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1. A kutatas témavalasztasanak indoklasa

Az Internet altal forgalmazott éves adatmennyiség, hasonléan a félvezetégyartasban
ismert 2-es szorz6, kapacitas faktorral né [13]. Ez sziikségessé teszi az egyre nagyobb
atviteli rataju atviteltechnikdk implementalasat és bevezetését a felhasznaloi
halézatokban. LAN/MAN koérnyezetben a legszélesebben elterjedt IEEE 802.3 (10 Mbps
Ethernet) atviteltechnika 1986-ban jelent meg, majd az egy-egy nagysagrenddel
gyorsabb verzidinak 1étrehozasa rendre 1995., 1998., 2002. és 2009. években tortént
(1d. 1.1. abra.).
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1.1. dbra. Atviteli rataigény és a technoldgiai kindlat

A fenti adatokbél ([20], [41]) megfigyelhet, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokban
a hozzaférési halézati rendszerek a felhasznalok atlagos infokommunikacios igényeit
nagysagrendekkel magasabb savszélességen szolgaljak ki. Az (y1,y2) novekvd
trendgorbék egymashoz kozeledése azt jelzi, hogy az igények novekedési ritmusa
magasabb, mint az Ethernet technolédgia kinalata. Ugyanakkor azt is lathatjuk, hogy a
jelenlegi hal6zati szolgaltatdsok mellett az Internetet legintenzivebben igénybe vevé
orszagban a novekedési rata hatvanykitevéje idében csokken. Igy a teljes Internet
forgalmanak évenkénti duplazédasat tobbnyire a fejlédé orszagok, valamint a
nemzetkozi egyéb (IP feletti hang-, illetve vide6 atvitel) forgalmak okozzak. A 2-3
nagysagrenddel gyorsabb technolégiai kinalatot az motivalja, hogy a hozzaférési- és a
felhordé halézatokban az adatforgalom erételjesen borsztés jellegének hatasat a
csatorna atviteli ratajanak novelésével lehet kompenzalni. Mérések alapjan a normalizalt
forgalom maximuma elérheti a 10° nagysagrendet is. A World Wide Web halézati
szolgaltatas grafikus valtozatanak 1994-es elterjedése lényegesen meggyorsitotta az
Internet adatforgalmanak novekedését. FErzékelhetd noévekedés-gyorsulds volt
megfigyelhet6 a Napster fajlmegosztd alkalmazas évezredvaltas kortli két éves
életciklusa soran is. Mindezekbdl lathatd, hogy bizonyos ujabb halézati alkalmazasok
erfteljes forgalom tobbletet képesek okozni, ami a borsztosség miatt a cégek,
intézmények belsd halozataban torlédashoz vezethet.

Szolgaltatdi oldalrdl joggal tevddik fel a kérdés, hogy az egyre tobb erdforrast
igényl6 boviild halozati alkalmazasok mindségének szinten tartdsdhoz, esetleg
emeléséhez, a LAN/MAN kommunikacios infrastruktira fejlesztése milyen mértékben
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vegye egymashoz képest figyelembe i.) az dtviteli rdta névelés, ii.) a kiilonbozé tipusu
forgalmak prioritds szerinti processzaldsa elven miikodé technoldgiai megoldasokat.
El6bbi az Internet Engineering Task Force (IETF) fejlesztési szemléletét tiikrozi, utobbi
a B-ISDN szolgaltatds megvalositasat célul tliz6 ATM Forum fejlesztési projektjének
képezi alapotletét (1d. 2. dbra.).

Atviteli
rata

1990

ATM Forum

Szolgaltatas
mindség

1.2. dbra. Atviteli rata és minéség novelése a hdlozati szolgaltatisoknal

A Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, illetve a Debreceni Egyetem Informatikai
Szolgaltaté Kozpontjanak alkalmazottjaként 1991. 6ta folyamatosan szembestiltem ezzel
a problémaval és hasonléan mas belféldi és kilfoldi nagy haldzati rendszerek
lizemeltetdihez, széleskor(i technologiai felméréseket Kkellett végeznem az Uj,
beszerzésre Keriil6 halézati eszkozpark Minbség/Ar arany értékének optimalis
megtalalasahoz.

Az 1] évezred elejétdl az adat, a hang és a vide6 forgalmakat tovabbitd
csomagkapcsolt, konvergens hozzaférési és felhordé haldzatok kialakitasa van
folyamatban. Ez az IETF koncepciodja szerint torténik, és bar az OSI modell kismértéki
modositasaval a kommunikacios protokollok vezeérl6 sikjanak fontossaga kertl eltérbe,
a Quality of Service (QoS) mechanizmusok bevezetésével az univerzalis IP platformu
halézat optimalis megoldasnak bizonyul.

Mivel a kiilonb6z6 tipusu forgalmak QoS jellemzdi és igényei eltérnek egymastdl, a
szakirodalom sokat foglalkozik e forgalmak ko6zos platformon torténé tovabbitasanak
problematikajaval. Az IP protokoll alatti konvergens platform a tovabbitasi QoS
garanciakat az egyes forgalmak statisztikai jellemzdinek mélyrehaté elemzése alapjan
implementalt algoritmusok segitségével biztositja. Az intelligens gerinchal6zati
eszkozok egyre tobb QoS mechanizmus kivalasztasat ajanljak fel. A helyes konfiguracios
beallitasok meghatarozasahoz ma mar nem elegendd a klasszikus Internet protokollok
miikodésének ismerete, hanem sziikséges az adatforgalmak statisztikai jellemzdinek
tudatos alkalmazasa is.

A tobb ezer végpontot és kozel kétszaz koztes csomdpontot magaba foglald
egyetemi gerinchaldzat miikodtetése a napi munkam soran sziikségessé tette e rendszer
tudomanyos alapokon val6 kezelését. Ennek érdekében a fentebb felvetett kérdések
megvalaszolasdhoz mélyrehat6 alkalmazott kutatas igénye fogalmazdédott meg bennem,
amihez kozel két évtizedig professzionalis szintre emelt egyetemi produkcios
szamitogép-halézati rendszer biztositotta a gyakorlati terepet.



2. A doktori értekezés el6zményei és célkitlizései

Az Internet driasi, és egyre nagyobb népszeriisége ellenére még a mai napig nem képes

garantalni mindségi jellemzokkel rendelkezd szolgaltatasokat. Az utobbi években

jelentds erdfeszités tortént olyan IP alapu halézatok kifejlesztésére, amelyek a garantalt

mindségi igényeket (QoS, Quality of Service) hatékonyan tudjak tAmogatni [47].

A telekommunikaciés rendszerek szolgaltatasainak a felhasznalok szamara kielégit6
mindségben val6 garantalasa nem trivialis feladat, mivel harom csoportba sorolt tényezd
is megvaltozik az id6k soran a technologiai fejlédés kovetkeztében:

a.) Az els6 tényezd az Interneten forgalmazott bajtmennyiség évenkénti duplazédasa,
ami tulajdonképpen Moore torvény egyenes kovetkezménye. Mint ismeretes, Moore
szerint az egységnyi terliletre integralt aramkori elemek darabszama évenként
duplazédik, vagyis a felhasznaloknal az azonos koltségen tarolhaté bajtmennyiség
ugyanilyen ritmusban novekszik.

b.) A forgalmak modellezését nehezit6 masik tényezd foként a szérakoztatd ipar altal
motivalt savszélesség emésztd alkalmazasok megjelenése, mint pl. a zenei és a film
miisorok cseréje, stb.

c.) A harmadik tényezd az Internet hagyomanyos, illetve 1j, valés idejii kommunikacids
szolgaltatasai forgalmanak kiilonboz6ségéb6l ad6dd, még nem teljesen
szabvanyositott QoS atviteli mindségi osztalyok bevezetésének és miikodtetésének
rohamos elterjedése. Ezt egyrészt a konvergens (konvergalt) halozati
szolgaltatasok, els6sorban a hagyomanyos PSTN telefonrendszert magaba olvaszté
VoIP (Voice over IP) technolégianak a telefonalas percdijat “gyilkol6” forradalmi
gazdasagi hatdsa okozza. Hasonlé huzder6t képez az Internet felett igény szerinti
(VoD - Video on Demand) televiziézast lehet6vé tevé IPTV és a hagyomanyos
interaktiv adatatvitelnek a LAN/WAN hozzaférési hal6zatokban (DSL, Cable TV,
WiFj, stb.) k6zos IP technologian torténd egyideji hasznalatanak igénye is.

Szolgaltatdi oldalon az elsé tényezd hatdsat érzékelni lehet, és a koztes gerinchalézati

eszkozokben a mar rendelkezésre allé tizemmod konfiguraciés beallitasok segitségével

igény szerinti kozbe lehet avatkozni. A forgalmak mennyiségi jellemzdi, és utvonalanak
ismerete alapjan a szolgaltat6i halézat fejlesztését (topoldgia, atviteli rata, kapcsolok

teljesitménye, stb.) igény szerinti mértékben kell6 koriiltekintéssel el lehet végezni. A

masodik tényez6é altal okozott rendszeres forgalomvaltozas szolgaltatéi oldalon

esetenként lekezelhetd ugyancsak rendszerkonfiguracids lehet6ségekkel (hozzaférési
listak, felhasznaléi szabalyzatok, stb.). A masodik tényez6 altal véletlenszerilien, valamint

a harmadik tényez6 altal egyre gyakrabban okozott forgalmak kezeléséhez a szolgaltato

szamara még nem allnak rendelkezésre egyértelm(i eszkozok. Emiatt sziikséges a

kilonb6z6 adatforgalmak mélyebb, statisztikai szintl elemzése is [16], [17], [30], [44],

[46].

A halozati forgalom folyamatok elemzéséhez a szolgaltatéi halézat erdforrasainak
(csatorna, varakozasi sor, CPU, stb.) haszndlatat vizsgaltam, amihez egy 1j, sajat
modszert, az ON/(ON + OFF) transzformaciot vezettem be és alkalmaztam. A Corvil,
vagy hatékony savszélesség (CB-Corvil Bandwidth) fraktal koncentracios értéket mutat.
E felett a forgalom borsztés és multiplexeléssel nem cs6kkentheté ennek mértéke, mig
ez alatt a forgalom torlédik. A CB és a tovabbitas késleltetése kozotti kapcsolat nem
linearis. Ennek okat kutatjuk a tovabbiakban.
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3. A kutatasi médszerek rovid bemutatasa

3.1. Forgalom id6sorok 6nhasonldsag és stacionaritas tulajdonsaganak elemzési
modszerei

Az X,,t € Z diszkrét idejli sztochasztikus folyamat olyan hal6zati forgalom mennyiséget
képvisel, amit a t iddpillanatban csomagszamban, bajtban vagy bitben mériink [5], [6],
[14], [18], [26], [45], [46]. A tovabbiakban X, jelenti a [0,t] id6tartamban mért
osszforgalmat.
Legyen X,,t € Z diszkrét idejl sztochasztikus folyamat. Az Y(t),t € R folytonos idej,
stacionarius névekményt folyamatot az X, kumulativ (vagy hattér) folyamatdnak, mig
X,-t az Y(t) novekmény folyamatanak nevezziik, ha érvényesiil az alabbi osszefiiggés
[32]:

Xc=Y@t)-Y(t—-1), VteZ (3.01)
Hal6zati forgalom modellezés esetén X, stacionarius abban az értelemben, hogy a
viselkedése vagy strukturija invaridns az iddleltolasra vonatkozéan. Mas
megkozelitésben allithatd, hogy a t id6tartamnak abszoltt keret-referencia tulajdonsaga
van.
Az X, t €Z diszkrét idejli sztochasztikus folyamat erdsen staciondrius, ha az
(th,th,...,th) és az (th+k,Xt2+k,...,th+k) n-esek Vn € Z,,tq, .., t,, K EZ esetén
azonos egylittes eloszlasuak, ezért:

E[X¢, Xt, - Xt | = E[Xt, 41X, 4k - Xe, +k] (3.02)

Az X, folyamat autdkovariancia fliggvénye, y(r,s) = E[(X;, — W) (X; — w)], invaridns az
eltolasra, azaz:

vx(r,s) = yx(r+Kk,s +Kk), Vr,s,k € Z esetén. (3.03)

Legyen o X, szorasa. Az ry (k)-t az X;, autékorrelacids fiiggvényének nevezziik, ahol:

ry(k) = Gizy(k), V k € Z esetén, ahol ¢ az X, szorasa. (3.04)

A valés értékl Y(t),t € R hattér folyamat H, Hurst paraméterii (0 < H < 1) énhasonlé
(H-ss, H-self similar), ha:

Y(at) =4 al'Y(t), Va > 0,t > 0 esetén. (3.05)

Ez azt jelenti, hogy Y(t),t € R, és Y(at),t € R, folyamatok a véges dimenziés eloszlas
értelemben azonosak. A halézati forgalom modellezésénél Y(t) a [0,t] id6tartamban
forgalmazott adatmennyiséget jelenti. Az a > 1 az id6 nyujtasat jelenti és a™" tomoritési
faktor alkalmazasaval az Y(at)és az Y(t) nagysagrendje 6sszemérhet6vé valik. Az a < 1
az id6 zsugoritasat jelenti, mikozben Y(at) és Y(t) nagysagrendje ugyanugy
O0sszemérhet6. Az 6nhasonlé folyamatokndl az a valtozé moédosulasa ellenére a H
exponens valtozatlan marad.

Az X, m hosszisagu, egymast nem atfeds blokkjaibél 1étrehozott X folyamatot m-ed
rangu aggregaltnak nevezziik, ha:



Xi(m) = ézgm(i_l)ﬂ X, V't € Z esetén. (3.06)

A masodrendli 6nhasonlésdg magaba foglalja az id6 aggregaldsa soran jelentkezd
korrelalt, illetve aszimptotikusan korrelalt struktira 1étezését.
Az Y(t),t € R folyamat H-sssi (H-ss with stationar increment) tulajdonsagu, akkor H-
paraméteri 6nhasonlé és stacionarius novekmény(i. Ha Y(t) H-sssi véges szdrasu, akkor
0<H<1[32]. Az X,,t € Z H-sss (H-Self similar and stationar) idésort 0 < H < 1/2
esetén a rovid memoridju (SRD-Short Range Dependent) folyamatnak, 1/2 < H <1
esetén pedig hosszi memoridja (LRD- Long Range Dependent) folyamatnak nevezziik.
Az Y(t),t € R folyamatos idsor disztribliiciés onhasonlésaga és az X;,t € Z diszkrét
idésor masodrend(i 6nhasonlésag kozotti kapcsolatot az X™) aggregalt idésor teremti
meg. Az X, folyamat m-ed rangt aggregaltja és az X, kozott fennall az alabbi dsszefliggés
[38]:

X =4 m7Hxm), (3.07)

ami a H paraméter segitségével az X, és az X(™) kozotti skéla fiiggdséget mutatja a véges
dimenziés eloszlasok értelmében. Igy a (3.06) és (3.07) osszefiiggések azt mutatjak,
hogy X, és m'~HX(™) folyamatoknak azonos vagy aszimptotikusan azonos masodrendi
strukturaja kell, hogy legyen.

Az X,, t € Z masodrendli Onhasonlé, H - Hurst paraméteri 0 < H <1,H +1/2
folyamat ry (k), k = 1 autékorrelaciés fiiggvénye becsiilhetd az alabbi médon [38]:

ry(k)~ H(2H — 1)k?"=2,  hak - oo. (3.08)

A (3.08) Osszefiiggés alapjan, ha H = %, akkor ry(k) = 0, és X, trividlisan SRD, annak
folytan, hogy teljesen korrelalatlan. Olyan SRD folyamat, amelynél 7 ry(k) = 0

ritkan fordul el6 a gyakorlati alkalmazasokban. A H = 1 eset érdektelen,_mivel Vk=>1
esetén az ry(k) = 1 degeneralt helyzet all el6. A H > 1 esetnek tilos el6fordulnia, ha az

X, novekmény folyamat staciondarius [40], [42], [43], [44].

3.2. Forgalom idésorok elemzése bispektrummal és magasabb rendii
momentumokkal

Az X, t € Z,és u = E[X,] varhaté értéki, diszkrét idejli sztochasztikus folyamat
harmadrendd staciondrius, ha az (th'th'th)' és az (Xt1+k,Xt2+k,Xt3+k), n-esek
V tq,ty, t3, k € Z esetén azonos egylittes momentummal rendelkeznek, azaz [19], [23],
[39]:

E[(th —wW)(Xe, — 1) (Xey — W] = E[(Xt1+k — 1) Keyar = 1) Kigic — W]
(3.09)

Adott eloszlas kumuldnsa szoros kapcsolatban all az eloszlas momentumaval.
Altalanos esetben, az X;,t € Z sztochasztikus folyamatnal csak az els6 harom kumulans
egyezik meg a neki megfelel6 centralis momentumokkal [39]. Az X;,t € Z, folyamat m-
rendi staciondarius, ha mind az 6sszes m-rendl kumulans létezik és invarians az idébeni
csusztatasra,azazVteT,l = 1,2,...,m esetén igaz az alabbi 6sszefiiggés:

Cum(Xere,s Xty oo Xear,) = Cum(Xe, Xeys oo X, )- (3.10)
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Ha X, rendelkezik harmadrend{i momentumokkal, akkor nem csak az aut6kovariancia
invarians az idGbeni eltoldsra, hanem a harmadrend@i kumulans is csak két valtoz6tol
fugg. Az X, t€Z k-rendi stacionarius folyamat kumuldnsainak Fourier
transzformaltjat S, k-ad rend{i spektrumnak nevezziik, azaz [33]:

1) —t(1:k—
Se(war-1) = X, =—0j=12,..k—1 Cum (XOlXt(l;k_n) Z(1:§cl_kl)1), (3.11)

ahol w a szogsebesség és w = 2nf, mig f a frekvencia. Az X;,t € Z sztochasztikus
folyamat masodrendli spektrumat egyszerlien spektrumnak, a harmadrend(
spektrumot pedig bispektrumnak nevezziik [39]. Figyelembe véve a kumulansok alap
tulajdonsagait, a bispektrum egyszeriibb alakjai az alabbiak [33]:

Ssy = F (Cum(Xp, Xe, Xy,)) = F(Cs(ty,t2)), Vit €Z (3.12)

A gyakorlatban a bispektrum a jel energidjanak faziscsatoltsdgat méri [24], [27],
[29], [31]. Szimmetria okokbdl az (wq, w,) komplex sik lefedhetd a 3.1. dbran lathatd
haromszogekkel, azaz elegend6 egyetlen haromszog teriiletén vizsgalni a bispektrumot.
Az 1-essel jelolt haromszoget referencia tartomanynak tekintjiik a tovabbiakban.

Az X, t € Z harmadrendd stacionarius folyamat bikoherencidjanak nevezziik a
bispektrum és a spektrumbdl szamolt B(z;, z;) mennyiséget az alabbiak alapjan:

2
S5y (z1,22)|
S2v(21)S2,y (z2)S2y (z3)'

B(Zl,Zz) = (313)
Linearis folyamat esetén a bikoherencia konstans értéket ad [36]. Az X, t€Z
masodrendd oOnhasonld, H-Hurst paraméterdi folyamat multifraktdl, ha Vvm € Z,
aggregacios szintre igaz, hogy [34]:

log (|cum,, (X®™())|) = mH(m) log(n) + c(m), (3.14)

vagyis a Hurst exponens tovabba nem konstans, hanem valtozik az m, aggregacios szint
fliggvényében.

A Hurst paraméter becslésének otletét Brillinger kozolte a [8] cikkében, amit a
négyzetes relativ hibak modszerére épitve Terdik a [34], valamint Leonenko, Sikorskii és
Terdik a [25] cikkekben dolgoztak ki részletességgel. A modell paramétere 8, mig a
minimalizalni kivant célfiiggvény Q1 (0) az alabbi formaju:

2
_ 1 S2(038) =53 (@)

2
S3(w1,02;08)—S5 (w1,02)|
(01;0)S2(w2;0)S2 (w1 +w2;0)

1
+m2(m1,m2)eA s, (315)
ahol a T hosszusagu adatsor v hosszlisagu részhalmazokra van bontva. A jeloli a (0, )
intervallumon beliili Fourier frekvenciak tartomanyat, |A| = m a Fourier frekvencidk
tartomanyanak tertletét, mig A jeldli a Fourier frekvencia parok szamara, a

((0,0),(m,0), (5.5
annak teriiletét (1d. 3.1. abra). Tovabba S,(w; 8) az elméleti spektrum, SJ (w) a becsiilt
simitott spektrum, Ss;(w;, w,;#) az elméleti bispektrum és SI (w,, w,) pedig a becsiilt
simitott bispektrum. A Qr(8) célfiiggvény a 6 = H esetén adja a minimalis értéket, ami

alapjan iteraciés megoldassal megtalalhaté a becsiilt Hurst paraméter.

)) koordinatdju csucspontokkal rendelkez6 harom-szoget és |A|



3.3. Forgalom id6sorok elemzése wavelet mdédszerrel

Folytonos wavelet transzformacionak (CWT-Continous Wavelet Transform)
nevezziik azt a felbontast, amely a

{Ty(a,t) = (X,¥q.), a € RT, ¢t € R} (3.16)

egylitthatokat a jelet elemzd fliggvényhalmaz és az Y(t),t € R jel belsé szorzataként
allitja el6 [1], [2], [3], [4]. A Y, , fliggvény elemeket tartalmaz6 halmaz a 1, referencia
minta (anya wavelet) fliggvényében képzddik az alabbi mdédon:

{Lpa,t(u) = %lbo (“T_t) ,a€ERYte R}. (3.17)

Barmely 1, .(u) fiiggvényelem eldallithaté a 1, anya wavelet D,-dilatacié (skalazas)
majd J;-id6csusztatas operatorok alapjan, ahol:

(TxWo) = Yot — 1)
(Dawo) = 1/Vay,(t/a)

A P, anya wavelet (pl. DaubechiesN, CoifletN, HaarN, SymmletN, stb.) egy olyan
fliggvény, amely ugy az id6-, mint a frekvenciatérben sz{ik tartomanyban teriil el, vagyis
idében korlatos és a képviselt energiaja is korlatos frekvencia (skala) tartomanyban
helyezkedik el [15]. Ugyanakkor ki kell elégitenie az alabbi feltételt:

(3.18)

fukPo(w)du=0, k=0,1,2,..,N—1, (3.19)

vagyis savateresztd vagy oszcillalo fliggvénynek kell lennie. Innen szarmazik a wavelet
elnevezése is. A |Ty(a,t)|?> mennyiséget “scalogram”-nak nevezziik és az elemzett, Y
jelnek a t iddpillanat korili és az a, dilataciés (skala) paraméterrel ellen6rzott
frekvencidkon képviselt energiaszintjét jelenti.

Az MRA (Multi Resolution Analysis) elmélet bizonyitja, hogy lehetséges az idd-
frekvencia siknak olyan kritikus mintavételezése, amely a {Ty(a,t),a € RY,t € R}
Ennek a diszkrét részhalmaznak a kialakitasi eljarasat DWT (Discrete Wavelet
Transform), diszkrét wavelet transzformdcionak nevezzik. Az MRA alapdétlete, hogy az Y
jelet egyre durvabb approximaciéval elemezziik azaltal, hogy egyre tobb magas
frekvenciaju 6sszetevot, részletet hagyunk ki az adatbél. A wavelet transzformacié un.
részletes dy(j, k) egyiitthatéi a {Ty(a,t)} halmaznak egy olyan mintavétele, amely
diadikus racspontokban helyezi el az egyiitthatékat, ugy hogy:

dy (k) = Ty(2),2)t), (3.20)

ahol a skala kettes alapu logaritmusat, log, (a = Zf) = J, a j-edik oktavnak nevezziik.

A masodrendi sztochasztikus folyamatok elemzéséhez hasznalt 1)y, anya wavelet
legkevesebb exponencidlisan gyorsan cseng le az idétartomanyban, ezért léteznek
masodrendd statisztikai jellemzdi a wavelet felbontasnak.

Az Y(t), t e R, H paraméteri O6nhasonlé folyamat dy(j, k), wavelet egyiitthat6i
kimutatjak az 6nhasonlésagot. Ebb6l a masodrendi folyamatokra az aldbbi kovetkezik:

Eldy(j,K)2] = 21@H+DE[dy (0, k)2]. (3.21)



Tézisek

Ha az Y(t),t € R folyamat még stacionarius névekmény is, azaz Y (t) H-sssi, akkor a
{dy(j, k), k € Z}, rogzitett skila index(i wavelet egyiitthatok idGsora egy stacionarius
folyamat. Ez alapjan a (3.21) 0sszefliggés V k € Z esetén leegyszeriisodik az alabbira:

E[dy(j, })%] = 2@H*DC(H, g )0?, (3.22)

ahol C(H, o) = [1¢12# (J o (who(u — O)du)dt, és o? = E[Y (1)?].

A wavelet egyutthatok fenti tulajdonsagai nem feltételezik a Gauss eloszlast és
felhasznalhatok az LRD folyamat skala-, illetve frekvencia-fliggé tulajdonsaganak
tanulmanyozasahoz. A wavelet tartomanyban csak a j-oktavhoz tartozo dy(j,),
stacionarius és SRD tulajdonsagu folyamattal van dolgunk. A 1,, anya wavelet (3.19)
szerinti alapfeltétele miatt a wavelet egyiitthatok mindegyikének atlaga nulla. A
stacionaritas lehetévé teszi, hogy a dy(j,-) folyamatot id6ében atlagoljuk annak
érdekében, hogy lecsokkentsiik a szorasat. Az SRD hatdsaként ezeknek az atlagos
statisztikaknak alacsony szérasuk van.

Az Y masodrend( stacionarius folyamat dy(j, k), wavelet egyiitthatoibol nyert u;
véletlen valtozét a dy(j,-) folyamat energia fiiggvényének nevezziik, amely egyben a
szérasnégyzet becslése is:

. 1 j .
Energia; = | 2 n—jzﬁ; JdyG K12, (3.23)

ahol n;, a j-oktav rendelkezésre allo egyutthatéinak szama (n; = [2‘1 n]) és n az idésor
elemeinek szama.

Az Y folyamat masodrend( fiiggdségének elemzése a p; energia, j-oktavtol valo
fligg6ségének tanulmanyozasara redukalodik. A skala exponens kinyerhet6 a log, (,u]-)
gorbének a j-oktav fliggvényében abrazolt iranytényez6jébdl.

yj = logz(uj) = log, (Energiaj) ~(2H-1Dj+c (3.24)

Konfidencia intervallumon belil az y; mennyiségnek a j-oktav fliggvényében

abrazolt grafikonjat mdsodrendi logskdla diagramnak (LD-Logscale Diagram)
nevezziik. A Hurst paraméter becsléséhez a 2-LD linearis szakaszat vagy szakaszait lehet
felhasznalni. Ha tobb linearis szakasz kiilonithet6 el, akkor a folyamat multifraktal,
egyébként monofraktal. A sulyozott legkisebb négyzetek mddszerével (WLS) becsiilhetd
az oktavok [ji, j,] konfidencia intervalluman a gorbe linearis szakaszahoz tartoz6 Hurst
paraméter az aldbbi mddon:

H(jy,jp) = 5 [Z— L+ 1, (3.25)
’ 2;2:]-15]-2;2:]-1Sjjz—(Z;zzMS,-j)
2
ahol §; =n;:12 saly. A T-periédusidével mintavételezett adatsor [j;,j,] oktav

intervallumabol meghatarozhaté a folyamat skalafiiggetlen id6tartomanya, amely az
alabbi leképezést jelenti:

[j1,j2] = [21T, 2727T]. (3.26)



4. Az értekezés 1j tudomanyos eredményei

Tézis 1: Bispektrum alkalmazasa ATM WAN forgalomnal

A svéd egyetemi orszagos halézat (SUNET - Swedish University Network) 1996-ban
létezd STM-1 (155,52 Mbps) ATM halézata és az Internet kozotti WAN kapcsolaton CBR
(Constant Bit Rate) torlédasmentes forgalmat analizaltunk [9.1.6]. Az 1996-ban 1étez6
produkciés halézatban a mai értelembe vett QoS szolgaltatdsokrél (pl. DiffServ) nem
beszélhetiink. Minden mérésnél a HTTP, FTP, telnet, chat, [Pphone és mas protokollok,
illetve szolgaltatdsok aggregalt forgalmat analizdltuk. A mintavételezés T =
20 msec id6kozonként tortént, és hat iddsor elemzését végeztiik el: Setq, Set,, ..., Set.
Az adathalmazok 4 x 10* darab és 6 x 10° darab kozoétti megfigyelést tartalmaztak. X,
megfigyelés alatt ebben az esetben az STM-1 link-en 20 ms alatti nem tires ATM cellak
darabszamat értjiik.

Az (X;, X;41) koordinataju megfigyeléseket tartalmazo ,Phase Plot” (szdrddas) abra

alapjan (ld. 4.1. dbra a Set3 esetén) allithato, hogy az esetek tobbségében nagy értéki X,
megfigyelés utdn nagy értéki X,,; megfigyelés kovetkezik, és kis értékli X, megfigyelés
utan kis értékd X,,; megfigyelés kovetkezik. Stacionarius folyamatoknal a jelenséget
pszeudo trendnek nevezik és a hosszi memoriajlisag jelenlétére utal.
A Hurst paraméter becsléséhez a Whittle, a Geweke-Porter-Hudak (G-P-H) és a
bispektrum mddszereket alkalmaztuk, ami alapjan a 4.1 Tablazat szerinti értékeket
kaptuk. Mint ismeretes, az alkalmazott két becslési moddszer csak a masodrendl
momentumok strukturajat hasznalja fel [28].

10t x10”
,X10 ‘ ‘ : S 7

Xeel 1

rrrrrrr

Xt x10 0 100 200 300 400 so0 600 700
4.1. dbra. “Phase Plot” diagram (Sets) 4.2. dbra. Hisztogram és Gamma suriiség
fiiggv. becslilt par., (Sets)

A stacionarius Gauss folyamat teljes mértékben jellemezhet6 az atlag és a
masodrenddi momentumokkal, azaz a spektrummal. Nem-Gauss folyamat spektruma
altalaban véve nem tartalmazza a sziikséges jellemzdket, ezért a folyamat mélyebb
megértéséhez alkalmaztuk a harmadrend statisztikdkat és a bispektrumot. Az elemzett
hat adatsor mindegyike esetén azt talaltuk, hogy a becsiilt bispektrum kiilénbozik
nullatél. Igy a bispektrum a hossziimeméria paraméterre vonatkozéan tovabbi
részleteket képes nyujtani. Ennek magyardzata az, hogy a becsiilt spektrum és a
bispektrum aszimptotikusan mindig fiiggetlenek [9].

Azt tapasztaltuk, hogy az aggregacié foka, illetve az iddskala novelésével egy
bizonyos konvergencia figyelhet6 meg a frakcionalt Brown mozgas eloszldsdhoz. Az
adatsorok hatareloszlas konvergenciaja a Gauss eloszlashoz lassubb, mint a fliggetlen
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megfigyelések esetében. Ez ATM WAN forgalom erds struktira fligg6ségébdl szarmazik,
mivel a Berry-Esséen korlat nem sziikségszerlien alkalmazhaté a hosszii memdriaju
folyamatoknal. Azt kaptuk, hogy az ATM WAN cellaforgalom nem Gauss folyamat és
hatarozottan pozitiv ferdeségii. Ezt grafikusan is megfigyelhetjiik a 4.1. dbra és a 4.2.
abra alapjan is. Megallapitottuk, hogy mind a hat id&sor esetén a becsiilt és az elméleti
sliriség fliggvény, valamint a hatareloszlasok karakterisztikus fliggvénye aszimptotikus
illeszkedést mutat a Gamma folyamatra.

4.1. Tablazat: ATM WAN forgalmak klasszikusan becstilt Hurst paramétere

Adatsor Becsiilt Hurst paraméter (H)
neve Whittle médszer G-P-H moédszer Bispektrum mddszer
Set; 0,82 0,88 0,88
Set, 0,89 0,86 0,82
Set; 0,89 0,91 0,89
Set, 0,80 0,79 0,81
Sets 0,88 0,94 0,84
Setg 0,82 0,81 0,89

A bispektrumon alapul6, Brillingertdl szarmaz6 Hurst paraméterbecslési modszert
alkalmaztuk anélkiil, hogy a (3.15) modellnél a 8 paramétert egyértelmiien ismernénk.

fgy a Fourier frekvencidk szamara a A=(O,%), illetve a A=((0,0),G,0),(§,§))
tartomanyokban a nulla koérnyezetét vizsgaltuk, mivel ebben a kornyezetben a
bispektrum nagysagat alapvetéen a hosszid memoria effektus hatdrozza meg. A fenti
modszerrel becsiilt 8 = H paraméter értékek stabilabbak voltak, mint ha a (3.15)
Osszefliggés altal adott 6sszeg elsd tagjat minimalizaltuk volna. Itt a stabilitast Ugy az
eljaras technikai paramétereinek, mint az aggregacios szint szdorasara értjiik. Mind a hat
adatsor esetén a becsiilt bispektrum képzetes részére nulla értéket kaptunk. Ez

ekvivalens azzal az allitassal, hogy:

Cum(Yy, Yeqr Yegs) = Cum(Y, Y, Yi—s), V1,5 € Z (4.01)

A (4.01) Osszefliggés jelentése a harmadrendi momentumok bizonyos
reverzibilitasara utal. A reverzibilitas jelenség lehetséges fizikai magyarazatat a TCP
protokoll szimmetrikus torlddas vezérlési mechanizmusa, valamint az ATM cella
rogzitett mérete adhatja. A forgalom 06sszetételében 1évé UDP forgalom az IPphone
szolgaltatas miatt elenyész6 mértékl lehetett, mivel 1996-ban a konvergens haldzati
megoldasok még csak oOtletszinten léteztek, igy a TCP protokoll befolyasolhatta a
szallitasi rétegben lezajlé folyamatok nagy részét.

Tézis_1 dsszefoglalasa, megallapitasok

i.) A QoS nélkili torlé6dasmentes ATM WAN forgalom beérkezési id6kozeinek
folyamata hosszi memoriaju, nemlinearis és aszimptotikusan Gamma eloszlasu.

ii.) QoS nélkiili torl6dasmentes ATM WAN koérnyezetben a cellaforgalom beérkezési
id6kozei hosszi memoridju paraméterének (FI) becsléséhez a bispektrumon
alapul6 modszer stabilabb eredményt ad, mint a klasszikus, masodrend(
momentumokon alapulé becslési médszerek.

iii.)A QoS nélkiili torléddsmentes ATM WAN forgalom beérkezési idékozei
bispektrumanak képzetes része nulla, ami az adatforgalom 6sszességére nézve a
szallitasi rétegben a TCP protokollnak az UDP protokollal szembeni lényegesen
nagyobb aktivitasara utal.



Tézis_1 témdjaban késziilt sajdt és tdrsszerzos publikdciok

[9.1.6 . (2002)], [9.1.7. (1999)], [9.1.8. (1996)], [9.2.2. (2001)]

Tézis 2: A bispektrum Ethernet, LANE és CLIP ATM forgalmaknal

A Debreceni Universitas Egyesiilés produkciés MAN hal6zata (UDNet) valds
forgalmanak magasabb rendi momentumait elemeztilk és ennek segitségével
osszehasonlitottuk az IEEE 802.3 és az ATM LAN/MAN atviteltechnikak [7] jellemzgit.

ATM LANE (155,52 Mbps)

ATM CLIP
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4.3. abra. Ethernet, ATM LANE, ATM CLIP forgalom mérése

A két végfelhasznaloi szamitoégép mindegyike egy-egy IEEE 802.3u, illetve egy ATM
25,6 Mbps-os valamint egy ATM 155,51 Mbps-os interfész kartyaval rendelkezik (1d. 4.3.
abra). A multimédia forgalom a szallitasi rétegben UDP protokollt alkalmaz. A szerver
gépen kiilonbo6z6 IP adatfolyamokat mintavételeztiink harom kiilénb6z6 atviteltechnika
esetén: Fast Ethernet (E), ATM LAN emulaci6 (L: LANE), illetve ATM feletti klasszikus IP
(C: Classical IP over ATM, CLIP). A generalt négy multimédia forgalmat mindharom
technolégia segitségével kiillon-kiilon tovabbitottuk (1d. 4.3. Tablazat). A mérések
id6tartama mind a tizenkét esetben 30 sec volt. Mérés minden esetben alacsonyan
terhelt csatornakon tortént, igy csak a magasabb rétegek hatasa jelent meg. A kiszolgalo
halézaton a harom atviteltechnika koziil egyiknél sem miikédott a mai értelemben vett
QoS mechanizmus (pl. DiffServ). A mintavételezett id6sorok a PDU beérkezési id6kozok
(T)), illetve a PDU méretek (L;). Az id6bélyeg pontossaga t = 1 ms.

4.3. Tabldzat: Mérési jellemzok Ethernet, ATM LANE, illetve ATM CLIP esetben

Adatforgalom jellemzdje Id@sor atviteltechnika szerinti elnevezése
Video dtviteli rdta Hangdtviteli 1IEEE 802.3u Emuldlt Ethernet | Klasszikus IP ATM felett
[kbps] rdta [kbps] (E) ATM felett (L) ©)
0 32 Eh32 Lh32 Ch32
0 80 Eh80 Lh80 Ch80
128 32 Ev128h32 Lv128h32 Cv128h32
400 80 Ev400h80 Lv400h80 Cv400h80
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A mennyiségi jellemzés céljabol bevezettiik az MRB(techg,, ), illetve MIB(techg, )

az adott technolégiaval tovabbitott forgalom bispektruma valds, illetve képzetes
részének maximumat, azaz a jel energidjanak faziscsatoltsagat:

MRB(techyor, ) = max{Real[Bisp(techyyr )]}} (4.02)

MIB(techforg) = malx{lmag[Bisp(techfOrg )]}

ahol tech-technolégia (E, L, C), és forg-multimédia adatforgalom a 4.3. Tablazat szerint.
Adott multimédias tartalom kiilonb6zé technoldgidkkal tovabbitott forgalma
bispektrumanak maximumai, azaz fazicsatoltsagai kozotti aranyt technolégiai aranynak
(TR- Technology Rate) neveztiik el. igy beszélhetiink adott forgalom valés technoldgiai
aranyardl (TR), és képzetes technoldgiai aranyarol (TI) az alabbiak szerint:

TS, = MRD(E  MAEC1 MG (403
TI]%LT% = MIB (Eforg )/MIB(LfUTg )/MIB(Cforg ) |

a.) A harom atviteltechnikara vonatkozéan alacsony atviteli rataja forgalomnal (csak
hang: 80 kbps, PCM csatorna) az alabbiakat tapasztaltuk:

A magasabb rendli momentumok tovabbi részleteket mutatnak meg (ld. 4.4. és 4.5.
abrak). A LANE és a CLIP bispektrumdanak valds része hasonlit egymadsra, de eltér az
Ethernetétdl.

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 0 1 2 3 41 5 6 7 8 1 0 1 2 3 4 5 ¢ 7 8

Real(Bisp)
Real(Bisp)

4.4. abra. A T; bispektrumdnak valos része (Eh80, Lh80, Ch80)

Hasonl6 megallapitas tehet6 a bispektrumok képzetes részére is. Ethernet esetén a
képzetes rész gyakorlatilag nulla, mivel a feliilet nagysagrendje 10713, gyakorlatilag
nulla. Ez 6sszhangban van a Tézis_1 allitasaval. A LANE, illetve a CLIP bispektrumanak
képzetes részére nem nulla. Ez azt jelenti, hogy LANE és CLIP esetén a beérkezési
idokozok harmadrendii momentumai nem reverzibilisek, azaz:

Cum(Ty, Teyr, Teys) # Cum(T, Ty, Ti—5),V 1,5 € L. (4.04)

08 0604 02 0 02 04 06 08 1

mag(Bisp)

fl[Hz] 05 0 fi[Hz] 05 0

4.5. dbra. A T; bispektrumdnak képzetes része (Eh80, Lh80, Ch80)



Az L;, keretméret valés technolégiai aranya, TRLS, = 3/2. Mindharom technolégia
esetén az IP csomagméret bispektrumanak képzetes része azonos jellegli, de az
Ethernetnél ez hdAromszor nagyobb, mint a LANE és a CLIP-nél.

b.) A harom atviteltechnikara vonatkoz6an magasabb atviteli rataju forgalomnal (hang:
80 kbps és streaming vide6: 400 kbps) az aldbbiakat tapasztaltuk:

A LANE és a CLIP-nél a beérkezési id6kozok bispektrumanak valds része hasonlit
egymasra, de eltér az Ethernettd] és a valés technolégiai arany, TRELS o0 =2/1/1. A
bispektrum képzetes része viszont az Ethernetnél viszonylag kis értékd (< 0,4), de a
LANE és a CLIP-nél azonos jelleg mellett nagyobbak, és képzetes technolégiai arany
TIELS 160 = 1/3/4. A harom atviteli technolégia egyikénél sem nulla a bispektrum
képzetes része, igy az IP csomagmeéretek folyamatara is érvényes, hogy a harmadrendii
momentumai nem reverzibilisek.
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4.6. abra. A T;, illetve L; technologiai ardnyai a kiilonbozo forgalmakndal

Ugyanakkor, eltéré jelleg mellett TIFss = 1/1/40 extrém értéket ad. Ennek oka az
lehet, hogy az alacsony atviteli hangratan az Ethernet és az ATM LANE technoldgiak
hasonléan miikodnek, mivel a rovid hang szegmenst szallité Ethernet keretet csak kevés
részre kell fragmentalni, hogy beleférjen az ATM cellak adatmezdjébe. Ezek rovid
“vonatok” lesznek, amelyek hasonléan tovabbitdodnak, mint egy fizikai Ethernet
csatornan.

A beérkezési id6kozok, valamint a keretméret idésorok bispektrumanak tapasztalt
viselkedését a kiilonb6z6 forgalmi rataknal a 4.6. abra mutatja szemléletesen. Itt csak a
LANE és a CLIP technolégidkat hasonlitjuk 6ssze, mivel ezek kozotti statisztikai
kilonbséget kutatjuk. Megallapithato, hogy a kiilonb6z8 forgalmaknal a valos, illetve a
képzetes technologiai arany a forgalomtdl fligg6en eltéré jelleget mutat.

A bispektrumnak mind a valés, mind a képzetes részét figyelembe kell venniink
ahhoz, hogy a LANE és a CLIP technologiak kozotti kiilonbséget mennyiségileg is
jellemezni tudjuk.

Tézis_2 6sszefoglalasa, megallapitasok

i.) ATM LAN/MAN kornyezetben QoS nélkiili, torl6dasmentes a LANE, illetve a CLIP
technolégiakkal tovabbitott multimédia forgalom a beérkezési id6koz és az IP
csomagméret iddsorokkal egyiittesen jellemezhetd [35]. A forgalmak kozotti
kilonbségtételhez sziikséges a bispektrum valés és a képzetes részének
figyelembe vétele is.

ii.) ATM LAN/MAN kornyezetben QoS nélkiili, torl6dasmentes halézatban a
bispektrumon alapulé6 UDP forgalom elemzése kimutatja, hogy a beérkezési
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id6koz, illetve az IP csomagméret idésorok mindegyikénél a harmadrendl
momentumok irreverzibilisek, ezért nem Gauss eloszlasuak.

iii.) ATM LAN/MAN koérnyezetben QoS nélkiili, torlédasmentes UDP forgalomnal a
beérkezési id6kozok, illetve az IP csomagméret idésorok bispektrumanak valds
része LANE esetén nagyobb, mint a CLIP technoldgianal, mivel a valos
technoldgiai arany értéke egység feletti, azaz TR > 1. Ezéltal beazonosithat6 az
UDP forgalom LANE, illetve CLIP technolégidk segitségével torténd tovabbitasa
kozotti kilonbség.

iv.)ATM LAN/MAN kornyezetben QoS nélkiili, torlédasmentes UDP forgalomnal a
beérkezési id6kozok, illetve az IP csomagméret id6sorok képzetes technoldgiai
aranya erdteljesen fiigg a hang és a vided forgalom egymashoz viszonyitott
aranyatél. A vide6 forgalommal egyenesen aranyosan né a TI-C, képzetes
technolégiai arany, mig ha csak PCM hangot forgalmazunk, akkor TI*¢~1 értéket
ad, vagyis a LANE és a CLIP hasonldan viselkedik.

Tézis_2 témdjaban késziilt sajdt és tdrsszerzos publikdciok

[9.2.6. (2000)], [9.2.4. (1999)], [9.2.9. (1996)]

Tézis 3: Az ON/(ON+OFF) forgalomelemzési modszer és tulajdonsagai

Sajat elemzési modszert dolgoztam ki, amely adott hal6zati forgalomnak egyszerre
két, egymastol fiiggetlen jellemzdjét veszi figyelembe. Ezzel mélyrehatébban értelmezni
lehet adott csomagkapcsolt adatforgalom viselkedését.

A fogadott keret bajtszamban kifejezett mérete egy linearis leképezéssel konnyen az
id6 dimenzidba konvertalhatd. Az impulzusok terjedési késleltetése a kozeg hosszaval
linearisan né és 300 méterenként ~1 ps, de mivel a mddszer a csatorna vételezési
pontjaba beérkez6 keretek iddsorat vizsgalja, ezért a jel terjedésének véges mivoltabol
adddoé hatassal nem foglalkozunk. Az aktualis keret kiildésének befejezése és a soron
kovetkezd keret kiildésének megkezdése kozotti idétartam nem csak a varakozo
forgalomtdl, de a csatorna hozzaférési mechanizmusatél (MAC- Medium Access Control)
is fligg. A Bw]bit/sec] atviteli rataju csatornan az aktualis keretkiildési (fogadasi)
id6tartamat L = Tyy -nak, mig a forgalomhianybdl és a technoldgiai id6zitésekbdl (MAC
algoritmus, stb.) szarmazd holt id6koézt Typp-nak nevezziik. Minden mintavételezési
idétartamban az (OFF,ON) parok ismétlédnek. Az aktudlis T-periédusidében
mintavételezett keretek szamat (M) beérkezési ratanak, intenzitasnak nevezziik:

T =Y (Torr + L) = X} Topr; + M - L, (4.05)

ahol Lj,j=12,..,Maz egyes keretek kiildési ideje, és L az aktualis atlagos keretkiildési

id6. Az id8sor analizis megkozelitési mddszere miatt periodikus idékézonként
mintavételeziink (T = konstans). Addig, amig a hagyomanyos id6sor analizis esetén a T
periddusidében lejatszodd eseményeket pillanatszeriieknek idealizaljak, addig az
ON/(ON + OFF) modszernél ezeket a T id6tartamokban egyenletes eloszlasi esemény
sorozatoknak tekintjiik. Az ON/(ON + OFF) elemzési modszer keretében ugy tekintjik,
hogy a k-adik mintavételezési peridodusidoben egyenletes idékozonként Ly, atlagos
id6tartamu keretek My € Z, intenzitassal érkeznek (Id. 4.7. dbra.).
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4.7.abra. AzON /(ON + OFF) transzformdcio paraméterei

A k-adik mintavételezésnél a periddus id6 (T), a keret intenzitds (M), az atlagos
beérkezési idokoz (Ty) és az atlagos keretkiildési id6 (L) kozott 1éteznek az alabbi

osszefiiggések:
Ty = Torp x + Lk} _
T = M, T, Jk=1,2,..,|t/T] (4.06)

A k-adik mintavételezési periodusban a csatorna fazisszoget (@y), illetve a komplex
forgalmat (Z, ) az alabbi dsszefiiggésekkel definialjuk:

_ -1 L_k)
@, = tan (Tk

(4.07)
Zk = Mk +i-tanq)k

],k =12, .., 1t/T|

ahol i a komplex egységgyok (i> = —1). A k-adik mintavételezési periédusban az atlagos
csatornaterhelést az alabbi arany adja:

Atlagos csatornaterhelés, = i—k = tan @y (4.08)
k

Az ON/(ON + OFF) transzformacidval egy id6sor-parunk keletkezett:
{tan @,k = 1,2, ..., [t/T]}, csatorna terhelés
{My, € Z,k = 1,2, ..., [t/T]}, csatorna intenzités}

Ezek mértékegység nélkiili, fizikai jelentéssel bir6 mennyiségek, amelyek a (4.07)
szerint a {Z;,k = 1,2, ..., [t/T]}, komplex idésorként egyben képesek leirni a pont-pont
csatornan atfolyé adatforgalom minden jellemzéjét. Az {My € Z, k = 1,2, ...,|t/T]},
csatorna intenzitds idGsor parosithaté bizonyos esetekben a {@, k =1,2,...,[t/T]},
csatorna fazisszog id6sorral is. Ilyenkor egy masik komplex id&sort kaphatunk:

(4.09)

W, = Me'®x, k=1,2,...,[t/T], ahol i* = —1. (4.10)

A csatorna fizikai paraméterei (atviteli rata, kozeg-hozzaférési algoritmus, stb.),
valamint a T-mintavételezési periddus ismert értékek, amelyek alapjan a hagyomanyos
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jellemzdk (beérkezési id6koz, beérkezett bajtmennyiség, stb.) a Z;, vagy a W, komplex
id6sorokbdl egyarant konnyen kiszamolhatok. A {W,,k = 1,2, ..., [t/T]} ponthalmaz az
(M, ¢) komplex tér els6 nyolcadanak zart teriiletén helyezkedik el és a tengelyeket csak
az origéban érintheti. A Z,, komplex folymat J,, amplitid6jat a csatorna négyzetes
dtlagintenzitdsanak, mig a 0y, fazisat a csatorna fajlagos fdzisdnak nevezzik (ld. 4.8.
abra.), ahol:

Zy = Jxe'%
M
Ji = \/Mi + (tan )2 = — l;k | , k=12, ..,|t/Tl. (4.11)
__ tangy
tan 0, = M, J

A csatorna fajlagos fazisanak tangense a csatorna fajlagos terhelése, vagyis
id6egységre jutd atlagos aktivitasi idd. Ugy a fazisszog, mint az intenzitas felfoghat6 egy-
egy novekmény idésorként az alabbi médon:

P = (P — Py 1) — 21, Py = 0} _
My = Fy = Fx1,Fg =0 k=12, 1t/T], (4.12)

ahol {®, = Z};l((pj +2m),k =1,2,...}, szigortian ndvekvé, globalis csatorna-fazisszog
(1épcsés) idbsor, illetve {Fk = Z}‘zl M, €Zk=1,2, } novekvd, PDU-darabszam idGsor.
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4.8. dbra. A csatorna ], négyzetes dtlagintenzitdsa és 0., fajlagos fazisa

Az ON/(ON + OFF) modszerrel elédllitott folyamatok tulajdonsdgai

Elemezziik a jol ismert, hosszi memoriaju Bellcore (BC-pAug891) adatforgalom 300
masodperces, valamint a MAWI Wide-Transit (F2009033115002) adat-forgalom 30
masodperces részletét. Ezek alap jellemzdit a 4.7. Tablazat tartalmazza. A BC-pAug89,
valamit az F200903311500 adatsorokb6l ON/(ON + OFF) mddszerrel két darab Z(t)
komplex folyamatot kaptunk, aminek valés és képzetes részét vizsgaltunk és
jellemzdiket hataroztuk meg.

Mindkét adatsorra a Z(t), komplex folyamat valds és képzetes LRD tulajdonsagu
Osszetevd id6sorainak skalafliggségét vizsgaltuk wavelet modszerrel és meghatarozzuk
azok Hurst paraméterét. Mindkét adatfolyam esetén az erds Kkorreldcié miatt a
csatornaintenzitas és a csatornaterhelés iddsorok “scalogram”-ja nagyon hasonlit
egymasra, mig a wavelet mddszerrel becsiil Hurst paraméterek eltérnek egymastdl (Id.

L http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/BC.html
2 http://mawi.wide.ad.jp/mawi/samplepoint-F/20090330/200903311500.html



4.8 Tablazat). A nagyobb energiat szallit6 komponens kevésbé LRD tulajdonsagu (Id.
4.30. abra.).
4.7. Tablazat: Elemzett klasszikus forgalmak alap jellemzoi

Adatsor neve BC-pAug89 F200903311500
Mintavételezés helye Bellcore Morristown Research and Samplepoint-F, WIDE-TRANSIT link,
Engineering Laboratory, USA Tokyo, Japan
Mintavételezés ideje 1989.08.29.11:25-11:30 2009.03.31.15:00:00-15:00:30
Mintavételezett keretek szdma 115.888 622.944
Adatforgalom tipusa IP, LAN és WAN kornyezetben (0% | IP, WAN koérnyezetben
HTTP) (94% TCP, 6% UDP, 73% HTTP)
Kommunikaciés csatorna tipusa IEEE 802.3, 10 Mbps IEEE 802.3, 1000 Mbps
QoS tipusa “Best-effort” “Best-effort”
Mintavételezési periddusidé (T) 10 ms 1 ms
Mérési pontossag (1) 10 us 10 s
Csatornaintenzit4s 4tlaga (M) 3,86 20,76
Csatornaintenzitas szérisa 1,67 10,72
Csatornaterhelés 4tlaga (tanifp)) | 1444 % 12,31 %
Csatornaterhelés szdrasa 4,43 % 10,43 %

Ezt azzal lehet magyarazni, hogy 1989-ben a Bellcore cég LAN/WAN forgalmanak
jelentds részét a TCP-n alapulé SMTP protokoll jelenthette, ami az alacsonyan terhelt 10
Mbps-os Ethernet csatornan “Best-effort”, QoS nélkiili médon révid PDU-kban leveleket
és adatokat tovabbitott, emiatt az 6sszforgalom egy meghatarozo részét a jelzésrendszer
forgalma okozta.

4.8. Tabldzat: Wavelet modszerrel becsiilt Hurst paraméterek (ﬁ )

BC-pAug89 F200903311500
Csatornaintenzitds, M(t) 0,5342 0,7367
Csatornaterhelés, tan ¢(t) 0,7686 0,7375

Tézis_3 osszefoglalasa, megallapitasok

i.) A halozati adatforgalom elemzéséhez alkalmazhaté az ON/(ON + OFF)

modszerrel el6allitott Z; -komplex folyamat:
— tan—1 (L&
oi = tan”? (7)) k=12, .., 1t/T],i% = -1,
Zk = Mk +i-tan(pk
ahol az T-mintavételezési periédusidd, My-csatornaintenzitas és a tan @y-
csatornaterheltség komponensek szemléletes, fizikai jelentéssel biré
mennyiségek.

ii.) QoS nélkili halozati kérnyezetben, ha az alapfolyamat LRD, akkor ON/(ON +
OFF) modszerrel el6allitott Z, -komplex folyamat valds és képzetes komponensei
is LRD tulajdonsaggal rendelkeznek, mik6zben kozottiik erds korrelacio 1étezik.

iii.)A haloézati forgalmak jellemzéséhez az ON/(ON + OFF) mddszerrel eldallitott
mindkét komponens sziikséges, mivel csak ezek egyiittesen képesek megfeleld
részletességgel informaciot szolgaltatni a fizikai folyamatrol. A mddszer a “Best-
effort” izemmaédtol eltérd, QoS mechanizmusok elemzésére is alkalmas.

iv.)Az ON/(ON + OFF) modszer a wavelet transzformacié miatt rovid idésorokbdl is
meg tudja hatarozni a Hurst exponenst. Ez elényt jelent a gyakorlatban a
produkciés forgalom fraktal jellegli jellemzdinek valés id6ben torténd
meghatarozasanal.
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Tézis_3 témdjaban késziilt sajdt és tdrsszerzos publikdciok

[9.1.1. (2009)], [9.1.2. (2008)]

Tézis 4: A QoS hatasa az IP streaming tipusu video forgalomra

A DiffServ QoS mechanizmusoknak az OSI L2 és L3 rétegekben kifejtett hatasat
vizsgaltuk meg egyetlen QoS tartomanyon belill, szabalyozott paraméterek segitségével,
H.261 és H.264 vided codec alkalmazasa mellett. A Hosztl géptdl a Hoszt2 gép felé
egyidében TCP, illetve UDP forgalmat generaltunk. A TCP FTP és HTTP letoltéseket, mig
az UDP interaktiv vide6 atvitelt végzett (1d. 4.9. dbra.). A koztes halézati eszkozokben a
TCP forgalom ,Best-effort” (DSCP = 0) szerinti mechanizmus mellett zajlott. A
videokonferencia UDP forgalom minden csomagja elfér egy-egy Ethernet keretben, igy
ennek prioritdsat a TCP forgalom prioritasa folé lehetett emelni az UDP szegmenseket
szallit6 IP csomagoknal azaltal, hogy DSCP = 56 értéket kapott.

QoS paraméterek
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4.9. dbra. A QoS tartomdny és mérési kornyezete

A Hosztl a lehetd legnagyobb rataval kiildi a videdt a QoS tartomanyba, ami
esetiinkben legfeljebb 1024 kbps volt. A Hoszt2 csomépontndl kiilén a TCP, és kiilon az
UDP halozati forgalom mérése tortént.

4.9. Tabldzat: A QoS mérési adatsorok paraméterei

Paraméter Ertékek
Vide6 bitrata [kbps] 256, 384, 512, 768, 1024
Vided kédolasi algoritmus H.261, H.264
Vided adatfolyam DSCP értéke 0,56
Csatorna savszélessége [Mbps] 1,2,4
Adatkapcsolat IEEE 802.3 10 Mbps (Full Duplex)

QoS tartomdanyon beliili videé bitratat és annak prioritasat a Port_A, mig az UDP és a
TCP forgalom szamara kozosen rendelkezésre allé csatorna kimeneti savszélességét a
Port_B pontokban szabalyoztuk. A Port_B savszélességét interfész szintli globalis QoS
paraméterrel befolydsoltuk. Kiilén a TCP és kiilon az UDP forgalmakra az L2 keretek
méretét és beérkezési idopontjat rogzitettiik. Egy mérés 60 sec ideig tartott, 6sszesen 60
darab kiilonb6z6 mérés késziilt.



4.10. Tabliazat: Adatsorok QoS mérési feltételei

Codec tipusa | a-index DSCP értek b-index Csatorna rdta | c-index
H.261 1 0 0 1 Mbps 1
H.264 4 56 5 2 Mbps 2
4 Mbps 4
a.) b.) c.)

Minden egyes mérésnél ugyanazt a miisort forgalmaztuk a két hoszt kozott. A VRB
(Variable Bit Rate) vide6 streaming-hez az els6 harminc mérés esetén a forrasnal H.261,
a tovabbiakndl H.264 codec-et hasznaltunk. A mintavételezd szoftver segitségével a TCP
és az UDP részfolyamokat szétvalasztottuk, amit {T,,.}, illetve {Ug.} jeloliink. QoS
paramétertdl fliggéen az abc indexek (abc € {101,102,104,...,454}) a 4.3. Tablazat
szerinti mérési feltételeket jelentik. Adott halmaz elemeit Bw [kbps] vided bitrata
(Bw € {256,384,512,768,1024}) értékek mellett mértiik. A halmaz minden eleme egy-
egy iddsor, ahol a mintavételezési periodus T = 100 msec volt, a mérés pontossaga
pedig T = 10 usec. A fenti 120 darab id6sor alap jellemzdit elemeztiik (bitrata atlaga,
bitrata szorasa, bitrata ferdesége), valamint ON/(ON + OFF) mddszer segitségével a
komplex adatfolyamok LRD és fraktal tulajdonsagait.

Az ON/(ON + OFF) modszerrel eléallitott komplex folyamatok az alabbiak voltak:

(z[?), aTCP részforgalmakra
p=12.,60, k=12, ..,[t/T]

(z?),az UDP részforgalmakra

Csatorna intenzitis Hurst paramétere
Csatorna intenzitas Hurst paramétere
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4.10. dbra. A csatornaintenzitds becsiilt Hurst paraméterei, Hy,

Csatornaterhelés Hurst paramétere
Csatornaterhelés Hurst paramétere

TCP forgalom UDP forgalom

4.11. abra. A csatornaterhelés becsiilt Hurst paraméterel, Hq,,
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Azt kaptuk, hogy az csatorna intenzitds becsiilt Hurst paramétere ugy a TCP, mint az
UDP esetében, I-/Il\\,[ € (0,55;0,90), vagyis LRD tulajdonsagu (Id. 4.10. abra, 4.11. abra.).
TCP adatforgalomnal az 1 Mbps-os csatorna rata I—TI\\,[ € (0,55; 0,65) paramétert ad, mig 4
Mbps-os csatorna ratanal H;,[ € (0,8;0,88), és a 2 Mbps-csatorna ratanal a I-/II\\,[ is koztes
értékeket vesz fel.

Megallapitottuk, hogy a TCP forgalom csatorna intenzitdsanak Hurst paramétere
egyenesen aranyos a csatorna rataval. Az is megfigyelhetd, hogy a vide6 forgalom rataja
fiiggvényében forditottan aranyos a Hy. A TCP forgalom “Best Effort” mechanizmus
mellett torténé tovabbitasa kevésbé fiigg a vided forgalom QoS mechanizmusatol (1d.
4.10. abra.). Mindezt a TCP protokoll , Windowing” és “Slow start”mechanizmusa okozza.

Forgalmak Hurst paraméterei
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4.12. gbra. Egyidejii TCP (adat) és az UDP (hang) forgalmak
becsiilt Hurst paramétereinek viszonya

Az UDP forgalom csatorna intenzitasanak Hy paramétere alacsonyabb értékeket ad,
mint az azzal egyiddben tovabbitott TCP forgalomra (ld. 4.10. abra.). Megfigyelhetd,
hogy a vided codec tipusa gyakorlatilag nem befolyasolja a Hy értékét sem a TCP, sem az
UDP forgalmaknal. A csatornaterhelés Hurst paramétere ugy a TCP, mint az UDP esetén
bizonyos esetekben értelmezhetetlen, azaz Hy,y, , > 1 értéket ad. Ez azt jelenti, hogy a
csatornaterhelés nem stacionarius folyamat ilyenkor.
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Megallapitottuk, hogy torl6das esetén a QoS megsziinteti a csomakapcsolt hal6zat
forgalmanak stacionarius jellegét, igy ss és LRD hatasok nem érvényesiilhetnek.
Lathatjuk, hogy Hy,, , UDP forgalomra éltalaban kisebb, mint a TCP forgalomra. Addig,
amig 384..768 kbps-os vide6 ratdnal a TCP forgalom csatornaterhelése nem
stacionarius, addig az UDP forgalomnal H;n\(p nagy, de még egység alatti értéket ad, azaz
LRD tulajdonsagu. A vide6 codec tipusara itt is érvényes, hogy nem befolyasolja a
csatornaterhelés Hurst paraméterét.

A 4.12. abra alapjan Kkijelenthetd, hogy egyideji UDP és TCP forgalmak
tovabbitdsandl az UDP protokoll a csatornaintenzitis-csatornaterhelés Hurst
paraméterek terében kisebb (I-’I;[,H;Tp) koordinatakkal rendelkez6 pontokat general,
mint a TCP, azaz kevésbé LRD.

A felhasznalok elégedettségi szintjét az [1-5] skdlan mérd, MOS (Mean Opinion
Score) mennyiséghez hasonléan, az [1-10] tartomanyban értelmezett komplex
véleményérték (OS-Opinion Score), sajat mennyiséget vezettiink be annak érdekében,
hogy a vide6 miisor mindségét globdlisan szamszertsitsiik. Az igy oOsszeallitott
megfeleltetés lehetdvé teszi a vide6 miisor minéségének szamszerd értékelését és
kategdridkba sorolasat is. Alacsony OS értékek alacsony mindséget, nagy OS értékek
magas mindséget képviselnek.

A kulonb6z6 ratak mellett QoS paraméterekkel szabalyozott vide6 jelfolyamok
({Vape },abc € {101,102,104, ...,454}) egymashoz viszonyitott véleményértéke (OS)
alapjan (1d. 4.13. abra) a TCP és UDP szegmenseket szallité vegyes terhelésli halézaton a
vide6 atvitel erdteljesen filigg a QoS bedllitdsoktél. A csatornaintenzitas, illetve
csatornaterhelés folyamatok egyidejl TCP, illetve UDP forgalmainak Hurst paramétere,
valamint az OS értékek kozott kapcsolat csak nehezen fedezhet6 fel. Csak az 1024 kbps-
os vide6 ratanal tovabbitott videé (ld. 4.39. és 4.42. abrak.) esetben figyelhetd meg
korrelacié a Hy és az OS kozott.

Tézis_4 6sszefoglalasa, megallapitasok

i.) A Diffserv QoS mechanizmus jelenléte a szolgaltatéi halézatban jelent6sen
megvaltoztatja az Interneten hagyomanyosan miikédd halézati alkalmazasok
viselkedését, amelyet az ON/(ON + OFF) modszerrel eléallitott komplex
folyamat érzékelni is mérni tud. Az egyideji TCP és UDP forgalmak
csatornaintenzitds és csatornaterhelés iddsorainak a Hurst paraméterei a
kiilonb6z6 QoS feltételek mellett korrelalatlanok.

ii.) Azonos csatornan egyidében Diffserv QoS mechanizmussal szabalyozott UDP
forgalom, valamint QoS nélkiili, “Best Effort” médon tovabbitott TCP forgalom
csatornaintenzitas idésorai LRD tulajdonsaguak, mig a csatornaterhelés idésor
stacionaritdsa megsziinik mindkét szallitasi rétegbeli protokoll szdmara.

iii.)Torlddasos kornyezetben a Diffserv QoS mechanizmus altal prioritassal kezelt
VBR streaming videoforgalom (UDP) egyenletesebb adatfolyamot okoz, mig a
“Best-effort” moédon tovabbitott TCP forgalom a maradék halézati
erdforraskészlet csak egy részének kihasznalasara képes. QoS nélkiili torlédasos
kornyezetben az UDP alapu VBR streaming vide6 miikodésképtelenné valik.

Tézis_4 témdjaban késziilt sajat és tdrsszerzos publikdciok

[9.1.3 (2007), 9.2.1 (2007)]
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Tézis 5: A QoS hatasa az IP hangforgalomra

Valésidejli, interaktiv hang, amely tovabbitasanak statisztikai jellemzdit
ON/(ON+OFF) modszerrel elemezziik és meghataroztuk a mindséget befolyasolo
tényezdket. Ehhez két scenariét vizsgalunk: a.) torldodasos kérnyezetben tovabbitott
hang, illetve b.) torlédasmentes VolP gerinckapcsolat. Mindekét esetben figyelembe
vessziik a hang kddolasat és dekddolasat végzd codec tipusat is.

a.) VoIP kapcsolatok forgalom elemzését els6ként torlodasos kornyezetben
végeztiik. Az adatforras és adatcél gépek kozott mesterségesen (T) TCP, illetve (U) UDP
adatforgalmat generaltunk, amellyel a 10 Mbps Ethernet csatorna rendelkezésre allo
kapacitasat toltottiik ki.

Hang forras Mintavételez6 allomas

IP telefon 2 Adat cél
szerver Kodek Kodek kliens

Adat forras IP telefon 1

4.14. dbra. Torléddsos VolIP kapcsolatok mérési kornyezete

A késziilékben 1évé harom portos Ethernet switch miatt az IP telefonok LAN
kapcsolatan a hangforgalom és az adatforgalom egyarant tovabbitodott (1d. 4.14. abra).
Egyenként egy perces (H) hard rock, illetve (P) zongora zeneszamokat jatszottunk le a
hangforrason, amit az 1-es IP telefonrol a 2-es IP telefonra kiildtiik at. Kiilonb6z6é hang
codec-eket (G.728, GSM, G.711, WideBand-G.722) alkalmaztunk, mikézben a LAN QoS
tartomanyon beliil csak a hangforgalom QoS paramétereit szabalyoztuk DSCP=(0x00-
“best-effort”, 0x02-alacsony ar, 0x04-megbizhato, 0x08-teljesitmény, 0x10-kis
késleltetés) szempontok alapjan. Az adatforgalmat general6 szerver a mérések felénél
TCP, mig a mérések masik felénél UDP protokoll segitségével tovabbitotta a
szegmenseket a cél adatgép felé.

A nyolcvan darab idésort a torlédast okozd, adatot generald szallitasi rétegbeli
protokoll tipusa, a hangmiisor dinamikaja, a codec tipusa és a hangforgalom DSCP
valtoztatasaval allitottuk el6: [(T,U) x (H,P) x (G.728,GSM,G.711,WB) x (0,2,4,8,16)]
=2x2x4x5=80. Mind a 80 mérésnél csak a hangforgalmat szallité id6sort figyeltiik, mivel
a kornyezetnek a hangtovabbitasra kifejtett hatasat elemeztiik. A mintavételezést
T = 10 msec mérési pontossaggal végeztiik.

b.) VoIP gerinc torlédasmentes kornyezetben mért forgalmat elemeztiik masod
sorban. Ehhez mintavételeztiik a Debreceni Egyetem produkciés koérnyezetében
munkanapon, délel6tti id6szakban 1500 darab IP telefon populaciénak az IP/PBX
gateway felé haladd aggregalt hangforgalmat. A hang gerinckapcsolat szamara
rendelkezésre all6 100 Mbps-os Ethernet csatornan a mintavételezés egy 6ran at tartott
és T =10 pusec mérési pontossaggal késziilt. Itt nem hasznaltunk specialis QoS
mechanizmust, mivel a dedikalt csatorna terheltsége 1% alatti volt, igy a hangot szallit6
L2 keretek DSCP = 0 értékkel (“Best-Effort”) tovabbitédtak.



Mindkét meérési kornyezetben ON/(ON + OFF) modszerrel Aallitottuk el6 a
csatornaintenzitas és a csatornaterhelés idésorokat. A hangforgalomnal az IP csomagok
sohasem fragmentalddtak, mivel az Ethernet MTU = 1500 bajtos keretében a rovid
hangcsomagok boéven elfértek. A mintavételezés periddusa az 0sszes mérés esetén
T = 100 ms volt.

VolIP torlédasos kdérnyezetben megallapitottuk, hogy a hang csatornaterhelésének
relativ szorasa gyakorlatilag megegyezik a csatornaintenzitas relativ szorasaval. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a hangcsomagok és az adatcsomagok mérete konstans volt, ezért a
csatornaterhelés és az intenzitas kozott linedris kapcsolat l1étezik. DSCP = 0 (“Best-
Effort”), és TCP adatforgalom esetén a G.711 codec-kel meghajtott hangforgalom
intenzitasanak relativ atlagos szérasa alacsony, mig a tobbi kddolonal ez jelentésebb és
elérheti akar a 20%-ot is (GSM). Ezt a GSM codek tomorit6 mechanizmusa okozza.
Ugyanakkor QoS esetén (DSCP # 0), azaz a hangforgalom prioritassal valé kezelésénél
az M relativ szérasa mindegyik codec-nél alacsony marad.

Forgalmak Hurst paraméterei

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

o .
o
-9
s 1
jas]
0.9 . =
08
%%, e . . TCP
0.7 > UDP
0.6
033 06 0.7 08 0.9 1 11
H
M

4.15. abra. Egyideji adat (TCP/UDP) és az hang (UDP) forgalmak becstilt Hurst
paramétereinek viszonya

A hangforras dinamikajatol, és a torlédast okozd adatforgalom szallitasi réteg
protokolljatdl (UDP/TCP) filiggetlenil a QoS nélkiili (“Best-Effort”) esetekben a
hangforgalom csatornaterhelése 6nhasonlé (H-SS) és hosszit memoériaju (LRD), a
becsiilt Hurst paraméter I-m € [0,56,0,91]. A codec savszélességével ellentétes irdnyban
valtozik a torlédott hangforgalom csatornaterhelésének becsiilt Hurst paramétere. A
mérések sordn a fogaddé oldalon tapasztalt hang mindsége a nagyobb savszélességii
codec-ek esetén jobb volt, ugyanakkor a QoS mechanizmusok alkalmazasa, azaz
DSCP # 0 esetén a hang torlodasa kevésbé volt érzékelhetd. G.711 codec esetén csak a
dinamikus hang és DSCP = 8, teljesitmény-optimalizalasi QoS mechanizmus ad az
intenzitds Hy paramétere szdmara magas értéket. A dinamikus hangforgalom
intenzitasanak Hy, értéke nagyobb, mint a dinamika nélkiili hang esetén (1d. 4.51. abra.).
Ennek oka a hang borsztosségének mértéke, mivel dinamikusabb hang borsztésebb PDU
forgalmat okoz.

Az UDP-re épiil6 hangtovabbitdsi mechanizmus altal forgalmazott jelfolyam
csatornaintenzitas-csatornaterhelés (FI;,[,H;TP) terében azt lathatjuk, hogy az LRD
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hangforgalmak kéziil, vagyis ahol Hy < 1 és Hg, o <1, az UDP tipusu adattal torlodott

esetek kisebb Hurst paraméter koordinatakkal rendelkezé allapotokat generalnak, mint
a hang TCP tipusu adattal torténd torlodasbol szarmazoé allapotok (1d. 4.15. abra.).

A hangatvitel tapasztalt mindségének szamszer(isitéséhez egy osztalyozasi
szempontrendszert Aallitottunk fel, ahol a mindség ardnyos az értékkel. Ennek
segitségével elkésziilt a nyolcvan méréshez tartozo tapasztalt hangmindség diagramja
(1d. 4.16. abra.), ami alapjan megallapithat6, hogy torlédasos kornyezetben QoS
mechanizmussal tovabbitott hang forgalom jobb mindséget nyujt, mint a “Best-Effort”
tipusu tovabbitas. QoS mellett, vagy QoS nélkiil, de TCP adattal torlédott hang min6sége
a codec atviteli ratajaval egyenesen aranyos. QoS nélkiil tovabbitott, UDP adattal
torl6dott hangforgalom a nagyobb rataji codek-ek esetén egyre gyengébb mindséget ad.

Hangatvitel tapasztalt min6sége

P_DSCP.8

H_DSCPO &
H_DSCP.4
H_DSCP.16
P_DSCP.2

4.16. dbra. Hangdtvitel tapasztalt mindsége

VoIP trénk kapcsolat torlodasmentes kornyezet szamadra a 4.17-4.18. abrak az
aggregalt [P hangforgalmak altal generalt csatornaterhelést, illetve csatorna-
intenzitasat, mig a 4.19-4.20. abrak ezeknek a (3.24) 0Osszefliggés szerinti 2-LD
grafikonjat mutatja be. Habar a két idGsor csuszd atlagai korrelaciot mutatnak, az
intenzitas id6ésor helyi maximumai miatt a két idésor jellege 1ényegesen kiillonbozik
egymastol. A csatornaterhelés 1 masodperces csuszé atlagai nagyon jél mutatjak az
egyideji beszélgetések darabszamat, ami a grafikonok 1épcs6zetességebdl
szarmaztathatd. A csatornaterhelés relativ szérasa 53%, a csatornaintenzitasé pedig
annal kisebb, csupan 44%. A kisebb értéket az intenzitas helyi maximumai okozzak.
Tobb VoIP hangforgalom torlédasmentes gerinckapcsolaton fraktal tulajdonsagot mutat,
amit az energia fliggvények logaritmusanak aszimptotikus szakaszaib6l lathatunk.
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Addig, amig a wavelet mddszerrel becsiilt Hurst paraméter, ITTED =0,88 és a
csatornaterhelés kevésbé skalafiiggs, addig az Hy; = 0,61 és a csatornaintenzitas kisebb
tartomanyban skala fiiggetlen, és nagyobb oktavoknal szignifikansan valtozik (1d. 4.19-
4.20. abrak).

IogZ(Energlaj)

Hangforgalom csatornaterhelése (Tan(Phi)), H= 0.88392 Hangforgalom szamossaga (M), H= 0.61866

18

16

14r

12r

10

IogZ(EnerglaJ)

c c r r c r c r c r r c c r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

4.19. dbra. VolIP gerincforgalom 4.20. dbra. VoIP gerincforgalom
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Tézis_5 dsszefoglalasa, megallapitasok

i.) Ethernet csatornan adatforgalommal torlédott hangforgalom viselkedése

erdteljesen fiigg az adatforgalom TCP, illetve UDP Osszetételének mértékétdl.
TCP adatforgalommal torlédott hangforgalom mindsége jobb, mint az UDP
adatforgalommal val6 torlédas esetén, amit a TCP folyamszabalyozo
mechanizmusa miatt felszabadul6 eréforrasok okoznak. Az ON/(ON+OFF)
modszerrel  eléallitott komplex folyamat képzetes része (tan -
csatornaterhelés) nem marad stacionarius, mig a valés része (M-
csatornaintenzitas) LRD tulajdonsagu marad.

QoS nélkiili adatforgalom és QoS nélkiili hangforgalom Ethernet csatornan valé
torlédasa esetén a csatornaintenzitas Hurst paramétere egyenesen aranyos a
hang codec tovabbitasi ratajaval, mikézben a csatornaterhelés Hurst
paramétere fliggetlen a hang dinamikajatél. A hang tapasztalt minésége alapjan,
ilyen esetben a nagyobb atviteli rataju hang codec alacsonyabb mindséget nyujt,
mivel érzékenyebb az UDP hang-szegmensek borsztdsségére.

iii.) Diffserv QoS mechanizmussal szabalyozott hangforgalom a “Best-Effort” tipusu

adatforgalommal valo torl6dasa esetén gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékben
szenved mindségi romlast. A hang codec tipusa meghatarozza a hangcsatorna
mindségét. A vizsgalt a hang codec-ek n6vekv6é mindségi sorrendje: G.728, GSM,
G.711, WB (G.722).

iv.) Tobb hangkapcsolat torlédasmentes Ethernet csatornan QoS nélkiili tovabbitasa

esetén a csatornaterhelés és csatornaintenzitas idésorok LRD tulajdonsaguak,
ahol A, , = 0,88 és i, = 0,61.

Tézis_5 témdjaban késziilt sajdt és tdrsszerzos publikdciok:

[9.1.1 (2009), [9.1.3. (2007)]



Thesis

1. Research motivation

The amount of data transferred by the Internet doubles every year similarly to the
increase factor of the semiconductor industry [13], making it necessary to introduce and
implement faster and faster transfer rate technologies in user networks. The most
popular technology in LAN/MAN environment, [EEE 802.3 (10 Mbps Ethernet)
appeared in 1986 and the magnitude of level jumps in speed were achieved by 1995,
1998, 2002 and 2009 (see Fig. 1.1.).
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Fig. 1.1. Transfer rate demand and technology offer

As depicted above, the traffic rate demands in access network systems for the
average user in the USA are handled by bandwidths several orders of magnitude higher
than the demand. The convergence of the (y1,y2) trend curves shows an increase in
demand higher than what the Ethernet technology offers. At the same time, we can also
observe the slowing increase rate of the demand in the USA, where we have the most
intensive Internet usage at the currently available network services. This statement
implies that the current one year doubling period of the Internet traffic comes from the
developing countries and from other international traffics (like voice and video over IP).
The capability of the technology to deliver 2-3 orders of magnitude higher throughput is
motivated by the fact that the bursty nature of the traffic in the access and distribution
networks can be compensated by the increase of channel bandwidth. The maximum of
the normalized traffic can reach the 103 level. The spread of the graphical variant of the
World Wide Web network service in 1994 accelerated the increase of the data traffic of
the Internet significantly. Perceptible increase and acceleration was observable during
the two-year life period of the Napster file sharing application around 2000. The above
cases show that certain newly introduced network applications produce serious surplus
in traffic, and the implied burstiness may lead to a pile-up effect in the local area
networks of institutions and companies.

Service providers may rightfully consider the right proportion of the following
technological solutions in LAN/MAN communication infrastructure for the maintenance
or development of the quality of the network services (which have increasing resource
claims): i) increase of traffic rate, and ii) prioritized processing of various traffic types.



The first option reflects the development view of the Internet Engineering Task
Force (IETF), while the second constitutes the basic idea of the ATM Forum which aims
to develop the B-ISDN service (see. Fig. 1.2.).

Transfer
rate

1990

ATM Forum

QoS

Fig. 1.2. Increase of transfer rate and QoS

As an employee of the Service Center for Informatics of Lajos Kossuth University
and that of the University of Debrecen since 1991, [ have been continuously confronting
this problem. Similarly to the operators of foreign big network systems, I had to make
wide-ranging technological surveys to find the optimal solution of network resource
quality/price proportion for each acquisition.

From the beginning of the new millennium, the development of converged packet
switched access and distribution networks is in progress for facilitating the transfer of
data, sound and video traffic. This happens according to the concept of IETF, and -
although with a small modification of the OSI model the importance of control plane
becomes accentuated -, with the introduction of Quality of Service (QoS) mechanisms,
networks based on the universal IP platform prove to be the optimal solution.

Since the QoS properties and demands of different traffic types also differ, the
technical literature intensively discusses the problem of transmitting these traffics on
the same platform. The convergent platform under the IP protocol assures QoS
guarantees based on intensive analysis of the statistical features of the traffics. The
intelligent backbone network devices offer more and more QoS mechanisms. For
determining the correct configuration settings, the basic knowledge of the classical
Internet protocols is not enough anymore, but a conscious application of the statistical
features of the data traffics is also necessary.

The management of the university backbone network, which includes nearly two
hundred intermediate nodes and several thousand of endpoints made it necessary for
me to carry out this everyday work on a scientific basis. To this end, in response to these
practical questions, a need for intensive applied research was formulated in me. For this
task the university production computer network system raised to a professional level
for nearly two decades provided the practical background.
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2. Premises and scope of the research

Despite its enormous and increasing popularity, the Internet is not able to provide
services with guaranteed quality. A considerable effort happened in the last years to
develop IP networks that are able to ensure the demanded QoS [47].

Guaranteeing satisfactory QoS of the telecommunication systems for the users is not
a trivial task, because factors assigned into three groups change in the course of time as
a result of technology development:

a.) The first factor is the doubling of byte quantity distributed on the Internet in
each year, which is in fact a direct consequence of Moore’s law. According to
Moore, the number of circuit elements integrated onto the unit of area doubles
annually, which means the byte quantity stored with identical expense at the
users is growing at the same rate.

b.) The other factor making the modeling of traffics harder is the appearance of
bandwidth-hungry applications, such as music and file sharing.

c.) The third factor is the rapid spread of not yet standardized QoS service classes
caused by the difference between old and new, real-time communication
services on the Internet. This is generated primarily by the convergent network
services effect of the integration of traditional telephone system onto VolP
(Voice over IP) technology and the price reduction of telephone service. The
same effect is detected at the IPTV, VoD (Video on Demand) and traditional data
traffics transferred simultaneously on the same LAN/WAN access networks
(DSL, Cable TV, WiFj, etc.).

It is possible to detect the effect of the first factor on the provider side, and intervention
is possible by configuring the intermediate nodes correspondingly. Based on the
quantitative characteristics of the traffics and the knowledge of the routing paths, the
development of production network (topology, transfer rate, switching capacity) is
feasible. The continuous changes of traffic characteristics in the service provider
network are also manageable with special control mechanisms (access lists, service
regulations, etc.). Mechanisms appropriate for the efficient treatment of ad hoc traffics
generated by the second factor and traffics influenced by the third factor are not yet
obvious on the service provider side. Therefore, it is necessary to analyze the various
packet switched data traffics in more depth, using statistical methods [16], [17], [30],
[44], [46].

[ applied my own method named ON/(ON + OFF) transformation for analysis of the
network traffic time series and I studied the utilization of network resources (channel,
queue, CPU, etc.). The effective bandwidth, called CB-Corvil Bandwidth shows a fractal
concentration level. The traffic exceeding this level becomes bursty and the effect cannot
be reduced, but traffic below this level can be congested.

3. Short overview of the research methods

3.1. Self similarity and long range dependence analysis methods of traffic time series

The X;,t € Z, discrete time stochastic process stands for network traffic having
values like packet number, bit or byte number at time moment ¢ [5], [6], [14], [18], [26],



[45], [46]. In the following sections, X; means the traffic quantity in the time interval
[0, t].

Let X,,t € Z be a discrete time stochastic process. The continuous time series Y(t),t € R
with stationary increment is called a cumulative (background) process of X; and X;-t is
the increment process of Y(t), if the following relation holds [32]:

X, =Y{t)-Y({t—-1), VteL (3.01)

In the case of network traffic modeling, X; is stationary in the sense that the behavior or
structure is invariant to the time offset. In a different sense, the time interval [0, t] has
an absolute frame reference feature.

The discrete time stochastic process X;,t € Z is strongly stationary, if (th,th, ...,th)
and  (Xi,+4 Xt,+k» > X, +x) have  similar  distribution,  provided  that
VneZg,ty, ... t,KEZ:

E[thxtz ...th] - E[Xt1+kXt2+k ...th+k] (3.02)

The autocovariance function of X, is y(r,s) = E[(X; — W) (X; — w)] and is invariant of the
lag:

vx(r,s) = yx(r+ks+Kk), vr,s,k € Z. (3.03)

Let o be the deviation of X;. Function ry (k) is called the autocorrelation function of X,
where:

(k) = :—zy(k), VkEZ (3.04)

The real value, continuous process Y(t),t € R is H —ss (H-self similar with Hurst
parameter), if the following holds:

Y(at) =4 a’Y(t), Va>0,t > 0,and (0 < H < 1). (3.05)

This relation means that processes Y(t),t € R and Y(at), t € R are the same in the sense
of finite dimensional distribution. In traffic modeling Y(t) represents the quantity of data
transferred in time interval [0,t]. When a > 1 we talk about time dilatation and the
order of magnitude of Y(at) and that of Y(t) become comparable by compression factor
a~H, When a < 1 we talk about time compression and the order of magnitude of Y(at)
and that of Y(t) become comparable in a similar way. In the case of self similar
processes, the Hurst exponent remains invariable, even if a is varying.

The time series generated form X, by disjoint blocks of length m is named X™,
aggregated process of grade m, if holds:

1 .

The second order self similarity implies the existence of correlated and asymptotically
correlated structure during time aggregation.

If process Y(t),t € R is H-sssi, then it is H-ss with stationary increment. If Y(t) is H-sssi
with finite variance, then 0 < H < 1 [32]. Process X;,t € Z is H-sss (H-Self similar and
stationar) is called SRD (Short Range Dependent) if < H < 1/2 and is LRD (Long Range
Dependent) if1/2 < H < 1.



Thesis

The relation between the distributional self similarity of Y(t),t € R and the second order
self similarity of X, t € Z is given by process X(™:

X =4 m'~Hxm), (3.07)

which shows scale dependence in function of parameter H in finite dimensional sense

between X, és az X(™), Relations (3.06) and (3.07) point out that process X, and

m!~HX™) should have identical or asymptotically identical structure.

The autocorrelation function ry(k),k = 1 of second order self similar process X;, t € Z

with Hurst parameter 0 < H < 1,H # 1/2 can be estimated by following relation [38]:
ry(k)~HQH — k72, ifk > oo, (3.08)

On the basis of relation (3.08), if H = %, then ry (k) = 0, and X, is trivially SRD, because is

absolutely uncorrelated. An SRD process with Y ryx(k) = 0 is rare in practice. The
H = 1 case is uninteresting, because for ¥ k > 1 we have a degenerated situation with
ry(k) = 1. The H > 1 case is prohibited if the increment process X, is stationary [40],
[42], [43], [44].

3.2. Traffic time series analysis with bispectrum and higher order spectra

Discrete time process X;, t € Z with p = E[X,] is third order stationary, if (X, Xt,, Xt,),
and (Xt1+k,Xt2+k,Xt3+k) have same joint moments for V ty, t,, t3, k € Z [19], [23], [39]:

E[(Xe, — 1) (Xe, = 1) (Xey = W] = E[(Xeyie = 1) (Keprie = 1) (Kegie — )]
(3.09)
The cumulant and moments of a given distribution are in strong relation. In general,
only the first three cumulants of X;,t € Z are equal to the corresponding central
moments [39]. Process Xt € Z, is stationary of order m, if all cumulants of order m
exist and are invariant of the lag, soforVteT,1 = 1,2, ..., m the following holds:

Cum (Xt Xettyr oo Xewyy) = Cum(Xe,, X, e, X, )- (3.10)

If process X; has third order moments, then not only the autocovariance is invariant in
time, but the third order cumulant depends on two variables only. The Fourier
transform of k-oder stationary process X;, t € Z, is named S, spectrum of order k [33]:

1) —t1k-
Sk ((D(l;k—n) = Zt]:—oo,jzl,z,...,k—l Cum (XO'Xt(l:k_l)) Z(l:ﬁ_kl)l)' (3.11)

where o is the angle velocity, f is the frequency and w = 2nf. The second order
spectrum of process X;,t € Z is simply called spectrum, and the third order spectrum is
called bispectrum [39]. Using the basic properties of cumulants, the bispectrum has the
following form [33]:

Ssy = F (Cum(Xo, Xy, Xy, ) ) = F(Ca(t, 1)), Vi ty € (3.12)

Bispectrum in practice measures the phase coupling of signal energy [24], [27], [29],
[31]. Because of symmetry, the (w;, w;) complex plane can be covered with triangles as
shown in Fig. 7.1, i.e. it is sufficient to study the bispectrum inside one of these triangles.
Triangle no. 1 will be considered the basic domain in the rest of the work.

The quantity B(z;,z;), which is calculated from spectrum and bispectrum of X, t € Z
third order stationary process, is called bicoherence and is given by:
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S5y (z1,22)]
S2,v(21)S2,y (z2)S2y (z3)

B(z,2;) = (3.13)
The bicoherence is constant for linear processes [36]. Second order self similar process
X;,t € Z with Hurst parameter H is multifractal, if for V m € Z, aggregation level the
following [34]:

log (|Cumm (X(“)(t))D = mH(m) log(n) + c(m), (3.14)

that is the Hurst exponent in not constant, but dependent of the aggregation level, m.
The idea of Hurst parameter estimation was published by Brillinger in [8], and detailed
elaboration based on squared relative errors method was given by Terdik in [34], and
Leonenko, Sikorskii, Terdik in [25]. The parameter of the model is 6, and the minimized
function, Q1 (0) is given by:
2

_ 1 S2(w;8)—53 (w)
|S3(w1,w2;e)—S§(w1,w2)|2
(1;0)52(02;0)S2 (w1 +07;6)’

1
+m2(w1,mz)eA S, (315)

where the data series of length T is decomposed in subsets of length v. A denotes the
Fourier frequencies domain inside of interval (0,m), |A| =  is the area of Fourier

2?“,2?11)), and |A] is
the area of A (see Fig. 7.1.). Furthermore S,(w; 8) is the theoretical spectrum, S (w) is
the smoothed estimated spectrum, S;(wq,w,;0) is the theoretical bispectrum and
ST (w;, w,) is the estimated smoothed bispectrum. Function Q;(8) has minimum value

for 8 = H, and the Hurst parameter estimation is given by iteration.

frequencies domain, A is the frequency triangle given by ((0,0), (m, 0), (

3.3. Traffic time series analysis with wavelet method

Decomposition

{Ty(a,t) = (X, Y, .),a € R, t € R} (3.16)
is called CWT (Continuous Wavelet Transform), where the coefficients are given by the
inner products of analyzing function set and signal Y(t),t € R [1], [2], [3], [4]. The set of
functions 1, is generated from the sy reference pattern, called mother wavelet, in the
following manner:

1 —
ROE = o (=), aeRrtteR}. (3.17)
Any function element yr, ;(u) can be constructed from s, mother wavelet by operator
D,-dilatation (scaling) and then 7;-time shifting:

(Tego) = Po(t—1)
(DaWp) = 1/Vayy(t/a)
The Yy mother wavelet (e.g. DaubechiesN, CoifletN, HaarN, SymmletN, etc.) spread in a

narrow space in time and frequency domains and has most of its energy within a limited
frequency (scale) band [15]. It satisfies the admissibility condition:

(3.18)

fukgy(w)du=0, k=0,1,2,..,N—1, (3.19)

that is it should be a bandpass or oscillating function, hence the name “wavelet”.
Quantity |Ty(a,t)|? is called scalogram and gives the energy level of signal Y controlled
by dilatation parameter a around time moment t.
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The MRA (Multi Resolution Analysis) proves that there exists a special sampling of the
time-frequency plane, which contains all the information of signal Y as a subset of
{Ty(a,t),a € R*,t € R}. The construction method of this discrete subset is called DWT
(Discrete Wavelet Transform). The basic idea of MRA is that signal Y is analyzed
sequentially with rougher and rougher approximations. In this way, higher and higher
frequency components are being left out from consideration. Detailed coefficients
dy(j,k) of the wavelet transformation are samples of set {Ty(a,t)} that place these
elements in dyadic grid points:

dy(, k) = Ty(2),21t), (3.20)

where the base 2 logarithm of scale log, (a = Zj) = j, is called octave;.

The Yy, mother wavelet utilized for analyzing second order processes decays at least
exponentially in the time space, ensuring in this way second order statistical
characteristics of the wavelet decomposition.

Wavelet coefficients dy (j, k) of process Y(t), t € R, with H — ss feature demonstrate self
similarity. For second order processes, this aspect implies following relation:

E[dy (, k)*] = 2@T+DE[dy (0, k)?]. (3.21)

If process Y(t),t € R is H-sssi, then the process of fixed scale index wavelet coefficients
{dy(j,k), k € Z} is a stationary process. In this way for V k € Z relation (3.21) simplifies:

E[dy (j, k)?] = 2I@H+DC(H, yp)o?, (3.22)

where C(H, o) = [[tI?" (f Wo(W)Wo(u — t)du)dt, és o = E[Y(1)?].

This relation of the wavelet coefficients does not assume the Gauss distribution, and can
be utilized in the analysis of scale and frequency dependence of LRD processes. In the
wavelet domain, we only operate with dy(j,-) belonging to octave; and we manipulate
SRD processes during the transformation. Based on (3.19) the wavelet coefficients of
mother wavelet y, all average at zero. The stationary character makes averaging
possible to process dy(j,r), decreasing the variance in this way. The average statistics
have low variance because of the SRD effect.

The random variable ; obtained from the dy(j, k), wavelet coefficients of second order
stationary process Y, is called energy function of process dy(j,*), which is the estimation
of the standard deviation, too:

1 @nj :
Energy; = 1y 2 =%, L, ldy(, 1012, (3.23)
]
where n;, is the number of existing coefficients of octave; (n; = [Z_jnj) and n is the
number of elements of signal Y.
The analysis of second order dependence of signal Y is reduced in this way to the

analysis of dependence of the energy ; of octave;. The scale exponent can be obtained

from the bias of the log, (uj) curve represented in function of octave;.

y; = logz(uj) = log, (Energy]-) ~(2H-1Dj+c (3.24)

The graph of quantity y; in function of octave; inside the confidence interval is called
second order log-scale diagram (2-LD). A linear segment or segments can be utilized for
estimating the Hurst parameter or parameters. If more than one linear segment can be
detected, then the process is monofractal, otherwise it is multifractal. Based on the
weighted-least-square (WLS) method, the estimated Hurst parameter inside of
confidence interval [j4, j,] of the octaves is given by:



- Y2 sy -Y2 ST Sy,
Ay, jp) =5 [ S mmn s g |, (3.25)
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i=i1 i=i1 i=i1

In22 . . . . . . . .
where §; = ~__Z is weight. The scale independent time domain for the time series with

2i+1
sampling interval T can be calculated from interval [j;,j,] of the octaves with the
following formula:

[j1,J2] = [21T, 212T]. (3.26)

4. Theses and new results

Thesis No. 1: Application of the bispectrum at ATM WAN traffic

We analyzed the Swedish national university ATM WAN (SUNET - Swedish
University Network) STM-1 (155.52 Mbps) traces captured in 1996. The data was
transferred on CBR (Constant Bit Rate), in congestion free environment [9.1.6]. In 1996
there were no QoS services, like Diffserv, as understood today. We analyzed aggregated
traffic of HTTP, FTP, telnet, chat, IPphone and other protocols and network services. The
sampling period was T = 20 msec and six traces were studied: Setq, Set,, ..., Sets. The
data sets contain 4 X 10* ... 6 x 10° pieces of observations. Observation X, means the
number of non empty ATM cells during the time period T.

On the basis of the phase plot diagram for Set; (see Fig. 4.1.), we see that in the
majority cases, a large X, observation is followed by a large X;,; observation, and small
X; observation is followed by a small X;,; observation. In the case of stationary
processes this phenomenon is called pseudo trend, which denotes the presence of long
range dependence.

For the estimation of the Hurst parameter we utilized Whittle, a Geweke-Porter-
Hudak (G-P-H) and bispectrum methods, obtaining results given in Table 4.1. It is well
known that the first two methods are based exclusively on the structure of second order
moments [28].

%10 x10”
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xxxxxxxx
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Fig. 4.1. Phase Plot diagram (Set3) Fig 4.2. Histogram and estimated
Gamma density function (Sets )

The stationary Gauss process can be characterized exclusively by the average and
the second order moments, namely with the spectrum. The spectrums of non-Gauss
processes in general do not contain the necessary characteristics. This causes our
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utilization of third order statistics and bispectrum. For each of the analyzed six traces
we found that the bispectrum is different from zero. In this way the bispectrum can give
more details in connection with the long range parameter. The explanation is the
asymptotical independence of the estimated spectrum and bispectrum [9].

We found that there is a recognizable convergence to the fractional Brownian
motion as the aggregation level or time scale increases but the speed of the convergence
is very slow. This is a consequence of the strong dependence structure since the Berry-
Esséen limit is not necessarily applicable to long memory processes. It turns out that the
ATM WAN cell traffic is not a Gauss process and has strictly positive skewness. This
feature can be observed in Fig. 4.1. and Fig. 4.2. as well. We found for each of the six
traces that the estimated and the theoretical density functions, as well as the
characteristic function of the limit distribution, asymptotically fits the Gamma process.

Table 4.1. Estimated Hurst parameters of ATM WAN traftics

Trace Estimated Hurst parameter (H)

name Whittle method G-P-H method Bispectrum method
Sety 0,82 0,88 0,88

Set, 0,89 0,86 0,82

Set, 0,89 0,91 0,89

Set, 0,30 0,79 0,81

Sets 0,88 0,94 0,84

Set, 0,82 0,81 0,89

We utilized the estimation method of Hurst parameter based on bispectrum,
proposed by Brillinger, without having the initial value 6 for model (3.15). We analyzed

the neighborhoods of zero for the Fourier frequencies in domains A=(O,%), and

1 11
A=(00,(3.0). (55
determined mostly by the long memory effect. The values of parameter 8 = H estimated
by this method were more stable than the ones estimated by minimizing the first term of
(3.15) only. The stability is meant with respect to variations of both the technical
parameters of the procedure and the aggregation level of the data. For each of the six
data trace we obtained imaginary part of the bispectrum equal to zero. This is equivalent
to the following:

)), because near zero the behavior of the bispectrum is

Cum(Yy, Yeqr Yigs) = Cum(Y, Y, Yi—s), V1,5 € Z (4.01)

This refers to certain reversibility of the third order moments. The physical
explication of the reversibility phenomenon is given by the symmetric congestion
control mechanism of the TCP and the fixed size of ATM cells. The amount of UDP-based
[Pphone traffic was relatively small in 1996; therefore, the majority of the processes
detected in the transport layer were influenced by TCP.

Thesis No. 1 summary, conclusions

i.) The interarrival time process of ATM WAN traffic without QoS and without
congestion is long range dependent, non-linear and asymptotically Gamma
distributed.

ii.) The estimation method of the Hurst parameter based on the bispectrum method
for the interarrival time process of ATM WAN traffic without QoS and without
congestion is much more stable than the classical methods based on second order
moments.



iii.) The imaginary part of the bispectrum is zero for the interarrival time process in
ATM WAN traffic without QoS and without congestion. This implies stronger
traffic activity of TCP than UDP in the transport layer.

Papers in the subject of Thesis No. 1

[9.1.6 . (2002)], [9.1.7. (1999)], [9.1.8. (1996)], [9.2.2. (2001)]

Thesis No. 2: Bispectrum at the Ethernet, LANE and CLIP ATM traffic

We analyzed the higher order moments of the UDNet (Universitas of Debrecen
Network) MAN production network real life traffic and we compared the characteristics
of IEEE 802.3 and ATM LAN/MAN technologies [7].

ATM LANE (155,52 Mbps)

ATM CLIP

R N
ATM25 ¥ e N G ATM STM1

Server

-
@

Fast
Ethernet

Fast
Ethernet

Fig 4.3. Ethernet, ATM LANE, ATM CLIP measurement scenario

Both computers had IEEE 802.3 and ATM (25.6 Mbps and 155.52 Mbps) interface
cards (see Fig. 4.3.). The multimedia traffic in the transport layer is based on the UDP
protocol. We captured different IP traffic at the server with three transmission
technologies: Fast Ethernet (E), ATM LAN emulation (L: LANE), Classical IP over ATM
(C: CLIP). The generated four multimedia traffics were transmitted by each of the three
technologies in one after the other (see Table 4.2.). The measurement time interval in
each case was 30 sec. For the lack of congestion on the data link channel in all of the 12
measurements, only the higher layers had an effect on the traces. For any of the
measurement scenarios there was no QoS mechanism such as Diffserv. The captured
time series are the PDU interarrival time (T;) and the PDU size (L;). The accuracy of the
measurement was T = 1 ms.

Table 4.2. Measurement characteristics for Ethernet, ATM LANE, ATM CLIP

Data traffic characteristic Name of trace
Video transfer rate Voice transfer | IEEE 802.3u LANE (ATM) CLIP (ATM)
[kbps] rate [kbps] (&) @ ©
0 32 Eh32 Lh32 Ch32
0 80 Eh80 Lh80 Ch80
128 32 Ev128h32 Lv128h32 Cv128h32
400 80 Ev400h80 Lv400h80 Cv400h80
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We introduced measures MRB(tech . ), MIB(techy,fic ) to quantify the maximum
of the real and the imaginary part of the bispectrum, namely the phase coupling of the
signal energy:

MRB(teChtraffic ) = maX{Real[Bisp(teChtrafﬁc )]}
. , (4.02)
MIB(teChtrafﬁc ) = maX{Imag[Blsp(teChtraffic )]}

where tech is the technology (E, L, C) and traffic is the multimedia traffic shown in Table
8.2. We call the proportion of these technologies technology rate. The technology rate
gives an indication about phase coupling of different technologies for a given multimedia
traffic. The real technology rate (TR) and imaginary technology rate (TI) are given by
the following relations:

forg

TIFOLr‘gJ = MIB(Eforg ) /MIB(Lorg ) /MIB(Crorg )

TRELC = MRB(Eforg )/MRB(Leorg )/MRB(Crorg )} (4.03)

a.) For low transfer rate multimedia traffic (only voice: 80 kbps, PCM channel) we
obtained important characteristics:

Higher order moments give more details of the traffic (see Fig. 4.4. and Fig. 4.5.). The
real part of bispectrum for LANE and CLIP are similar, but differs from the Ethernet.

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 0 1 2 3 418 $ 7 8 Bl 0 1 2 3 4 5 ¢ 7 8

Real(Bisp)
Real(Bisp)

Fig. 4.4. Real part of T;, interarrival time bispectrum (Eh80, Lh80, Ch80)

The same observation applies to the imaginary part as well. The imaginary part for
Ethernet is practically zero, because the maximum value of the surface is 10713, This
aspect is in correlation with Thesis No. 1. The imaginary part of the bispectrum for LANE
and CLIP is not zero. It means the third order moments of the interarrival time series are
not reversible for LANE and CLIP, namely:

Cum(Ty, Ty yr, Teys) # Cum(Ty, Ty, Ty—5),V 1,5 € L. (4.04)

Bl Bl 05 ] 05 1 -1 05 0 0 1 15 08 06 04 02 0 02 04 06 1
T I I I -

Imag(Bisp)
Imag(Bisp)

flfHz] 05 0

Fig. 4.5. Imaginary part of T;, interarrival time bispectrum (Fh80, Lh80, Ch80)

The real technology rate for the L;, frame size is TR'};%O = 3 /2. For each technology
the imaginary part of the IP packet size bispectrum has the same character, but for
Ethernet this is three times higher than for LANE and for CLIP.



b.) For medium transfer rate multimedia traffic (voice: 80 kbps, streaming video: 400
kbps) we obtained other important characteristics:

The real part of the interarrival time bispectrum are comparable for LANE and CLIP,
but differs from Ethernet. The real technology rate TRESS,, 50 = 2/1/1. The imaginary
part of the bispectrum for Ethernet is small (< 0,4), but for LANE and CLIP are
comparable and are higher than for the Ethernet: TIEL,, oo = 1/3/4. The imaginary part
of the bispectrum is not equal to zero. This means that the third order moments of IP
packet size processes are not reversible. At the same time, with different
characterization, TIELS = 1/1/40 gives an extreme rate. The cause of this phenomenon
is the similarity of technology transmission mechanism for low voice rate in case of
Ethernet and ATM LANE, because the Ethernet frame with low size voice segment
should be fragmented into one or two ATM cells. These short trains of ATM cells are
transmitted similarly to the Ethernet frames on a physical Ethernet channel.

h80
14

v128h32

v400h80 v128h32

—@— [TRJ'LC —8— [TIJ*LC —8— [TRJ*LC —0— [TIJ*LC

Fig. 4.6. Technology rates of T; and L, for LANE and CLIP

The bispectrum of the interarrival time and of the frame size for different
multimedia traffic are depicted by Fig. 4.6. We focus only on the LANE and CLIP
differences. It is quoted that the real technology rate and the imaginary technology rate
depend on the traffic and shows a different character.

We must consider both the real and the imaginary part of the bispectrum to be able
to characterize the technology differences between LANE and CLIP numerically.

Thesis No. 2 summary, conclusions

i.) The physical process of multimedia content transmission with LANE and CLIP in
ATM LAN/MAN environment without QoS and without congestion should be
characterized with both, the interarrival time and the IP packet size time series.
The difference between LANE and CLIP technologies are presented by both, the
real part and the imaginary part of the traffic bispectrum.

ii.) In ATM LAN/MAN environment without QoS and without congestion, UDP traffic
analysis based on bispectrum demonstrates that the third order moments of the
interarrival time and of the IP packet size time series are not reversible. This
implies non-Gauss distribution.

iii.)in ATM LAN/MAN environment without QoS and without congestion, UDP-based
multimedia traffic has the special characteristics that the real part of the
interarrival time and the IP packet size time series bispectrum is higher for LANE
than for CLIP. This statement is given by the technology rate: TR > 1. This
feature differentiates between LANE and CLIP technologies.
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iv.)In ATM LAN/MAN environment without QoS and without congestion, UDP-based
multimedia traffic has the special characteristics that the imaginary part of the
interarrival time and the IP packet size time series bispectrum is strongly
dependent of the voice and video aggregated traffic compound. The TI* is
directly proportional to the video rate. In case of only PCM voice transmission
TI-C~1, which means that LANE and CLIP have a similar functional character.

Papers in the subject of Thesis No. 2

[9.2.6. (2000)], [9.2.4. (1999)], [9.2.9. (1996)]

Thesis No. 3: Traffic modeling with method ON/(ON+OFF)

We developed our own analysis method based on two simultaneous time series of
the network traffic. Using this method, we evaluate the behavior of packet switched
network traffic more deeply.

The received frame size (in number of bytes) can easily be transferred to the time
domain. The transmission delay of impulses increases linearly with the physical size of
the medium, which is ~1 ps for each 300 meters. Because our method analyses the
frames time series only at the receiving point of the channel, we do not deal with the
effect of the finite spread character of electromagnetic signals. The time interval
between the ending moment of actual frame reception and starting moment of the next
frame reception is not only dependent on the waiting traffic, but also on the MAC
(Medium Access Control) mechanism, too.

On the channel with Bw[bit/sec] transfer rate, the actual frame transmission time
interval is called L = Ty, and the inactivity time caused by an absence of frame and
other technology dependent timing (MAC algorithm, etc.) is called Topr. There are
(OFF, ON) states pairs repeating during the sampling time period.

The number of frames captured during the actual time period T is called receiving
rate (M) or channel intensity:

T= ZJ'Nil('I‘OFF,J' +1;) = Zj]vil Torr; + M- L, (4.05)

where L,j=12,..,M is the transmission time of frame, and L is the actual average
transmission time interval.

Because of the methods of the time series analysis, we sample at regular time
intervals (T = constant). In contrast with time series analysis where events during time
period T are supposed to be very short, in the case of the ON/(ON + OFF) method these
events are considered to have non-zero length and be uniformly distributed event series
during time interval T. We take that in the k-th sampling period, in uniformly distributed
time period Ly, average length frames are received with M € Z, intensity (see Fig. 4.7.).
There is a clear relation among these variables:

Tx = Topr x + Lx

e T (4.06)
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We introduce the terms channel phase angle (¢} ), and complex traffic (Zy) during the k-
th sampling period by following ways, respectively:

_ -1 (Lx
o= (2)
Zk = Mk +i-tanq)k

k=12, ..., |t/T]

where i is the complex unity root (i = —1).

The average channel load during the k-th sampling period is given by:

We generate one time series pair with the ON/(ON + OFF) transformation:

Average channel load, = ;—k = tan @y
k

{tan @y , k =

1,2, ...,|t/T]}, channel load

{My € Z,k = 1,2, ..., [t/T]}, channel intensity}

(4.07)

(4.08)

(4.09)

These series are well interpretable measures with physical meaning, and based on
relations (4.07), the complex time series {Zy,k = 1,2, ..., [t/T]} is capable of describing
all characteristics of traffics transferred on the point-to-point channel. For special cases,
the intensity time series {My € Z,k = 1,2, ..., |t/T|} can be coupled with channel phase

time series {@, k = 1,2, ..., |t/T|}. In this way we get another complex series:

Wi = Mel®x, k=1,2,...,|t/T|, where i? = —1.

(4.10)

The physical parameters of the channel (transfer rate, MAC algorithm, etc.) and the
sampling period T are well known parameters and the complex time series Zy, or Wycan
be used to calculate any conventional characteristics (interarrival time, received bytes,
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etc.). The complex time series {W),k = 1,2, ...,|t/T]} occupy a closed area of the first
1/8 sector of the (M, ¢) complex plane and touch the axes only in the origin.

The J, amplitude of the Z, complex process is called squared average intensity of the
channel, and the phase of the Z, is called specific channel phase (see Fig. 4.8.):

Zy = Je'x
M
Ji = \/Mi + (tan )2 = — l;k | , k=12, ..,|t/Tl. (4.11)
__ tan @y
tan 0, = M, J

The tangent of the specific channel phase is the specific channel load, namely average
active time interval on unit of time. The phase and the intensity can be understood as
increment processes given by the following formula:

P = (P — Py_1) —2m, Py =0

My = Fy = Fx_1,Fg =0 }’k =12, 1t/T], (4.12)

where {d)k = Z}‘zl(q)j + 271), k=12, } is strictly increasing series, called global
channel phase, and {Fk = }‘:1 M, €Zk=1,2 } increasing series, called arrived PDU
number.
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Fig. 4.8. Squared average intensity |, and specific phase 0, of the channel

Characteristics of processes generated by ON/(ON + OFF) method

We analyzed parts of the well known, LRD Bellcore (BC-pAug893) data traffic (300
sec long) and MAWI Wide-Transit (F2009033115004) data traffic (30 sec long). Basic
characteristics of these traces are presented in Table 4.3. Utilizing the ON/(ON + OFF)
method, we generated Z(t) complex process for each trace, we analyzed its real and
imaginary parts and we determined their basic characteristics.

We analyzed the scale dependence of the real and imaginary LRD parts of Z(t)
complex series with wavelet method, and we estimated the Hurst parameters. Because
of the strong correlation between the channel intensity and channel load, the scalograms
are similar, but the Hurst parameters are different (see Table 4.4.). The time series
component transmitting higher energy shows less LRD.

3 http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/BC.html
4 http://mawi.wide.ad.jp/mawi/samplepoint-F/20090330/200903311500.html



Table 4.3. Basic characteristics of the analyzed traffics

Name of the stream BC-pAug89 F200903311500
Sampling place Bellcore Morristown Research and Samplepoint-F, WIDE-TRANSIT link,
Engineering Laboratory, USA Tokyo, Japan
Sampling date 1989.08.29.11:25-11:30 2009.03.31.15:00:00-15:00:30
No. of sampled frames 115.888 622.944
Type of data stream IP, LAN and WAN IP, WAN
(0% HTTP) (94% TCP, 6% UDP, 73% HTTP)
Type of the channel IEEE 802.3, 10 Mbps IEEE 802.3, 1000 Mbps
Type of QoS “Best-effort” “Best-effort”
Sampling period (T) 10 ms 1ms
Sampling accuracy (1) 10 us 10 ps
Average of channel intensity (M) 3,86 20,76
Variation of channel intensity 1,67 10,72
Average channel load (tani{ip)) 14,44 % 12,31 %
Variation of channel load 4,43 % 10,43 %

The explanation of this phenomenon is that remarkable part of Bellcore LAN/WAN
traffic was generated by TCP-based SMTP and FTP protocols in short packets on lightly
loaded 10 Mbps Ethernet channel with Best-effort (without QoS) method, and an
important part of the channel was occupied by control signaling.

Table 4.4. Estimated Hurst parameters with wavelet method (ﬁ )

BC-pAug89 F200903311500
Channel intensity, M(t) 0.5342 0.7367
Channel load, tan @(t) 0.7686 0.7375

Thesis No. 3 summary, conclusions

i.) The Z; complex process generated with ON/(ON + OFF) method can be applied

for network traffic analysis:
— tan—1 (L&
oi = tan”? (7)) k=12, .., 1t/T],i% = -1,
Zk = Mk +i-tan(pk
where T is the sampling period, M is the channel intensity, and tan ¢y is the
channel load components. All of these are expressive quantities with physical
meanings.

ii.) If the basic traffic process in QoS free network environment is LRD, then the real
and imaginary parts of Z, complex process generated with ON/(ON + OFF)
transformation are LRD and there exists a strong correlation between them.

iii.)Both components generated with the ON/(ON + OFF) method are necessary for
network traffic analysis, because both time series contain information for
describing the physical process of content transmission. The ON/(ON + OFF)
method is useful not only for Best-effort processes, but for other QoS processes,
as well.

iv)The ON/(ON + OFF) method based on wavelet transformation is able to
estimate Hurst parameter using relatively short traces. This aspect is
advantageous in practice, where detection of fractal characteristics of the actual
traffic should be estimated asymptotically in real time.

Papers in the subject of Thesis No. 3
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[9.1.1. (2009)], [9.1.2. (2008)]

Thesis No. 4: Impact of the QoS on the IP streaming video

We analysed the impact of QoS mechanisms on OSI L2 and L3 layers in a single QoS
domain with controlled parameters and two different video codecs (H.261, H.264). We
generated TCP and UDP traffics simultaneously from Hostl to Host2. The TCP
transported FTP and HTTP, and UDP transported interactive video (see Fig. 4.9.).

The TCP traffic was transferred with Best-effort (DSCP = 0) mechanism in the QoS
domain. The packet of the UDP based video conference fits the Ethernet frame and in
this way the priority of the IP packets transmitting UDP video segments could be
increased to upper layer by setting DSCP = 56 for these packets.

QoS parameters

Video DSCP:
0,56

FTP

Egress TCP traffic
without QoS

—“woxT
-“»woT

HTTP

“%0%

CEEEETE]

QoS domain

o
Egress UDP traffic |3
Qos

ffffffff L L. '

Fig. 4.9. Measurement scenario of QoS video domain

Host1 sent video packets with maximum rate into the QoS domain, which was at
most 1024 kbps. Host2 sampled separately the incoming TCP from the incoming UDP
stream.

Table 4.5. Parameters of the QoS data streams

Parameter Value
Video bit rate [kbps] 256,384,512,768,1024
Video codec H.261, H.264
Video stream DSCP value 0,56
Channel rate [Mbps] 1,2,4
Data link type IEEE 802.3 10 Mbps (Full Duplex)

The video bit rate ant its priority for the QoS domain was controlled on Port_A, and the
common bandwidth for the UDP and TCP traffics was controlled on egress Port_B. The
bandwidth of Port_B was set with interface level global parameter. We captured the L2
PDU size and the interarrival time separately for TCP and for UDP traffics. One
measurement took 60 seconds and we stored 60 traces in total.

Table 4.6. Measurement conditions of QoS traffics

Codec type Index-a DSCP value Index-b Channel rate | index-c
H.261 1 0 0 1 Mbps 1
H.264 4 56 5 2 Mbps 2

4 Mbps 4

a.) b.) c)



For each measurement we utilized the same multimedia content between hosts. In
the first 30 VRB (Variable Bit Rate) cases the H.261 codec was used, and in the next 30
cases we utilized the H.264 codec. The separated TCP and UDP are denoted as {T,,. } and
{U,bc }, respectively. Depending of the QoS parameter, indexes abc show (abc €
{101,102,104, ...,454}) measurement conditions indicated in Table 4.6.

Elements of a given set were stored at Bw[kbps] video rate
(Bw € {256,384,512,768,1024}). Each element is a time series, where the sampling
period was T = 100 msec and the measurement accuracy was Tt = 10 psec. We analyzed
the basic characteristics (average bit rate, bit rate variance, bit rate skewness), then
with ON/(ON + OFF) method the LRD and fractal properties of the 120 complex
processes. The complex processes generated by the ON/(ON + OFF) method were the
following:

(Zg’p), for TCP traces

p=12..,60, k=12, ..,[t/T|
(Zg'p), for UDP traces}

We found that the estimated Hurst parameter of the channel intensity Hy €
(0,55; 0,90) for both TCP and UDP, denoting LRD property for these processes (see Fig.
4.10., Fig. 4.11.). For TCP traffic the 1 Mbps channel rate we obtained H;,[ € (0,55;0,65).
For 4 Mbps channel rate we got I:I;,[ € (0,8;0,88), and for 2 Mbps channel rate the
estimated Hurst parameters were between the values presented above.
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Fig. 4.10. Estimated Hurst parameter of channel intensity, Hy,
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We established that for TCP traffic the channel intensity Hurst parameter, Hy, is
directly proportional to the channel rate. Hy is inversely proportional to the video rate.
TCP traffic transmission with Best-Effort mechanism is less dependent on the video
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traffic QoS mechanism (see Fig. 4.10.). This effect is caused by the windowing and slow-
start mechanisms of TCP.
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Fig. 4.12. Relation between Hurst parameters of simultaneous
TCP (data) and UDP (voice) traffics

The Hy parameter for UDP traffic has lower value than the simultaneously
transferred TCP traffic (see Fig. 4.10.). The type of codec has no influence on Hy neither
for TCP nor for UDP traffic. In special cases, the Hurst parameter of the channel load is

not interpretable, because Hy,, , > 1. It means that the channel load is not a stationary
process in such cases.
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Fig. 4.13. Opinion Score (0S) of the captured video streams

We established that the QoS mechanism suspends the stationary character of the
packet switched network, and therefore no self-similar and no LRD effects can
predominate. Parameter I—Kan\(p is smaller for UDP in general than for TCP traffic. For
384...768 kbps video rates the channel load of TCP traffic is not stationary, but for UDP
traffic H/tan\(p is high and less than the unity, namely is LRD. In these cases, the video
codec type has no influence on the Hurst parameter of the channel load.



On the basis of Fig. 4.12. we declare that in case of simultaneous UDP and TCP
traffics, the UDP protocol places points with coordinates (I—TI\\,[,H;;TP) nearer to the
origin than TCP protocol, in the space of channel load - channel intensity Hurst
parameters, that is less LRD.

Similar to the MOS (Mean Opinion Score) that has a [1...5] scale, we established our
own OS (Opinion Score) measure with scale [1...10] to assess the satisfaction level of the
received video quality at the users. In this way we classified the different video
measurement cases. Low value of OS means low quality and high value means high
quality.

Based on the OS values (see Fig 4.13) we perceived that in mixed TCP and UDP
traffic environment the quality of video depends heavily on the QoS parameters.
Relation between the Hurst parameters of channel intensity and channel load for mixed
TCP and UDP traffics and the OS values is hard to detect. Correlation between Hy and 0S
exists only for the 1024 kbps video rate.

Thesis No. 4 summary, conclusions

i.) The presence of Diffserv QoS mechanism in service provider network radically
influences the traffic behavior of classical network applications. This changes can
be detected and measured with the complex time series generated by the
ON/(ON + OFF) method. The Hurst parameters of the channel intensity and
channel load for different QoS conditions are uncorrelated.

ii.) Mixed Best-Effort TCP traffic with Diffserv based QoS controlled UDP traffic is
LRD at the channel intensity time series, and the stationary character of the
channel load is cancelled out for both transport layer protocols.

iii.)The VBR streaming video traffic controlled by the Diffserv QoS mechanism
produces more smooth traffic in congested environment. The congested Best-
effort based TCP traffic is able to use only a part of the remaining network
resources. If the video stream is not treated by QoS and is congested, the video
service becomes inoperable.

Papers in the subject of Thesis No. 4

[9.1.3 (2007), 9.2.1 (2007)]

Thesis No. 5: Impact of the QoS on the IP voice

We analyzed statistical characteristics of real time interactive voice traffic with
ON/(ON+OFF) method and we established the influencing factors of the voice quality.
Two scenarios were studied: a.) voice transmission in congested environment; b.)
congestion free VoIP trunk traffic. The type of voice codec is taken into consideration for
both scenarios.

a.) Voice over [P traffic in congested environment was analyzed firstly. We
generated TCP (T) and UDP (U) data flows between the source and the destination data
nodes and fill up the capacity of a 10 Mbps Ethernet channel.
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Fig. 4.14. Measurement scenario of congested VolP traffic

On the uplink interface of the IP phones both traffics, voice and data were
transferred because of the three port switch included inside of the IP phone (see Fig.
4.14.). One minute long songs, (H) hard rock, and (P) piano were repeated on the source
and transmitted from the IP Phone_1 to IP Phone_2. Different types of codec (G.728,
GSM, G.711, WideBand-G.722) were utilized at the IP phones, while the voice traffic
inside the QoS LAN/MAN domain was regulated by DSCP values set for 0x00-“best-
effort”, 0x02-low price, 0x04-reliable, 0x08-performance, 0x10-low latency. The eighty
different traffic traces were created by varying the transport protocol, the song type, the
codec type, and the DSCP value: [(T,U) x (H,P) x (G.728,GSM,G.711,WB) x (0,2,4,8,16)]
=2x2x4x5=80 traces. These traces were captured by the program Wireshark with
T = 10 msec accuracy.

b.) VoIP trunk traffic in congestionless environment was analyzed secondly. The
aggregated voice traffic of IP/PBX gateway was captured for a population of 1500 IP
phones. The voice trunk link was 100 Mbps Ethernet and the capturing task was
effectuated with t = 10 psec accuracy in University of Debrecen environment on a
working day for a one hour time interval. We did not use special QoS mechanism
because the trunk link load was less than 1%. The aggregated voice streams were
transmitted with DSCP = 0.

For both measurement scenarios the channel intensity and channel load time series
were generated by ON/(ON + OFF) method. In case of voice transmission the Ethernet
MTU (1500 B) is at least two times higher than the VoIP packet size, so there were no
packet fragmentations. The sampling interval for both scenarios was T = 100 ms.

For congested VoIP environment we assess that the relative deviance of channel
load corresponds to the relative deviance of channel intensity. Because the size of the
voice and data packets was constant, there is a linear relation between the channel load
and the channel intensity. In case of TCP data stream with DSCP = 0, the relative
average deviance of the intensity for G.711 codec-based voice traffic is slow, but for
other codecs it is higher and can achieve up to 20% (GSM codec). This high value is the
effect of special compression mechanism included in the GSM codec. When DSCP # 0,
that is when we prioritize the voice with QoS, we cause low relative deviance of M for
each codec.

Depending on the voice dynamics, but independent of the transfer protocol type
(UDP/TCP), in cases without QoS the channel load of the voice traffic is self similar and
LRD with Hy € [0.56,0.91]. The transfer rate of voice codec and the estimated Hurst
parameter of the voice channel load are inversely proportional. At the receiving side the
voice quality detected was higher for high bandwidth codecs and the congestion effect of
voice with QoS was not practically perceptible. For G.711 codec and the dynamic voice
with DSCP = 8 (throughput optimization) QoS value caused high value for Hy. The Hy
value of the dynamic voice traffic is higher than for voice without dynamics. The reason




of this effect is the burstiness of the voice traffic, because voice with greater dynamics
generates more bursty PDU traffic.
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Fig. 4.15. Relation between Hurst parameters of simultaneous
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As shown in Fig. 4.15., the voice processes where Hy < 1 and I—K;P < 1, in the
(Hy, H;:p) space, the dots representing voice traffic are closer to the origin when the
voice is congested with UDP data, than when congested with TCP data.

We created a classification method of the detected voice quality at the receiver side.
Higher values mean higher quality. The 80 dots in the (Hy, H;:p) space (see Fig. 4.15.)
show that the voice traffic transmitted with QoS in congested environment gives better
quality than the Best-Effort transmission mode. The quality of congested voice and
transmitted with or without QoS is proportional with the transfer rate of the codec.
Voice traffic transferred with high rate codecs, but without QoS and congested with UDP
data has very poor quality.

For congestion free VoIP trunk link the channel load and the channel intensity time
series are presented in Fig. 4.17., Fig. 4.18., and the 2-LD graphs conform relation (3.24)
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are represented in Fig. 4.19. and Fig. 4.20., respectively. Even the moving average of
these two time series are similar because of the local maximums of the channel intensity,
their statistical characters are very different.
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The 1 second moving average of the channel load shows well the simultaneous
number of voice conversations, which can be derived from the staged character of the
graph. The relative deviation of the channel load is 53%, but for the channel intensity is
only 44%. This lower value is caused by the local maximums of the channel intensity.
The traffic generated by simultaneous voice sessions on VolP trunk has fractal
properties, which can be detected by linear segments of the 2-LD diagram.

The estimated Hurst parameter Hpgp = 0.88 and the channel load is less scale
dependent. The estimated Hurst parameter Hy = 0.61 and the channel intensity is scale

independent at lower octaves and is varying significantly at higher octaves (see Fig.
4.19., Fig. 4.20.).

Thesis No. 5 summary, conclusions

i.) The behavior of voice traffic congested with data traffic on Ethernet channel
strongly depends on the TCP and UDP compound of the aggregated flow. The
quality of voice congested with TCP data is better than the quality of voice
congested with UDP data. This effect is produced by the data flow control of TCP
protocol. The imaginary part (M-channel load) of the complex process
generated with ON/(ON+OFF) method is not stationary, but the real part
(tan @-chanel intensity) remains LRD.



ii.) When data and voice traffic without QoS is congested on the Ethernet channel,
the Hurts parameter of voice channel intensity is linear with the bit rate of voice
codec, and the Hurst parameter of the channel load is independent on the voice
dynamics. Based on the quality of voice detected, in such cases the higher bit
rate voice codec produces lower voice quality because these codecs are more
sensitive to the UDP bursts.

iii.) Voice traffic transferred with Diffserv QoS mechanism and congested with Best-
Effort data traffic has no perceptible effect on the quality of voice. The type of
voice codec determines the voice quality. The increasing quality order of
analyzed codecs is: G.728, GSM, G.711, WB (G.722).

iv.) The aggregated traffic of several voice sessions running on the same Ethernet
channel without congestion are LRD processes and have estimated Hurst
parameters of channel load and channel intensity: Ay, , = 0.88, Ay = 0.61.

Papers in the subject of Thesis No. 5

[9.1.1 (2009), [9.1.3. (2007)]
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