Here, Pascal (negative binomial) model
is contemplated as a substitution for traditional methods in overflow traffic engineering.
The phenomenon of multiservice traffic, together with overflow possibility and various
resource reservation techniques, obviously eliminates ideas for explicitly solving steady-
state equations. On the other hand, simulations methods as well as heuristic methods, such
as Wilkinson’s ERT method, Fredericks - Hayward’s method, Kaufman - Roberts
algorithm, together with their modifications are of significance in this field.

Keywords: BPP traffic, multiservice traffic, overflow traffic, resource reservation,
Kaufman — Roberts algorithm

BASIC PROPERTIES OF BPP TRAFFIC IN MOBILE NETWORKS
Bojan Bakmaz, Zoran Bojkovi¢, Miodrag Bakmaz

- 178 -



