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1. Bevezetés

1.1. A kutatas témavalasztasanak indoklasa

Az Internet Aaltal forgalmazott éves adatmennyiség, hasonléan a
félvezet6gyartasban ismert 2-es szorz6, kapacitas faktorral né [17]. Ez sziikségessé
teszi az egyre nagyobb atviteli ratiju atviteltechnikdk implementalasat és
bevezetését a felhasznaléi 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 létrehozasa rendre 1995., 1998,
2002. és 2009. években tortént (I1d. 1.1. abra.).

12 T T

y,=0,0015x2- 5,6193x + 5438,3 —
/

y; =-0,015x% + 60,523x - 60856

1985 1990 1995 2000 2005 2010

A USA, atlagos Internet forgalom [log10(bit/sec)]

==8==Ethernet atviteltechnika [log10(bit/sec)]

1.1. dbra. Atviteli rataigény és a technologiai kindlat

A fenti adatokbdl ([82], [35]) megfigyelhet6, hogy az Amerikai Egyestilt
Allamokban a hozzaférési halézati rendszerek a felhasznalok —atlagos
infokommunikaciés igényeit nagysagrendekkel magasabb savszélességen
szolgaljak ki. Az (y1, y2) novekvd trendgorbék egymashoz kdzeledése azt jelzi, hogy
az igények novekedési ritmusa magasabb, mint az Ethernet technolégia kinalata.
Ugyanakkor azt is lathatjuk, hogy a jelenlegi hal6zati szolgaltatdsok mellett az
Internetet legintenzivebben igénybe vevlé orszdgban a novekedési rata
hatvanykitevéje idében csokken. Igy a teljes Internet forgalmanak évenkénti
duplazddasat tobbnyire a fejl6d6 orszagok, valamint a nemzetkozi egyéb (IP feletti
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hang-, illetve vide6 atvitel) forgalmak okozzdk. A 2-3 nagysagrenddel gyorsabb
technologiai kindlatot az motivalja, hogy a hozzaférési- és a felhord6 hal6zatokban
az adatforgalom erdteljesen borsztds jellegének hatasat a csatorna atviteli
ratadjanak novelésével lehet kompenzalni. Mérések alapjan a normalizalt forgalom
maximuma elérheti a 103 nagysagrendet is. A World Wide Web hélézati szolgaltatas
grafikus valtozatanak 1994-es elterjedése lényegesen meggyorsitotta az Internet
adatforgalmanak  ndvekedését. Erzékelhetd novekedés-gyorsulds  volt
megfigyelhet6 a Napster fajlmegoszté alkalmazas évezredvaltas koriili két éves
életciklusa soran is. Mindezekbdl lathaté, hogy bizonyos udjabb halézati
alkalmazasok erételjes forgalom tobbletet képesek okozni, ami a borsztdsség miatt
a cégek, intézmények bels6 haldzatdban torlédashoz vezethet.

Szolgaltatdi oldalrdl joggal tevddik fel a kérdés, hogy az egyre tobb eréforrast
igénylé boviil6 halézati alkalmazidsok mindségének szinten tartasdhoz, esetleg
emeléséhez, a LAN/MAN kommunikéciés infrastruktiura fejlesztése milyen
mértékben vegye egymashoz képest figyelembe i.) az dtviteli rdta névelés, ii.) a
kiilonbozé  tipusu forgalmak prioritis szerinti processzdlisa elven miikodd
technolégiai megoldasokat.

El6bbi az Internet Engineering Task Force (IETF) fejlesztési szemléletét
tiikrozi, utébbi a B-ISDN szolgaltatds megvaldsitasat célul tliz6 ATM Forum
fejlesztési projektjének képezi alapotletét (1d. 2. abra.).

Atviteli
rata

1990

ATM Forum

Szolgaltatas
mindség

1.2. dbra. Atviteli rita és mindség novelése a hilozati szolgdltatisoknal
A Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, illetve a Debreceni Egyetem Informatikai

Szolgaltaté Kézpontjanak alkalmazottjaként 1991. 6ta folyamatosan szembesiiltem
ezzel a problémaval és hasonldéan mas belfdldi és kiilfoldi nagy halézati rendszerek
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iizemeltetéihez, széleskordi technoldgiai felméréseket Kkellett végeznem az uj,
beszerzésre keriil6 halézati eszkozpark Mindség/Ar arany értékének optimalis
megtalalasahoz.

Az Gj évezred elejét6l az adat, a hang és a vide6é forgalmakat tovabbitd
csomagkapcsolt, konvergens hozzaférési és felhordé haldézatok kialakitasa van
folyamatban. Ez az IETF koncepcidja szerint torténik, és bar az OSI modell
kismértékli moddositasaval a kommunikaciés protokollok vezérlé sikjanak
fontossaga kertiil el6térbe, a Quality of Service (QoS) mechanizmusok bevezetésével
az univerzalis IP platformu halézat optimalis megolddsnak bizonyul.

Mivel a kiilonboz6 tipusu forgalmak QoS jellemz6i és igényei eltérnek
egymastdl, a szakirodalom sokat foglalkozik e forgalmak ko6zds platformon torténd
tovabbitasanak problematikdjaval. Az IP protokoll alatti konvergens platform a
tovabbitdsi QoS garancidkat az egyes forgalmak statisztikai jellemzdinek
mélyrehaté elemzése alapjan implementalt algoritmusok segitségével biztositja. Az
intelligens gerinchaldzati eszkdzok egyre tobb QoS mechanizmus kivalasztasat
ajanljak fel. A helyes konfiguracids beallitisok meghatarozdsdhoz ma mar nem
elegend6 a klasszikus Internet protokollok miikodésének ismerete, hanem
szlikséges az adatforgalmak statisztikai jellemz6inek tudatos alkalmazasa is.

A tobb ezer végpontot és kozel kétszaz koztes csomdpontot magaba foglald
egyetemi gerinchalézat miikodtetése a napi munkdm sordn sziikségessé tette e
rendszer tudomanyos alapokon valé kezelését. Ennek érdekében a fentebb felvetett
kérdések megvalaszolasahoz mélyrehaté alkalmazott kutatas igénye fogalmazédott
meg bennem, amihez kozel két évtizedig professziondlis szintre emelt egyetemi
produkcios szamitdgép-haldzati rendszer biztositotta a gyakorlati terepet.

1.2. A kutatas célkitlizése

Az Internet 6riasi, és egyre nagyobb népszerlisége ellenére még a mai napig
nem képes garantalni mindségi jellemzdkkel rendelkez6 szolgaltatasokat. Az utébbi
években jelentGs erofeszités tortént olyan IP alapui halézatok Kifejlesztésére,
amelyek a garantalt mingségi igényeket (QoS, Quality of Service) hatékonyan tudjak
tamogatni [91].

A telekommunikaciés rendszerek szolgaltatdsainak a felhasznalék szamara
kielégité minéségben val6 garantdldsa nem trivialis feladat, mivel hdrom csoportba
sorolt tényez6 is megvaltozik az id6k sordn a technoldgiai fejlédés kovetkeztében:
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a.) Az els6 tényezd az Interneten forgalmazott bajtmennyiség évenkénti
duplaz6dasa, ami tulajdonképpen Moore térvény egyenes kovetkezménye.
Mint ismeretes, Moore szerint az egységnyi teriiletre integralt aramkori
elemek darabszama évenként duplazoédik, vagyis a felhasznaléknal az
azonos koltségen tarolhatdé bajtmennyiség ugyanilyen ritmusban
noévekszik.

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

c.) A harmadik tényez6 az Internet hagyomanyos, illetve uj, valos ideji
kommunikacids szolgaltatasai forgalmanak kiilonb6z6ségébdl adodo, még
nem teljesen szabvanyositott QoS Aatviteli mindségi osztalyok
bevezetésének és miikodtetésének rohamos elterjedése. Ezt egyrészt a
konvergens (konvergdalt) hal6ézati szolgaltatasok, els6ésorban a
hagyomanyos PSTN telefonrendszert magaba olvaszt6 VoIP (Voice over IP)
technolégianak a telefonalds percdijat “gyilkolé” forradalmi gazdasagi
hatasa okozza. Hasonlé huzderét képez az Internet felett igény szerinti
(VoD - Video on Demand) televiziézast lehetévé tevé IPTV és a
hagyomanyos interaktiv adatatvitelnek a LAN/WAN hozzaférési
halézatokban (DSL, CabelTV, WiFi, stb.) kozoés IP technoldgian torténd
egyidejl hasznalatanak igénye is.

Szolgaltatéi oldalon az els§ tényezd hatasat érzékelni lehet, és a koztes
gerinchaldzati eszk6zokben a mar rendelkezésre all6 lizemmdd konfiguraciés
bedllitasok segitségével igény szerinti koézbe lehet avatkozni. A forgalmak
mennyiségi jellemz8i, és utvonaldnak ismerete alapjan a szolgaltatéi halézat
fejlesztését (topoldgia, atviteli rata, kapcsolok teljesitménye, stb.) igény szerinti
mértékben kell6 koriltekintéssel el lehet végezni. A masodik tényezd altal okozott
rendszeres forgalomvaltozas szolgaltat6i oldalon esetenként lekezelhetd ugyancsak
rendszerkonfiguraciés  lehet6ségekkel  (hozzaférési  listdk, felhasznaléi
szabdlyzatok, stb.). A masodik tényezd altal véletlenszeriien, valamint a harmadik
tényezd altal egyre gyakrabban okozott forgalmak kezeléséhez a szolgaltatd
szamara még nem allnak rendelkezésre egyértelmi eszkdzok. Emiatt sziikséges a
kiilonb6z6 adatforgalmak mélyebb, statisztikai szintii elemzése is.

A halézati forgalom folyamatok elemzéséhez a szolgaltatéi halézat
eréforrasainak (csatorna, varakozasi sor, CPU, stb.) hasznalatat vizsgaltam, amihez
egy Uj, sajat modszert, az ON/(ON + OFF) transzformaciét vezettem be és
alkalmaztam. A Corvil, vagy hatékony savszélesség (CB- Corvil Bandwidth) fraktal
koncentracios értéket mutat. E felett a forgalom borsztos és multiplexeléssel nem
csokkenthet6 ennek mértéke, mig ez alatt a forgalom torlédik. A CB és a tovabbitas
késleltetése kozotti kapcsolat nem linearis. Enek okat kutatjuk a tovabbiakban.
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Napjainkban az Internet hal6zat méretével kapcsolatosan tovabbra is az
exponenciadlis-novekedés figyelhet6 meg, mikozben forgalma matematikai
statisztikai szempontbdl fraktadl (6nhasonlé és hosszimemoria) tulajdonsagu.
Ezekkel a tulajdonsagokkal az adatforgalom tovabbitasi ratajanak csics/atlag arany
idésora nagy értékeket mutat, igy az adatatviteli technikdk minésége nem éri el az
optimalis szintet. A XXI. szazad elején az egyik fontos kihivas a haldzati adatok
tovabbitasi folyamata hatékonysaganak novelése. 1994-ben Leland, Willinger és
tarsai felismerték, hogy a halézati forgalom dnhasonlé-fraktal tulajdonsagu [89].
Emiatt a haldzati tervezésben komoly sulyt szerzett a fraktal adatforgalom analizise
és modellezése. A valtoz6 bitrataju vided forgalomnadl, nagy iddskala esetén is
beazonositottdk a hosszimemoriatél valé fiiggést [10]. Mandelbrot a fraktal
fogalmat mar az 1970-es években bevezette és a természet folyamatait multifraktal
modellek segitségével tanulmanyozta [44]. Mindezek mellett a halézati
forgalmaknal a fraktdl fogalma még mindig Ujnak szdmit és nem mondhaté
intuitivnak. Ugyanakkor, komplexitdsuk mellett a kommunikaciés haldézati
technologidk erételjesen fejlédnek, igy ezek hatasa a forgalmak fraktal jellemzdinél
is megjelenik.

A hagyomanyos telefonhal6zatok (POTS - Public Old Telephone System)
forgalma lényegében statikus jellegli, ezért viszonylag konnyen lehetett talalni
tipikus felhasznal6i viselkedés modellt. Mivel a POTS forgalmi jellemzdk csak
korlatozott mértékben valtozékonyak, ezért a forgalom jellegének modellezéséhez
az atlagértékkel valé szadmolas kimerit6 hatékonysagunak bizonyult. A
telefonhivasok keletkezése Poisson folyamat, vagyis a hivasok egymastdl
fiiggetlenek és a koztiik eltelt id6 exponencialis eloszlasu. A telefonszolgaltatasra a
hivasok Poisson modellje mellett az is jellemz8, hogy a beszélgetések tartasideje
kozelitéleg exponencidlis eloszlasu. A modell még a tartasidd e jellemzéjének enyhe
moédosulasa esetén is hasznalhaté volt, mivel a teljesitményjellemz6k a Poisson
érkezési folyamat esetén nem a tartasidd eloszlasatdl, hanem annak atlagatdl fiigg.

Az Internet dial-up és a fax hasznalata POTS kérnyezetben is sziikségessé tette
a régi modellek feliilvizsgalatat, mivel ezek természete mar nem statikus. A hivasok
mérete és a méret valtozékonysiaga ezeknél joval nagyobb lett, mint a
telefonhivasoknal. A beszédforgalom statisztikai szempontbdl j6l prognosztizalhaté
természet(i, ellentétben az adatforgalommal. Ugyanakkor az adatforgalomnal az
id6egység alatt kiildott adatmennyiség a kapcsolat ideje alatt is nagyon ingadozhat,
ami egyben inhomogenitast okoz. Az adatforgalom borsztosségét megfigyelték az
idotartomanyban és a protokoll adatelemek mérettartomanyaban is. Ez a
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borsztosség abbol addédik, hogy adatkommunikaciés halézatban a gépek a
rendelkezésre all6 atviteli csatornan nagyobb rataval is képesek forgalmazni, mig a
telekommunikacié esetén az ember altal hasznalt egyetlen hangcsatorna atviteli
rata jellemzd&i rogzitettek. Ezzel is magyarazhato, hogy a beszédforgalom szamara
az aramkorkapcsolas, mig az adatforgalom szdmara a csomagkapcsolas
alkalmazdasa optimalis.

Az utdbbi években a forgalomelmélet kutatasaban kulcskérdés volt a borsztos
és inhomogén strukturaju adatforgalom leirdsdhoz alkalmazhat6é paraméterek,
valtozok meghatarozasa. Az érthet6ség miatt ezeknek lehet6leg egyszertieknek kell
lenniiik, meg kell tudniuk hatarozni a kiilonb6z6 teljesitmény jellemzdéket és a
halézat altal, miikodés kozben szabalyozhaténak kell lennitik. A szakirodalom sok
javaslatot fogalmaz meg a forgalmi paraméterekre vonatkozoan, de a produkciés
rendszereknél csak kevés alkalmas kielégit6 kezelhetGséget nyudjtani [86]. Emiatt
csak néhany paramétert fogadott el a szakma, tdbbségiik a zsetonos vodor (token-
bucket) algoritmushoz kapcsolédik. Ez hasonlit az ATM atviteltechnika szivargé
vodor (leaky-bucket) mechanizmusdnal haszndlt jellemz6khdéz, mint a
csucssebesség, a zsetonok altal szabalyozott atlagsebesség, puffer méret, maximalis
és minimalis csomagmeéret. A zsetonos vodor miikodési mechanizmust elég széles
koérben alkalmazzak a modellezéshez, de még ma is a kutatas targyat képezi, hogy
ez mennyire hatékonyan jellemzi az adatforgalom dinamikajat. Tervezési
szempontbdl tovabbi jellemzdket is javasoltak, amelyek koziil a fraktal forgalom
Hurst paramétere emelhet ki leginkabb [46], [59]. A Hurst paraméter becslésére
tobb, egymastol eltér6 mddon is lehetséges: a.) Whittle médszer, b.) Geweke-
Porter-Hudak moédszer, c.) R/S médszer, d.) “Variance-Time” mddszer, e.)
periodogram-alapt médszer, f.) IDC (Indices of Dispersion for Counts) mdédszer, g.)
Wavelet médszer, stb. [51].

Az IP, csomagkapcsolt halézat esetén sokféle adatforgalom keveredik. Ezek
fontos jellemzdje a skalafiiggetlenség. Ez azt jelenti, hogy tobb idéskalan keresztiil
megfigyelhet6 példaul a tovabbitott bajtok, vagy a protokoll adatelemek szamanak
borsztossége [89], [86]. Ez lényegesen kiilonbozik a beszédforgalom Poisson
dinamik3ajatol, ahol létezik egy egyértelmii, meghatarozé idéskala, mikézben a
forgalom tobb id6skalan nem borsztos. Az IP adatforgalom jellemzéje a hosszu
memoriajusag. Ez azt jelenti, hogy tobb idéskalan keresztiil a forgalom jelentds
korrelaciokat tartalmaz. Tovabb4, az adatforgalom kiilonb6z4 statisztikai azonosak.
Ez figyelhet6 meg az autdkorrelacids fiiggvénynél is, ami miatt az adatforgalmat
o6nhasonld struktira jellemzi. Az adatforgalom jellemzdinek szérasa esetenként
erbteljes, ami a lassan lecsengd eloszlasok (pl. Pareto), statisztikai modellek
segitségével irhatd le. llyen adatforgalmi jellemzd példaul az Interneten elérhet6
fajlok mérete is. A lassan lecsengd folyamatok tulajdonsagai a fraktal folyamatoknal
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is jellemz6ek. Emiatt az ezzel kapcsolatos forgalmi modellek kutatdsa ma is nagyon
népszerd [86].

A fraktdl tipusd forgalmi modellek elénye, hogy a komplex, tobb idéskalan
Osszefiiggé adatforgalmakat kevés paraméter segitségével irjak le. Emiatt e
modellek elénydsebben alkalmazhaték a klasszikus Markov modellekhez képes
[86]. Az IP csomagok forgalmanak fraktal modellezése felszinre hozza az Interneten
jelenleg alkalmazott kommunikacids mechanizmusok koziill azokat, amelyek az
adatforgalmak fraktal struktirajat okozzak. Igy beazonosithatéva valik az
adatforgalmak fraktal jellemzdje jelenlétének oka az Interneten.

Az aszinkron adatot, valamint a hangot és videdt valés idében tovabbito
konvergens halézatokkal szemben tamasztott mindségi igények QoS (Quality of
Service) mechanizmusok bevezetését tették sziikségessé. Ezek elterjedése
sziikségszer(li folyamat a produkcids adatatviteli hal6zatokban. Tobb megoldas is
létezik, amelyek az adatforgalmak QoS tulajdonsagait befolyasoljak, de
komplexitasa miatt a témakor kutatasa is csak a kezdd 1épéseknél tart.

2.1. Az adatforgalom, mint 6nhasonl6 folyamat és a
hossziimemoria fiigg6ség

Az onhasonldsag vagy fraktal jelenség alapvetd jellemzdje, hogy az idéskala
széles tartomanyaban érvényesiil. A tanulmanyozashoz felhasznalt matematikai
modellek ko6z6s jellemzdje, hogy az id6tartomdany szerinti dinamikajuk “Noah
hatas” szerinti hatvanyfiiggvény eloszlast és “Joseph hatas” szerinti hiperbolikusan
lecsengd autokorrelacidt feltételez [86]. Borsztos vagy fraktal tipusu jelenségeket a
Hidrolégiaban, Pénziigyi gazdasagban, Biofizikdban, valamint az Infokommunikaci6
teriiletén is megfigyeltek és mara a csomagkapcsolt halézatok leginkabb kutatott
teriiletévé valt. A forgalom modellezés kezdete a hagyomanyos telefénidra
vezethet§ vissza, ahol kizarélagosan Poisson, altaldnosabban Markov beérkezési
folyamatot és exponencidlis eréforras tartasi kovetelményeket feltételeztek. A
modern, nagysebességli csomagkapcsolt halézatok erételjesen kombinaljak a
kilonbozé kapcsolasi technikakat és dinamikusan keveredd heterogén
szolgaltatdsokat és alkalmazisokat. Ennek eredményeként a csomagforgalom
sokkal komplexebb és borsztdsebb, mint a hagyomdanyos hang forgalom, mivel a
(107°s ... 10%5) széles idéskaldban miikddnek. A hagyomanyos forgalommodellezés
ezekre az 1j rendszerekre olyan uj, szofisztikalt sztochasztikus modellekkel
valaszolt, mint a folyadékaramlds modellek, a Markov-moduldlt Poisson
folyamatok, a csomag sorozat kiilénboz6 valtozatai, a sokoldali Markov beérkezési
folyamatok (MAP - Markov Arrival Process), a kotegelt Markov beérkezési
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folyamatok (BMAP - Batched MAP), valamint a TES (Transform-Expand-Sample)
modellek. Ezek kifejlesztésének fontos szempontja volt az varakozasi sorok és a
teljesitmény problémak analitikus kezelhet6sége, mikdzben kevésbé tortént meg az
aktualis forgalmi adatokkal valo statisztikai egyeztetés ellendrzése. 1990. el6tt tobb
ezer tudomanyos publikicié sziiletett a témaban, de ezek Kkoziil csak oOtven
vonatkozott konkrét valés forgalmi adatok elemzésére. ez a helyzet az utdbbi
masfél évtizedben lényegesen megvaltozott és mért, valés adatforgalmakat
tartalmaz6é komoly adatbazisok érhetdk el az Interneten az aldbbi teriileteken:
CCSN/SS7, ISDN, Ethernet LAN, WAN és NSFNet, VBR forgalom, FASTPAC, DQDB
MAN, WWW forgalom, stb. [86]. Magas id6felbontasu forgalommeérések statisztikai
elemzésével kapcsolatosan jelent6s mennyiségili publikacié jelent meg, amelyek
bizonyitjdk, hogy a produkciés csomagkapcsolt adatforgalmak onhasonlé vagy
fraktal tulajdonsaggal rendelkeznek. Empirikusan megfigyelték, hogy az 1990 el6tt,
illetve utdn mért adatforgalmak tulajdonsagai egymastdl vildgosan eltér. El6bbiek
rovid memoria, utébbiak pedig hosszumemoria jellemzdket igazolnak [21], [24],
[58], [88], [90].

Addig, amig a hagyomanyos forgalom modellek és a mért halézati forgalmak
kozotti kiilonbség egyértelmiien detektalhatd és izgalmas témanak tlnik, egyre
inkabb el6térbe keriilt az a tény, hogy a hosszimemoridju fliggéség gyakorlati
hatdssal van sok haldzat tervezésére, valamint a forgalmak szabdlyozasra
vonatkozbéan. A vdarakozdsi sorokba érkezé hagyomanyos Markov (rovid
memoriaju) bemeneti folyamok analitikusan jol kezelt formaban modellezhet6k és
megfelel6 m6édon mutatjdk a varakozasi sorok teljesitményét [22], [23], [34].
Ezeket alkalmazzak a kiillonb6z6 nagysebesség(i, valdsidejli halézati alkalmazasok
hivaskezdeményezés mechanizmusanal, mint effektiv savszélesség- igény
meghatdrozasi mddszer [15], [83].

A Markov varakozasi sorra épiil6 modellekkel ellentétben, a probléma jéval
komplexebb mivolta miatt, viszonylag kevés elméleti eredmény létezik a
hosszimemoariaji bemeneti folyamokat kezel6, varakozasi sor modellekkel
kapcsolatosan. Ez a kutatasi teriilet jelenleg is dinamikusan fejlédik [80].
Kimutattdk, hogy az adatforgalmak fraktal szerkezete Osszetett, amit részletesen
elemezve multifraktal struktirakat azonositottak be [25], [48]. A fraktadl és
multifraktdl modellek segitségével szemléletesebben lehet tovabbi részleteket
megismerni a forgalomgeneralé mechanizmusokroél [80].

Az Internetnek 1990-tdl LAN és WAN halézati kdrnyezetben mért forgalman
végzett elemzések azt mutatjak, hogy a halézati forgalom széles iddskalan borsztos
jellegi. A skala fliggetlen borsztosség leirhaté az onhasonlésag (SS - Self-
Similarity), illetve hosszd memoéridjusdg (LRD - Long-Range Dependence)
fogalmakkal. E jelenség haldzati kornyezetben, széles korben val6 elterjedtségének
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ellendrzésére tobb szinvonalas kozlés jelent meg, amelyek az dnhasonlosag okat és
annak kovetkezményeit vizsgaltak [5], [6], [18], [26], [89], [43], [58], [60], [90].
Ugyancsak sok cikk foglalkozik a hosszi memdrijjusagnak a forgalom
modellezésére és a haldzat teljesitményének mérésére vonatkozé hatasaval. E
kutatasokat két kategoriaba soroltak: az els6 csoportba a forgalom jellemzésével és
modellezésével foglalkoz6 irdsok tartoznak, mig a masodik csoport a teljesitmény
becslésére koncentral. Mindezen kutatdsok azt igazoltidk, hogy a hosszi memoria
tulajdonsag a halézati forgalmak széles korében el6forduld jelenség. Akar egyedi
forrasok, mint a valtozé bitrataja vided (VBR), korrelalt struktiraval rendelkezik,
amit 6nhasonlé forgalomként lehet modellezni [26], [32], [65.

Kimutattdk, hogy a hosszii memoriajisagnak a halézat teljesitményére
vonatkozoban gyengité hatasa van [5], [6], [38], [43]. Ez leginkabb abban nyilvanul
meg, hogy onhasonld forgalomnal a varakozasi sorok hosszanak eloszlasa sokkal
lassabban cseng le, mint az exponencidlis lecsengési hagyomanyos Markov
forrasok (pl. Poisson) esetén. Az idéskala teljesitményre gyakorolt hatasa a hosszu
memoridjusagnak a varakozasi sorok méretének befolyasolasanal jelentkezik [29],
[65]. Kimutattdk, hogy rovid puffer méretnél és rovid idéskalanal a hosszu
memoriajusag csak kevésbé érezteti hatasat a varakozasi sorokndl, és a rovid
korrelaciok a jellemzdek. Ez nem meglepd, mivel ilyen feltételek mellett a rovid
korrelaciok szérasa elegend6 ahhoz, hogy jelentds puffer-tilcsordulast és queue
méret-telitédést okozzon hosszi korrelacids struktira jelenléte nélkil is.
Megfigyelték, hogy a fajlok mértének specidlis eloszlasabdl adédéan nem csak az
alkalmazas szintli forgalom dnhasonl6, de a csomageldobas és az adatkapcsolati
réteg forgalom is Onhasonlé [59]. A torlédasok, valamint a terhelésmentes
koncentralt periédusok is a halézati rendszerek belsd, lényeges tulajdonsagai, amik
o6nhasonldsagi feltételeket hoznak létre.

Az aszimmetria mértékét a forgalom borsztdsségével ellentétes iranyban
befolyasolja a hal6zati eréforrasok viszonylagos nagysagrendje [59]. Ugyanakkor az
aszimmetria mértékétdl fliggéen az 6nhasonlé borsztdsség nem feltétleniil vezet a
csomagvesztés és a varakozasi sorok késleltetésének csokkenéshez. Az 6nhasonléd
borsztdsség a csomagvesztési ratat noveli, mig a varakozasi sor késleltetési ideje a
halézati eréforrasok relativ nagysagrendjétél filigg, szemben a forgalom
borsztosségével. Gyakorlati szemszogbdl tekintve, a haldzati eréforrasok bizonyos
szintre valé telitédése alatt az oOnhasonlé borsztosség a halézat atviteli
teljesitményét rontja, ami csomagvesztésként és a varakozasi sorok késleltetési
idejének novekedéseként, valamint a tdlterhelt/alulterhelt koncentralt periédusok
feltétel nélkiili megjelenéseként érzékelhetd. Az emlitett telit6dési szinten a rovid
memoriaju korrelaciok megnének és kizarolagos meghatarozoé tényezoként fejtik ki
hatasukat [59].
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2.2. A bispektrum és a magasabb rendii momentumok alkalmazasa
az adatforgalom elemzésénél

Az id6sorok elméletének fejlédése soran ugy a frekvencia tartomanyra, mint az
id6tartomanyra vonatkozéan, az id6sor modellek megalkotasandl komoly
elérelépések torténtek, mivel sok esetben felismerték, hogy a gyakorlatban miikodé
folyamatok és a hagyomanyos Gauss folyamatokra épiil6 elméletek nem
illeszkednek megfelel6 médon [42]. A fizikai folyamatok azonban sok esetben nem
reprezentalhatdk kielégité mddon linearis modellek segitségével, ezért sziikséges a
nemlinearis modellek és a magasabb rendli momentumok elemzése [11].

Brillinger kezdte el6szor alkalmazni a harmadrendi spektrum, a bispektrum
fogalmat és a becslésekre hatékony mddszereket dolgozott ki. Az alapétlet az, hogy
az elméleti és a gyakorlati spektrumokat iterativ médon djrasilyozva, a legkisebb
négyzetek modszerét felhasznilva hasonlitja 6ssze [11]. Gauss becsléshez a
modszer alapvetéen a Whittle altal javasoltra redukalédik, amelynek alapjan a
paraméterek becslése atfogd moédon Rice munkassagaban talalhaté meg. A nem
Gauss folyamatok paramétereinek becslésénél korlatot jelent az a tény, hogy a
bizonyos modellek szerint pontosan a spektralis és bispektralis slirliségek ismerete
feltételezett.

Fontos aldhuzni, hogy bizonyos HOS moédszerek erételjesen fliggnek attél a
feltételezéstdl, hogy az elemzett idésorok stacionariusak, valamint ezek a linearis
rendszerek fiiggetlenek az id6t6l. Ezek a feltételezések a gyakorlatban nem minden
esetben életszerliek. Ennek kezelése érdekében Pristley bevezette a nem-
stacionarius folyamatok spektralis reprezentaci6jat, amelyet oszcillalé vagy lassan
valtoz6 folyamatoknak nevezett [63]. Ezek szamara definialta a spektralis s{irtiség
figgvény fogalmat, amelynek hasonlé fizikai tulajdonsagai vannak, mint a
masodrend(i stacionarius spektrumnak. Priestley és Gabr kés6bb Kkiterjesztette ezt
a koncepciot és létrehozta a bispektrum fogalmat [64].

A HOS (Higher-Order Spectra), magasabb rendii statisztika mddszer a
kumuldnsokat és ezek Fourier transzformaltjat “polyspectra” néven fogja 6ssze és a
hagyomanyos méasodrendd statisztikdktél eltéréen a folyamatnak nem csak az
amplitadéjat, hanem a fazis informaciot is hozzaférhetévé teszi [46]. Masoldalrol
megkozelitve, amig a kumuldnsok nem nytjtanak betekintést a Gauss
folyamatokba, addig a korrelaci6 ezt lehetévé teszi. A kumuldns alapud
jelfeldolgozasi mddszerek automatikusan kezelik a szines Gauss zajokat, mig a
korrelacié alapi moédszerek nem rendelkeznek ezzel a képességgel. A kumulans
alaptl médszerek kiemelik a jel/zaj ardnyt, ha a jelet Gauss tipusu zaj szennyezi.
Emiatt el6nydsebb a hasznalatuk.

10
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Mivel a HOS statisztikdkat nem-Gauss (vagy esetleg nem-linedris) folyamatok
elemzésénél alkalmazzak, valamint a szakirodalom jelenlegi alldspontja alapjan az
IP, és a csomagkapcsolt adathal6zatok miikodési mechanizmusai nem-Gauss
folyamatok, emiatt a HOS moédszereknek 1étjogosultsaga van az IP adathalézatok
miikodésének vizsgalatanal [52], [41], [61], [45]. A kumulans és a “polyspectra”
modszerek megalkotdsa a hagyomanyos korrelacié és a hozza tartoz6 spektrum
megalkotdsaval parhuzamosan tortént [46]. A “polyspectra” moddszer elészor
becsiili adat-generdlé modell paramétereit, majd eléallitja a polispektrumot. A
modszer a folyamatokat ARMA (Auto-Regressive, Moving-Average) processznek
tekinti [56]. A HOS mddszerek a kovetkezd problémak elemzésére terjednek ki: 1.)
a MA processzek azonositasa, 2.) az AR folyamatok azonositasa, 3.) az ARMA
processzek azonositasa, 4.) a rend meghatarozasa, 5.) a kumuldnsok kiszamitasa,
6.) a polispektrum szamitégépes feldolgozasa, 7.) kiterjesztések a tobbcsatornas és
tobbdimenzids rendszerekre, 8.) az alkalmazasok [46].

Haromnadl magasabb rendli kumuldnsokkal val6 elemzés tobb okbol is
elény6sebb, mint az azonos rendli momentumokkal val6 szamolas [46]. Hasonldan,
ahogy a fehér zaj kovariancia fliggvénye egy impulzus fiiggvény és annak
spektruma egy sik, ugyanugy a magasabb rend(i fehér zaj kumulansai t6bb
dimenziés impulzus fiiggvények, és a polispetrumaik is tobbdimenziés sikok
lesznek. Két, statisztikailag egymastdl fliggetlen véletlen folyamat kumuldnsa nem
mas, mint az egyedi folyamatok kumuldnsainak 0Osszege [46]. Ugyanez nem
mondhaté el a magasabb rend{i momentumokra vonatkozéan. Igy a kumulansokkal
val6 operalas 1ényegesen egyszerisiti az elemzést.

2.3. Adatforgalmak wavelet elemzése

A csomagkapcsolt adathalézatokat wavelet modszerrel legel6szor Abry és
Veitch 1998-ban tanulmanyozta, majd 2003-ban Abry, Flandrin, Taqqu és Veitch
mérfoldkének szamité Aatfogéd tanulmanyt készitettek az oOnhasonlésag és a
hosszimemoria effektusok diszkrét wavelet mddszerrel torténd elemzése teriiletén
[2], [3]. Az MRA (Multi Resolution Analysis néven elterjedt elemzési mddszer
segitségével specidlis wavelet osztalyt (multirezoliciés wavelet) alkalmazva egy
gyors, piramis alapd dekompoziciés szadmolasi algoritmust is létrehoztak. E
wavelet-ek analitikus formdajanak ismerte nem feltétel, csupan az alap
tulajdonsagaik (nulla momentumok szdma, idé vagy frekvencia tartomany, konnyt
és rugalmas szabalyozhatdsag) ismerete sziikséges.

A szakirodalomban ez a kutatasi mddszer Gjnak szamit, de alkalmazasa egyre
inkabb elterjed a haldzati forgalom elemzésében [86]. A Fourier (vagy a Cosinus)
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transzformalt hatranya, hogy csak frekvencia felbontasa van, és nem rendelkezik
felbontasi képességgel az id6é dimenziéban (Id. 2.1 4dbra és 2.2. dbra.). Annak
ellenére, hogy adott jel minden egyes frekvencia 6sszetev6jét meg lehet hatarozni,
még sem ismerjik az oOsszetevdé idoébeli elhelyezkedését, mivel végtelen
tartomanyban dolgozik [28]. Ez nagyon nehézkessé teszi az adatforgalom borsztos
id6pillanatainak beazonositasat. A wavelet analizis ezzel ellentétben approximacios
fiiggvényeket alkalmaz, amelyek majdnem véges tartomanyban definidltak. Ezaltal

a wavelet-ek j6l be tudjak azonositani az adatfolyam éles szakadasi pontjait.
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A forgalom modellezése egyben a hatékonysag elemzését is jelenti. Altalaban
véve, a keresett hatékonysagi metrikatol, valamint a kérdéses haldzati elemtdl
fiiggben a skalatdl vald fiiggdség hatasa és relevanciidja el6térbe keril. A
hatékonysag szempontjabol a skala kontextus fiigg6. A szakirodalomban kézponti
helyet foglal el a skalafiiggd viselkedés érzékelése, beazonositasa és mérése még
abban az esetben is, ha adott elemzés olyan hatékonysag elemzésre iranyul,
amelynél a skidla nem kozvetleniil kertiil el6térbe. Ennek oka az, hogy a skalazas a
klasszikustdl eltéré egyéb statisztikai tulajdonsagokat indukal. Ezek befolyasoljak a
modell sok paraméterének becslését, azokét is, amelyek nem a skalazast irjak le
[62]. Igy a hatékonysagi modellek prediktiv képességét és gyakorlati
alkalmazhatdsaga is a skalazastdl fiigg. Az elemzett adatsor skalatél valé
fiiggetlensége vagy fiigg6sége eldonti, hogy sziikséges-e a tradiciondlis statisztikai
moédszereken tilmenden, a skalazast is figyelembe vevd specidlis technikak
alkalmazdasa. Skalafliggéség esetén a feladat nem mas, mint éppen a befolydsold
paraméterek meghatarozasa. Ezek szabalyozzak az 0Osszes becsiilt paraméter
statisztikai jellemzdit, vagyis a forgalom modell QoS metrikait [62].
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Ha az X(t) masodrendii stacionarius folyamat uy atlagat akarjuk meghatarozni
egy n hossziusagi mintavételbdl, akkor erre elég j6 valaszt ad az egyszer(
atlagbecslé. A klasszikus eredmény az, hogy nagyszamu mintavételnél (n - ), az
atlag aszimptotikusan normalis eloszlast kovet, amelynek varhaté értéke éppen puy,
és szorasnégyzete o /n, ahol 6 az X(t) szérasnégyzete. Ha X(t) LRD tulajdonsagu,
akkor a mintavétel atlaga egyben aszimptotikusan normalis eloszlasu, amelynek
atlaga py. Ennek ellenére a szérasnégyzetet a [2¢,n%/(1 + a)a](1/n) Osszefiiggés
adja, ahol a € [0,1), és ¢, € (0, ) a hosszi memoriajisag jellemz6 paraméterei [8].
Ez azt mutatja, hogy a mintavétel atlagdnak szérasnégyzete csokken a mintavétel
szamaval, n, és teszi ezt egy olyan rataval, ami lassubb, mint a klasszikus esetben.
Megfigyelve, hogy az LRD alapu és a klasszikus folyamatok szérasnégyzeteinek
aranya a végtelenig n6é n fiiggvényében, nyilvanvaléva valik, hogy a hagyomdanyos
feltételezésekre vagy olyan egyszeri mennyiségekre, mint a mintavétel atlagara
vonatkoz6 konfidencia intervallumok komoly hibdkhoz vezethetnek annak ellenére,
hogy az adatsor LRD tulajdonsagu [62].

A wavelet alapud elemzés lehet6vé teszi, hogy a skalafliggéség érzékelése,
beazonositasa és megmérése segitségével az adatforgalom tulajdonsagait még
jobban megértsiik. Fontos kiemelni, hogy a mddszernél alkalmazott wavelet csalad
maga is skala fiiggetlen tulajdonsaggal rendelkezik (1d. 2.3. dbra.)
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A moédszer legfontosabb elénye, hogy ugyanazzal a technikdval sokféle a

skalazasi mdd elemezhet6. A skala paraméterek becsld algoritmusai elhanyagolhatd
“bias”-t és alacsony szoérast implikalnak. A diszkrét wavelet transzformaciéo (DWT)
tetszéleges méretli adatsoron robusztus elemzést tesz lehet6vé, mikozben a
determinisztikus trendeket is képes kiszlirni. Az LRD folyamatok szimulaci6janal
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id6igényes processzaldsi munka sziikséges, mivel a multbeli értékek erdteljesen
befolyasoljak a jovébeli értékeket, igy nem alkalmazhaték az adatsor hosszanak
csonkitasara épiilé approximaciok. Ezzel ellentétben a wavelet-ek a 1ényegesen
kevesebb processzalast igényl6 DWT segitségével jo6 megkozelitést adnak a
skalazdodo folyamatok mintavételeinek palyajara. A Logscale diagram segitségével
latvdnyos moédon megjelenithetd az onhasonlésag és/vagy a hosszimemoéria
fliigg6ség mértéke, ami alapjdn numerikusan hatdrozhaté meg a skala-exponens
értéke.

2.4. Az 0OSI szintek QoS mechanizmusai

Az 1P adathalézatok forgalmanak paramétereit erdteljesen befolydsolja az
alkalmazott kommunikaciés mechanizmusok tipusa. Az Internet az egyik, ha nem
az egyetlen legnépszeriibb vilagméretli kommunikaciés rendszer. Ennek ellenére
ma még nem képes garantalt mindséget nyudjtani a rajta miikod6 szolgaltatasok
szamdara. Ezt a rendszert érint6 kutatas-fejlesztés teriiletén szamottevo erdfeszités
folyik a QoS atviteli igények kielégitését célz6 megoldasok létrehozasa érdekében
[91]. A QoS igények a Kkésleltetés, a savszélesség, a késleltetés ingadozas, a
szolgaltatas blokkolasi aranya, a csomagvesztés ardnya, a megbizhatdsag és egyéb
paraméterekre vonatkoznak.

Az 1P alapu adathal6zatokban a QoS biztositdsdhoz két megkozelités 1étezik.
Ezek az aldbbiak: 7) Nagy savszélesség koncepcid, amelyet az IETF képviselt és
elegend6 olcso atviteli rataju csatornat feltételez a halézati szolgaltatdsok szamara;
ii,) Menedzselt savszélesség koncepcid, amelyet a BISDN szolgaltatasok
megteremtéséhez az ATM Forum alkotott meg és véges, korlatozott atviteli rataju
csatornat igényel.

A nagy savszélesség koncepci6 azt feltételezi, hogy a forgalmi igények rohamos
novekedése ellenére a késébbiekben a savszélesség nagyon olcsé lesz, igy a
felhasznalok nagy kapacitasu Osszekottetéseket tudnak majd hasznalni. Tovabbi
hipotézis, hogy a koztes csomépontok kapcsolasi ideje jelentésen csokkenni fog.
Egy ilyen talméretezett halézat képes lenne nagyon sok forgalmi problémat
megoldani, foloslegessé téve a bonyolult tervezési és modellezési eljarasokat. Az
Internet ilyen iranyu és mértékii fejlesztése azonban varhatéan gazdasagi és egyéb
tarsadalmi akadalyokba {itkézne, ami miatt ez a koncepci6 csak a
gerinchalézatokban, és nem a hozzaférési hal6zatokban valésulhat meg.

A menedzselt savszélesség koncepcié azonban a névekvd, de korlatozott
savszélességet feltételezi a jovBben is, ami miatt sziikséges a forgalom szabalyozasa
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és a kapacitas menedzselése. Kiillonboz6 technolégidk egymastol eltérd eljarasokat
kindlnak megoldasként. Az adatkapcsolati réteg protokollok koézill mar a Frame
Relay is képes volt QoS funkcidokra. Ezt a DE (Discard Eligible) jelz6bit és a hozza
kapcsolédé FECN/BECN (Forward Explicit Congestion Notification / Backward
Explicit Congestion Notification) mechanizmusokkal biztositotta a szolgaltatdi
halézat, illetve a végpontoknal. Azonban a QoS mechanizmusok explicit médon az
ATM (Asynchronous Transfer Mode) atviteltechnikdnal jelentek meg. Az ATM-nél a
kapcsolat felépitése el6tt a felhasznaléi processz és a szolgaltatéi haldzatot
képvisel6 kapcsolé kozott forgalmi szerzédés jon létre, amely garantdlja a
felhasznal6 szamara az igényelt QoS jellemzdéket. Az ATM-nél 6t kiilonbo6zd
szolgalat kategdriat definialtak a kiillonb6z6 jellegli adatfolyamok szamara. Az MPLS
(Multi Protocoll Label Switching) atviteltechnika az adatkapcsolati és halézati
rétegek kozotti 2,5-0s rétegben miikodik, amely szintén tAmogatja a QoS-t. Az MPLS
egy cimkekapcsolt kapcsolatorientalt mechanizmus, amely ebben a tekintetben az
ATM-hez hasonl6 elven miikodik.

A QoS az Internet technolégidk kdrnyezetében a VolP (Voice over IP) megoldas
telefonbeszélgetés koltségcsokkentd hatdsanak kovetkeztében jelent meg és terjed
el egyre inkabb [57]. Az Internet és intranet alapu 1j, savszélesség igényes
alkalmazdas, valamint az adat-, hang-, video forgalom IP infrastruktira feletti
konvergencidja ugyancsak a QoS iranti igényeket hangstlyozza [84]. A jelenlegi
Internet alkalmazisok tobbsége Ethernet csomoépontokban végzédik, igy a
csomagok ezen Aatviteltechnikdn valé homogén tovabbitasa koltségcsokkentést
jelent, mivel nem sziikséges protokoll-konverzid az adatok tovabbitasa soran [84].
A kiilonb6z6 alkalmazasok egymastol eltéré kovetelményeket tamasztanak az
adatforgalmat tovabbité haldézat felé. A generalt forgalom eréforras igénye id6ben
valtoz6 és altalaban sziikséges, hogy a halézat megfeleljen ennek az igénynek.
Bizonyos alkalmazasok tobbé vagy kevésbé toleransak a forgalom késleltetésére,
valamint a késleltetés valtozasra. Tovabba néhany alkalmazas képes elviselni
korlaton beliil adatvesztést, mig masok nem.

Ezek a kovetelmények a kovetkezd négy QoS-jellegli paraméter segitségével
keriilnek kifejezésre. Savszélesség: az alkalmazds forgalmanak tovabbitasi
sebessége; lappangasi id6: az a Kkésleltetés, amit egy alkalmazds a csomag
kézbesitésénél képes elviselni; jitter: a lappangasi id6 szérasa; adatvesztés: az
elveszitett adatok szazalékos aranya [47]. Ha végtelen méretli haldzati
er6forrasainak lennének, akkor az alkalmazasok forgalma a sziikséges
savszélességen, nulla lappangasi idével, nulla jitterrel és nulla adatvesztéssel lenne
jellemezhetd. Mivel azonban a haldzati eréforrasok korlatosak, a rendszer bizonyos
részein id6tdl fiiggden az igények nem teljesithet6k. A QoS mechanizmusok az
alkalmazasok szolgalatigényének fiiggvényében a haldzati er6forrasok foglalasat
szabalyozzak.
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A halézati végpontok kozotti kapcsolatokhoz kiilonbozé halézati eszkozok
szlikségesek. Mindezek haldzati interfészekkel rendelkeznek, amelyek véges rataval
képesek forgalmazni. Ha az adatforgalom olyan iranyba halad, ahol az interfész
tovabbitasi rataja kisebb, ott torlodas 1ép fel. Ezen jelenség kezelésére a koztes
eszk6zok varakozasi sorokat alkalmaznak, ezaltal lehet6ség nyilik a forgalom
eldobasara, illetve a torlédas enyhitésére. Emiatt az alkalmazisok valtozé
lappangasi id6t, illetve adatvesztést tapasztalnak. Az interfészek adattovabbitasi
képessége, valamint a varakozasi sor ideiglenes tarolasi tulajdonsdga az a két
alapvet6 erdforras, amely az alkalmazasok forgalma szamara biztositani tudja QoS-
t. A koztes eszkozok miikodési mechanizmusa az egyes forgalmak szamara
tulajdonképpen meghatarozza ezen eré6forrasokhoz valé hozzaférés sorrendjét,
azaz a szolgaltatas mindségét.

Torlodas esetén az eréforras-kritikus kapcsolatokhoz tartozd csomagok
prioritdst élveznek az egyéb csomagokhoz képest. Ehhez a koztes haldzati
eszkozoknek intelligens mddon kell az eréforrdsokat kezelniik. A kiilonboz6
prioritasok kialakitdsdhoz az eszk6z memoridja meghatarozo szerepet jatszik. Az
erdforrasok allokacidjahoz sziikséges a kiillonbo6zé tipusu forgalmak beazonositasa.
A forgalom halézati eszkozhoz érkezésekor megtorténik a csomagok osztalyozasa
és kiilonbo6z6 adatfolyamokhoz valé rendelése. Eszk6zon beliil minden egyes tipusu
adatfolyam a kimené interfész egy-egy varakozasi soraba keriil. Ezen varakozasi
sorok kezelését specialis mechanizmusok végzik, amelyek meghatarozzak, hogy az
egyes varakozasi sorokbdl kiilon-kiilon milyen legyen az interfészen tovabbitott
adatrata. A forgalmak tipusanak meghatarozasat és a varakozasi sorok kezelését
egylitt az adatforgalom kezelési mechanizmusok végzik. Fontos megjegyezni, hogy
az adatfolyam t6bb moédon is definidlhaté. Egyik lehetséges mod a forras-, és a cél
logikai cim, a forras- és a cél-socket szam, valamint a viszony-azonosité
kombinaci6ja. Masik lehetséges modd az adott alkalmazastdl érkezd adatok vagy
adott interfészrél érkezd adatok beazonositisa. A gyakorlatban barmely tipusu
azonositast alkalmazhaténak tekintik. A Kklasszikus hal6zati alkalmazasok
jellemzéit, illetve ezek er6forras igényének osszefoglaléjat a 2.1. Tablazat
tartalmazza [85].

A legfontosabb forgalomkezel§é mechanizmusok az IEEE 802.1p, a Diffserv
(Differentiated Service per-hop-behaviors), az Intserv (Integrated Services), az
ATM/ISSLOW és masok. Ezek mindegyike specidlis kdrnyezetben képes kifejteni
hatasat optimalisan. Az halézati rétegben miikodé IP protokoll kiilonb6z6 tipusu
adatkapcsolati rétegek (pl. Ethernet, ATM, Frame Relay, Token Ring, FDDI, PPP,
HDLC, LAPB, stb.) szolgaltatasait képes felhasznalni. Az [P protokoll
kapcsolatmentes, de nem nyujt megbizhaté harmadik rétegbeli szolgaltatast. Mar az
IPv4 csomag fejrészének felépitésében is biztositottak mez6t QoS célokra. Ez a ToS
(Type of Service), amit évtizedekig nem hasznaltak ki.
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Az [EEE 802.1p forgalomkezel6 mechanizmus: A legtobb LAN az IEEE 802
(Ethernet, FDDI, Token-Ring, stb.) vagy mas osztott kozeget hasznalé technoldgiara
épll. Az IEEE 802.1p az L2 protokoll adatelem fejrészében egy mez6t alkalmaz,
amelyben nyolc prioritas szint fér el. A végfelhasznaldi csomdpontok és a router-ek
a LAN-ba kiildott forgalom Kkereteiben megadjak a prioritas értékét. Az
adatkapcsolati eszkoézok (switch, bridge) a kereteket a prioritdsnak megfelel
varakozasi sorok segitségével kezelik. A mechanizmus csak alhdlézaton beliil
miikodik, kiillonb6z6 haldzatok kozott nem érvényestl.

2.1. Tabldzat: A hdlozati forgalmak jellemzoi

Forlgalom ellemzd Hal6zati eréforras igény Alkalmazas igény
tipus 8 g
Parbeszédes, borsztos. Csomagok routolasa Csomagok visszaallitisa
Kézbesitési késleltetés <100 | minimalis & o P
. . . sorrendben, jitter méré puffer
Hang msec. Minden csomag késleltetéssel. . PP p
.. A NN igény, késén érkezd csomagok
sorrendben, jitter nélkiil, de Prioritast igényel. L4 .
. . - Py eldobasa.
csomagvesztés lehetséges. szint( kezelhetdség.
Borsztds, nagyon hosszu, ﬁfggﬁi?}gg&gﬁf Ei Csomagok visszaallitasa
Adat folyamatos kiildés. szinten hibaellenérzéssel, hiba vagy
Késleltetés elviselhetd, de Han sﬁ.l ozottan tal sok késés esetén
adatvesztés nem. angsuy . . ujrakiildés.
hibamentes késleltetés.
]Ece)i}éasrtr)lgtg;Ez;(})lr:ta})gvesztes Csomagok visszaallitasa jitter
Kismértékii késleltetés . mer6 pufferrel. .
s P Csomagok routolasa Videokonferencia esetén
Video elfogadhatd, kivéve a . .

. . hibamentesen. csomagok pufferelése és
videokonferencia, ahol az . . . . -
igények a hangéval késleltetés csokkentése kései
agz onosak csomagok torlésével.

Csomagok routoldsa Csomagok visszaallitasa
Borsztos adat, hang és minimalis sorrenﬁben itter mérd
(s folyamatos vided. Valos idejii | késleltetéssel. en, )
Jaték . s RPN puffer, csokkentett
kézbesités, csak alacsony Prioritast igényel. L4 Késleltetés. Hiba vaey tiil sok
mértékli csomagvesztéssel. szinten tdmogatas ., P 8y .
sziikséges. késés esetén tjrakiildés.

A Diffserv forgalomkezel6 mechanizmus: Ez egy OSI 3 szintd QoS
mechanizmus, amelyet annak ellenére, hogy tobb éve 1étezik, csak az utébbi idében
kezdtek el alkalmazni. A Diffserv az L3 protokoll adatelem fejrészében DSCP
(Diffserv CodePoint) nevii mez6t helyez el. A végfelhasznal6i csomdpontok és a
router-ek a diffserv halézatba kiildott forgalom minden egyes csomagjat a
megfelel6 DSCP értékkel latjak el. A diffserv halézatban 1évé router-ek minden
csomagra a DSCP érték alapjan torténd osztalyozas szerint specifikus PHB (Per-Hop
Behavior) varakozasi sor-kezel6 algoritmust vagy titemez6t alkalmaznak. Példaul
az EF (Expedited-Forwarding) PHB limitalt adatrata esetén a bemeneti és kimeneti
pontok kozott nagyon alacsony lappangasi id6t biztosit. Mas PHB rogzitheti
bizonyos csomagok mas csomagokhoz viszonyitott relativ prioritasat. Ez a prioritas
vonatkozhat az atlagos atviteli sebességre, az eldobasi sorrendre anélkil, hogy a
lappangasi idére megkotés létezne. A PHB-k a router-ek o6nallé viselkedési
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szabdlyai. Kizarélagosan PHB-k segitségével nem lehetséges végponttol-végpontig
tipust QoS garanciat nydjtani. El6fordulhat olyan eset is, amelynél a végponttél-
végpontig QoS szolgaltatast az Utvonal menti 6sszes utvalasztéban azonos PHB
beallitasokkal biztositjuk. Ilyenkor a logikai kapcsolat bérelt vonal jellegi
Osszekottetést ad, amely képes megfelelni akar interaktiv hangkapcsolat vagy vide6
lejatszas szamadara is. A Diffserv altal biztositott tovabbité PHB szamadara négy
osztalyt (1d. 2.2. Tablazat) definialtak [16].

Az Intserv forgalomkezel6 mechanizmus: Ez két modulbdl all6 szolgdlat
halmaz, részei a garantilt, illetve az ellen6rzott terhelés szolgalatok. A garantalt
szolgalat a forgalom szamara kvantdlhaté mértéket és korlatos lappangasi id6t
biztosit. Az ellendrzott terhelés szolgalat megadott mértékl forgalom szamara
terheletlen halézati kornyezetet emulal. Ezek a szolgalatok kvantalhaték abban az
értelemben, hogy bizonyos forgalom mennyiség szamara szabalyozhat6 a QoS. Az
Intserv szolgalatok tobbsége az RSVP jelzésrendszerre épiil. Mindegyik Intserv
szolgalat befogadas vezérlési algoritmusokat definial, amelyek az adott eszkoznél
befogadott forgalom mennyiséget hatarozzak meg anélkiil, hogy romolna a
szolgalat minGsége. Az Intserv szolgdlatok nem hasznalnak varakozasi sor
algoritmusokat.

2.2. Tdbldzat: A Diffserv AFC (Assured Forwarding Codepoint) tdbldja

Eldobasi preferencia Class #1 Class #2 Class #3 Class #4

Alacsony AF11 (001010) | AF21(010010) | AF31(011010) | AF41(100010)
Kozepes AF12 (001100) | AF22(010100) | AF32(011100) | AF42 (100100)
Magas AF13 (001110) AF23 (010110) AF33 (011110) AF43 (100110)

Az IETF szabvanyai szerint a QoS alkalmazasa leggyakrabban a Diffserv
architekturan alapul [13]. Ez el6irja minden csomag osztalyba sorolasat a hal6zaton
beliil. Az osztalyozast az IP csomag fejlécében fenntartott hat-bites szolgalat tipus
(TOS - Type of Service) mezd értéke teszi lehetévé. Lehetséges azonban az
osztalyozas az L2 rétegben szallitott mindségi jellemzdk alapjan is. Ezen specidlis
biteket az L2 és L3 protokoll adatelemek esetén a 2.4. 4bra mutatja be.

Az L2 Inter-Switch Link (ISL) mechanizmus esetében a kereteknek 1étezik egy
1 bajtos felhasznalé (User) mezdje, ami az utolsé harom biten magaban hordozza
az IEEE 802.1p CoS (Class of Service) értéket. Az L2 ISL tronk interfészek ISL
kereteket tovabbitanak.

Az IEEE 802.1Q keret egy 2 bajtos TCI (Tag Control Information) mez6
segitségével szallitja a CoS értéket az utols6 harom, User Priority biten. Az ilyen L2-
es tronkon minden forgalom 802.1Q kereteket tartalmaz, kivéve a Native VLAN
esetében. Mas fajta kerettipusok nem tudjik szallitani a mdasodik rétegbeli CoS
értékeket. A CoS értékei 0-7 tartomanyboél vehetnek névekvd prioritasu értéket.
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Az L3 IP csomagok vagy az IP precedencia, vagy a DSCP (Differentiated Services
Code Point) értéket tovabbitjak. A QoS tamogatja mindkét fajta érték hasznalatat,
mert a DSCP értékek kompatibilisek az IP precedencia értékekkel. Az IP
precedencia értékek 0-7, mig a DSCP értékek 0-63 tartomanyban léteznek. Minden
switch és router amely az Interneten forgalmaz, a csomagokat osztaly
informacioval latja el, amely segitségével az azonos osztalyhoz tartozé csomagok
azonos kezelésben, a kiilonb6z6 osztilyhoz tartozé csomagok pedig kiilonb6zé
kezelésben részesiilnek.

Beagyazott csomag

Layer 2

L IP fejléc Adatok
fejléc

Layer 2 ISL keret

ISL fejléc Beagyazott keret 1 ... FCS
(26 byte) (24,5 KB) (4 byte)

3 bit CoS

Layer 2 802.1Q és 802.1p keret

Keret
Bevezetés kezdési DA | SA | Tag | PT | Adat | FCS
hatér

3 bit CoS (user)

Layer 3 IPv4 csomag

Verzio, ToS

HL (1 byte) Len ID |Offset| TTL [Proto| FCS |IP-SA[IP-DA| Adatok

IP precedencia vagy DSCP

2.4. dbra. A QoS mechanizmusok dltal hasznalt PDU mezdk

Az osztdly informdciét a csomagokban végfelhasznaldi csomdpontok, vagy
switch, illetve router koztes csomépontok is meghatarozhatjak, fiiggéen, a helyi
policy-tdl, a részletes csomagvizsgalattél vagy mindkett6t6l. A részletes csomag-
vizsgalat tipikusan a halézat hozzaférési pontban térténik, annak érdekében, hogy a
meghatarozo switch-ek és routerek ne legyenek tulterhelve. Ezek a koztes eszkzok
az utvonalon hasznalhatjdk az osztdly informdaciét, hogy meghatarozzak a
rendelkezésre 4all6 er6forrds készletet a forgalmi osztidlyok szamara. Egy
egyediilallé eszkoz DiffServ architektira szerinti forgalom-kezel6 viselkedését
PHB-nak (Per-Hop Behavior) nevezik. Ha a tovabbitasi utvonal mentén az Osszes

19



2. Irodalmi el6zmények, a témakor kutatdsi hattérmunkdja

eszkdz konzisztens per-hop moédszerrel miikodik, akkor végponttdl-végpontig
tipusu QoS megoldas érvényesil.

Az osztalyozas a forgalmak tipus szerinti szétvalasztasat biztositja. A bemeneti
(ingress) eszkoz miikodése magaba foglalja a forgalomosztalyozas (classification),
a szabalyozas (policing), a jeldlés (mark), a sorba helyezés (queing) és az litemezés
(scheduling) feladatokat. A QoS alapmodellt a 2.5. abra mutatja be. Egy L2/L3
kapcsolé esetén két bemend interfészr6l érkezdé forgalom egyetlen kimend
interfészen val6 tovabbitasi mechanizmusainak sorrendjét a 2.6. 4bra mutatja.

A

meneti teendék (ingress)—————————————————————p-Kimeneti teenddk (egress)i

Beletartozik a profilba

L DSCP keészités - vagy nem Queueing Queueing
(¢! n P Policing > Mark P vagy P vagy
scheduling scheduling

2.5. abra. A Diftserv QoS modell elemei

Bemeneti interfészeken az osztilyozads szétvalogatja a Kkiillonboz6 tipusu
forgalmakat [14]. A folyamat készit egy bels6 DSCP-t csomagonként, ami
meghatarozza a tovabbitas kozben végrehajtandé QoS tevékenységeket. A
szabalyozas meghatarozza, hogy a csomag szerepel-e a bekonfiguralt profilban
Osszehasonlitva a bels¢ DSCP-t a beallitott szabalyzékkal (policer), amelyek az
adatfolyam altal felhasznalt savszélességet korlatozzak. A jel6lé (marker) kiértékeli
a szabalyozoét és az interfész szintli konfiguraciés informaciét, majd megvizsgalja
azt az el6irast, ami szerint kell eljarnia. Ha a csomag a profilon kiviil esik, atengedi a
csomagot moédositott DSCP értékkel vagy eldobja. A sorba helyezés (queing)
megvizsgalja a DSCP vagy a CoS értéket, és ez alapjan eldonti, hogy a csomag melyik
bemeneti varakozasi sorba kertiiljon a kett6 koziil.

Kimeneti interfészeken a sorba helyezés (queing) kiértékeli a bels6 DSCP-t és
meghatarozza, hogy a 4 kijarati sor koziil melyikbe tegye a csomagot. Erre azért van
sziikség, mert torlddas alakulhat ki eszk6zon beliil, ha a két bemeneti varakozasi
sor egyszerre kiildi az adatot a kimeneti interfész felé. Gyakran torl6das megel6z6
technolégidkat alkalmaznak (WRED-Weighted Random Early Detection, és tail
drop) a gigabit képes ethernet portok, illetve egy kiiszobértékes ,tail drop”
mechanizmust a 10/100 Mbps-os ethernet portok. Utemezéskor (scheduling) a
négy kimeneti sor koziil egy maximadlis elényben (expedite) részesiil, igy ebbe a
sorba keriil6 csomagok mindegyike tovabbitasra keriil, miel6tt barmely masik sor
tartalmanak kiszolgalasa megtorténne.

[P-t6l kiilénbo6z6 forgalom esetén, ha a beérkez6 csomag nem rendelkezik CoS
értékkel, akkor a bemeneti interfészen érvényes helyi fix beallitas érvényesil. Ha a
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beérkezd keret rendelkezik CoS értékkel, akkor a meneti interfész alkalmazza a
CoS-DSCP térképet, ami alapjan a kerethez rendeli a bels6 DSCP értéket. Ha a
beallitasok MAC sz{ir6 listat (ACL-Access Control List) tartalmaznak, a forras-, a
célcim, illetve a Keret tipusa alapjan torténik a DSCP értékének beallitdsa. Ha nincs

ACL, akkor a csomag DSCP=0 értéket kap, azaz ,best-effort” alapjan tovabbitodik.

INGRESS
interfész

EGRESS
interfész

\
\
\
Classification ‘

Marking FEIBI \

\
\
\
\
\
\
\
Routing ‘
\
\
\
\
\
\
\
|

. Policing Compression
‘ i?lno?j;:gg Shaping Fragmenting
e > - 5 —- >
‘ Switching (WRED, ECN) (Queuing, &
Scheduling) Interleaving

Marking

) Classification ) Policing /
\
\
I

2.6. dbra. Az L2/L3 kapcsolo Diffserv QoS modellje

IP forgalom esetén az eszk6zon belil a beérkezé csomagban 1évé DSCP
hasznalhaté. Az IETF a ToS mezé hat legfontosabb bitjét a DSCP-ként értelmezi. A
prioritast a 0-63 intervallumban 1év6 DSCP érték fejezi ki. Kilonb6z6 QoS zénak
kozotti fizikai kapcsolatot biztosité interfészek a DSCP-DSCP mutécios
Osszerendelés alapjan megvaltoztathatjadk a két zona kozott tovabbitott csomag
DSCP értékét. Lehetdség van a beérkezé csomag IP precedencia mezdjének
kiértékelésére is, ami alapjan a DSCP érték hozzarendelése az IP precedencia-DSCP
tablazat alapjan torténik. Az IPv4 a ToS mez6 harom legnagyobb helyi értékd bitjét
hasznalja a precedencia tarolasara (1d. 2.2. Tablazat). Ha a csomagban jelen van a
CoS (Class of Service) érték, akkor a DSCP érték a CoS-DSCP tablazatbdl all eld.
Konfiguralt szabvanyos vagy kiterjesztett IP sziir6lista (ACL - Access Control List)
esetén az I[P csomag fejrészében 1évé kiillonb6z6 mezdk értékei azonosithatok be.
Szlirési talalat esetén a szlir6hoz eldirt DSCP érték hozzarendelédik az adott
csomaghoz. Ha nem létezik ACL, akkor a csomag DSCP=0 értékkel halad tovabb.

Az osztalyozas-6sszerendelés (class map) mechanizmus arra hasznalhaté, hogy
egy specidlis adatfolyam beazonosithaté és megkiilonboztethetd legyen mas
adatfolyamoktol. Ez a mechanizmus az adatfolyam tovabbi kategériakba soroldsat
tesz lehet6vé, amihez a dontést az ACL szerinti illeszkedés, DSCP listahoz vagy IP
precedencia listahoz vald tartozas biztositja. Tovabbi adatfolyam osztalyozasahoz
egy-egy tovabbi eltérd nevli osztaly-0sszerendelést lehet késziteni. Ha a csomag
egyezik az osztaly-Osszerendelés szabadllyal, akkor a policy-6sszerendelés

21



2. Irodalmi el6zmények, a témakor kutatdsi hattérmunkdja

segitségével megtorténik a kategoéridba soroldsa. A policy-0sszerendelés
interfészen torténd aktivizalasa kovetkezményeként az aldbbi tevékenységek
torténhetnek: a CoS, DSCP, IP precedencia értékek kiértékelése; a DSCP vagy az IP
precedencia érték beallitasa; az adatfolyam savszélességének korlatozasa; olyan
tevékenység elvégzése, amely a forgalom profile illesztése esetén sziikséges. A
szolgalat osztalyok felsoroladsat, illetve kialakulasukat a 2.7. dbra mutatja [54]. A
»,Bulk” adat a hattérben futéd nagyméretli adatletoltések jellemzéje. A “Scavenger”
adattipus az IPv6 esetén Keriil el6térbe, amely még a ,best-effort” adatnal is
konnyebben eldobhaté. A QoS Baseline modell részletes jellemzdit a 2.3. Tablazat
tartalmazza [75]. 2004-ben az Internet gerinc kapcsolatokon mért, a fenti modell
szerinti forgalom tipusok eloszlasat a 2.8. abra mutatja [75].

m @ O - m
Hang
Valésideji
Video

Hivas jelzés | | Hivas jelzés |

Halézatvezérlés
Kritikus adat <
Kritikus adat
,Bulk” Adat ,Bulk” Adat
Best Effort”
,Best Effort” ,Best Effort”

,Scavenger” | | ~Scavenger”

Hang

Interaktiv vided

Streaming video

Hivas jelzés

IP Routing

Halozatfelligyelet

Kritikus adat

Tranzakciés adat

NN AN

,Scavenger”

1d6

\

2.7.dbra. A QoS szerinti hdlézat-szolgdlat osztdlyok fejlédése

A csomag eszkdzon belili DSCP értékének maghatarozasa utan a policing és
jelolés események kovetkeznek. A policing a forgalom savszélességének
szabalyozasat lehet6vé teszi policer-ek segitségével. A policer-ek minden egyes
csomagot megvizsgalnak és eldontik, hogy megfelel-e a profilnak vagy sem. A
profilnak megfelel6 szabalyozasokat a jel6lé végzi, amely dont a csomag
kézbesitése vagy eldobasa fel6l. A policer lehet egyedi vagy aggregalt. Az egyedi
QoS policer a savszélesség korlatokat a megfeleld forgalom osztalyok alapjan
alkalmazza.
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Az aggregalt QoS policer a bedllitdsokat globalisan kezeli, minden forgalmat
megvizsgal. A policer zsetonos vodor (token-bucket) algoritmust alkalmaz. Ez
hasonlit az ATM atviteltechnikanal alkalmazott megoldasra, de itt csak egy edény és
csak egy szivargo lyuk létezik. Minden beérkezo keret esetén a vodorbe egy zsetont
helyez el. A bedllitott savszélességnek megfelelé ritmusban a vodorbél a zsetonok

kiszivarognak.
2.3. Tabldzat: QoS Baseline osztdlyok
PHB DSCP ]i(Sé((:iP Ajénlas | Tervezett protokollok Konfiguracié
EF . - .
(Expedited EF 101110 ngg ¢ | Imteraktivhang gﬁii‘fglyezreiz'rﬁi’;’a g
Forwarding) &P P
AF1 AF11 001010 Queuing: rata alapuy;
(Assured AF12 001100 §§g7 éB]‘t‘;l]‘éfr‘l’gffé’::;:‘(’jbélat Aktiv queue kezelés: DSCP
Forwarding) AF13 001110 5 alapi WRED
AF2 AF21 010010 | oo ﬁ‘;?ltzk;ﬁ‘;}‘sozizlagel;is Queuing: rita alapt;
(Assured AF22 010100 2597 interaktiv for aglom ’ Aktiv queue kezelés: DSCP
Forwarding) AF23 010110 . 8 / alapi WRED
preferalt adatszolgalat
AF3 AF31 011010 (1 N Queuing: rata alapu;
(Assured AF32 011100 Iz{g 37 i‘;ﬁ?ﬁjigl‘féfﬁﬁzs Aktiv queue kezelés: DSCP
Forwarding) AF33 011110 alapa WRED
AF4 AF41 100010 o Engedélyezés: RSVP;
RFC Interaktiv vided és Queuing: rata alapu;
(Assured AF42 100100 . . fr
Forwarding) AF43 100110 2597 hangja Aktiv queue kezelés: DSCP
alapi WRED
Class RFC Queuing: rata alapu (kis
[P routing Selector 6 110000 2474 BGP, OSPF, IS-SI, stb. garancia, minimum rata);
Aktiv queue kezelés: WRED
Streaming Class RFC Tulajdonos altal Engec{lel;llezles: RSVF ;
vided Selector 4 100000 2474 definialt Queuing: réta alapy;
Aktiv queue kezelés: WRED
Ly Queuing: rata alapu (kis
Ilf;flfoz S"i}iz;:é) §l?§§tor 5 011000 g? 4 | SIP H323,stb. garancia, minimum rata);
5 Aktiv queue kezelés: WRED
Queuing: rata alapu (kis
lquztr:\;cc)irziment g:ll:ztor 2 010000 541:;: 4 SNMP garancia, minimum rata);
Aktiv queue kezelés: WRED
1255 vagy Internet | Felhasznal6 altal Qu’eum’g: ra’ta alapu J—
Scavenger Class 001000 2 usage | valasztott szoleltatés (savszélesség gar. nélkiil);
Selector 1 5 5 Aktiv queue kezelés: WRED
Queuing: rata alapu
Mas Default et s (minimum savszélesség
BE (Best- vagy Class | 000000 541:;: 4 fNoimals(}));mﬁkalt garancia);
Effort) Selector 0 & Aktiv queue kezelés vagy Per-
flow fair queuing: WRED

Amikor a zseton a védorbe keriil, a kapcsolé eszkoz el6zetesen ellendrzi a
vodorben 1évé iires helyet. Ha nincs elegendd hely a zseton szamara, akkor a
csomag nem megfeleld jelolést kap és az annak megfelel6 policer intézkedés
kovetkezik be. Ez lehet a csomag eldobasa vagy a DSCP értékének lecsokkentése is.
A vodor telitédésének gyorsasagat a vodor mérete (borszt [bajt]) a vodor
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szivargasanak mértéke (bitrata [bps]) és az atlagos bitrata feletti borszt id6tartama
befolydsolja. A vodor mérete a borszt hosszat korldtozza, és meghatdrozza az
eszkdzben a bementi pont és a kimeneti pont koézott tovabbithaté keretek
darabszamat. Alacsony forgalom esetén az adatfolyam nem befolyasolédik. Ha a
borszt hosszu és magas bitrataji, a vodor tilcsorduldsa miatt a kerettel szemben
policer intézkedés 1ép érvénybe.

B Hang; 18%

Best-Effort; 25%

M |nteraktiv vided;
15%

W Scavenger; 1%

Bulk adat; 4%

B Internetwork
Control; 2%

B Call-Signalling; 2%
B Kritikus adat; 3%

[ Streamingvideo;
26% u Hélézat
menedzsment; 2%

W Tranzakcidésadat; 2%

2.8. dbra. A forgalomtipusok megoszldsa az Interneten

A Kkapcsolé a sorba Aallitds és az Tltemezés folyamat soran torlddas
menedzsment célbdl kimeneti varakozasi sorokat, valamint WRR (Weighted Round
Robin) mechanizmust hasznal. A jelenlegi gyakorlati implementaciok esetében a
QoS intelligenciaval rendelkezd Gigabit Ethernet portok 4 darab varakozasi sorral
rendelkezik, amelyek koziil egyik kiemelt prioritasiként miikodhet [55]. A
varakozasi soroknak két-két kiiszobértéke van. A DSCP-kiiszobérték tablazat
alapjan torténik a csomag ,tail-drop” vagy WRED algoritmus szerinti kezelése. A
varakozasi sor mérete, a kiiszobérték, a ,tail-drop” vagy WRED algoritmus és a
DSCP-kiiszobérték  tablazat egyiitt befolyasolja, hogy a  kiiszobérték
meghaladasakor mikor és melyik csomag eldobasa kovetkezik be. A kimend
interfész fizikai sdvszélessége egylittesen képezi a négy varakozasi sor szamara
rendelkezésre all6 savszélességet.
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A ,tail-drop” a Gigabit Ethernet interfészek alapértelmezett torlédast megel6z6
mechanizmusa. A csomagok addig Kkeriilnek a varakozasi sorokba, amig a
kiiszobértéket el nem érik. Ilyen esetbe az els6 kiiszobértékhez rendelt csomagok
eldobasa mindaddig ismétl6dik, amig a forgalom a kiiszobérték ala nem csokken. Az
els6nél nagyobb masodik kiiszobértékhez rendelt csomagok ilyenkor is
tovabbitédnak mindaddig, amig a forgalom masodik kiiszob-értéket el nem éri. A
kiiszobértékek szdzalékosan a sorok lefoglaltsdgat mutatjdk. A ,tail-drop” és a
WRED két olyan mechanizmus, amely koziil csak az egyik miikddhet egyidében az
interfészen.

A WRED (Weighted Random Early Detection) abban kiilonbozik mas torlédas
felold6 mechanizmustél, hogy a torlddas kezelése helyett megprdobalja megel6zni
annak Kkialakulasit. A WRED felhasznalja a TCP azon torlédasvezérlési
tulajdonsagat, hogy a TCP a varakozasi sora méretének szabalyozasaval képes
ideiglenesen ledllitani az tzenetek kiildését. A WRED véletlenszertien eldob
csomagokat azel6tt, hogy erds torlddas 1épne fel, igy a forras TCP protokoll entitas
csokkenti a kiildési sebességét, és az L3 rétegben megel6zhet6 a torlédas. A
véletlenszerli csomageldobas lehet6vé teszi, hogy a ,tail-drop” algoritmussal
ellentétben ne Kkelljen sok csomagot eldobni, ugyanakkor a fizikai csatorna jobb
kihasznalasara nyilik lehet6ség. A WRED a nagyobb rataju forgalmakbol tobbet dob
el, mint az alacsony ratajuakbol. A kimend interfész mind a négy varakozasi sora itt
is rendelkezik egy-egy kiiszobértékkel. Ennek meghaladasa esetén kezdddik
véletlenszerien a forgalom csomagjainak eldobasa. Minél jobban meghaladja a
kiiszobértéket a forgalom, annal tébb csomagot dob el. A csomagok kezelése a
DSCP-kiiszobérték tablazat alapjan torténik.

A csomag QoS miatti mddositasa kiillonbozé esetekben kovetkezik be. a.) IP
csomagnal az osztalyozas alapjan DSCP érték rendelédik a csomaghoz.
El6fordulhat, hogy ilyekor a csomag nem moédosul, de a DSCP hozzarendelés
megtorténik. Ennek azzal magyarazhat6, hogy mivel a QoS osztilyozas és az ACL
szlir6lista illesztése egyidében torténik, az ACL miatt sziikség lehet a csomag
kiilénvalasztasara. Ilyenkor a csomag az eredeti DSCP értékével a kapcsolé CPU-
jahoz kertl, ahol a routing miatt Gjbdl ACL illesztés kovetkezhet. Az utvonal
elemzése az osztdlyozott DSCP-re épiil. b.) IP-t6l kiillonbdz6 csomag esetén nem
létezik DSCP, igy az osztalyozas a csomaghoz egy bels6 DSCP-t rendel. A belsé DSCP
alapjan a csomagot CoS osztalyba sorolja és annak megfelel6 médon processzilja.
iii) ,Policing” fazisban az IP és a nem IP csomagok DSCP értéke modosulhat, ha az
eléirt profil nem illeszthetd. Ilyenkor a médositast a lejel6lés (mark down) funkcié
végzi el.

Az 14-L7 rétegek esetén is van lehet8ség a QoS szabdlyozasara [55]. Ebben az
esetben megfelel6 mechanizmusok segitségével figyelni lehet statikusan és



2. Irodalmi el6zmények, a témakor kutatdsi hattérmunkdja

dinamikusan a TCP és az UDP portok hasznalatanak statisztikajat; az UDP, illetve a
TCP-t6l eltér6é protokollok alkalmazasanak ardnyat; lehetséges tovabba alport
szerinti osztalyozas, amely a csomag mélyebb szintii elemzésére épit. A HTTP
forgalmak osztalyozasat URL, gép, illetve MIME alapjan végzik. A valds idejl
multimédias halézati alkalmazasok altal hasznalt RTP (Real Time Protocol) kontroll
modulja paratlan szadm azonositéju portot, az adat modulja pedig paros szam
azonositéju portot alkalmaz [67]. Az RTP id6zités szabdlyozast, adatvesztés
érzékelést, adatvédelem és tartalomazonositast biztosit. A hasznos teher
osztalyozasa soran a hang, a vided, a slritett vagy siritetlen vided, a codec
beazonositasara nyilik lehet6ség. A felhasznaldi egyéb alkalmazasok statikus port-
hozzarendelés alapjan azonosithatok be. A peer-to-peer fajlmegoszté protokollok
(Gnutella, FastTrack, stb.) eré6teljes er6forras igénye miatt egyrészt a statikus port
értéke, masrészt a generalt forgalom dinamikaja alapjan torténhet a szabalyozas.
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3. Alkalmazott mddszerek és eszkozok

3.1. Forgalom id6sorok 6nhasonldsag és stacionaritas
tulajdonsaganak elemzési mddszerei

Az X,,t € Z diszkrét idejli sztochasztikus folyamat olyan halézati forgalom
mennyiséget képvisel, amit a t id6pillanatban csomagszamban, bajtban vagy bitben
mériink. A tovdbbiakban X; jelenti a [0, t] id6tartamban mért 6sszforgalmat.

Legyen X,,t € Z diszkrét idejli sztochasztikus folyamat. Az Y(t),t € R folytonos
idejli, staciondrius noévekményl folyamatot az X, kumulativ (vagy hdttér)
folyamatdnak, mig X,-t az Y(t) novekmény folyamatinak nevezzik, ha érvényesiil
az alabbi 6sszefiiggés [62]:

X, =Y(@{)-Y(t—-1), VtEZ (3.01)

Halézati forgalom modellezés esetén X, stacionarius abban az értelemben, hogy a
viselkedése vagy struktdraja invarians az idGeltoldsra vonatkozban. Mas
megkozelitésben Allithaté, hogy a t id&tartamnak abszolit keret-referencia
tulajdonsaga van.

Az X, t € Z diszkrét idejli sztochasztikus folyamat erdsen staciondrius, ha az
(th,th, ...,th) és az (Xt1+k,Xt2+k, ...,th+k) n-esek Vn€Zgty, .., t,,KEZ
esetén azonos egyiittes eloszlasuak, ezért:

E[X, Xe, - Xe,] = E[Xe, 4k Xeyrk Xt 4k] (3.02)

Jelélje X* az X,,t € Z folyamat k-eltolast (k € Z) folyamatat. Az X* és X, a véges
dimenzids eloszlas értelemben ekvivalensek, amit az alabbi médon jeléliink:

X =4 Xk (3.03)

Az erds stacionaritas feltételezése tul szigori megszoritas, ezért bevezetésre kertilt
a masodrendli - gyenge - stacionaritas fogalma. Tételezziik fel, hogy az X,,t € Z
diszkrét idejli stacionarius sztochasztikus folyamat els6 két momentuma létezik és
véges, ahol a varhat6 értéket u = E[X,], valamint a szérasnégyzet o> = E[(X, — n)?]
jeloli V t € Z esetén. Ebben az esetben az X, folyamat autékovariancia fiiggvénye,
y(r,s) = E[(X; — WX, — W), invaridns az eltoldsra, ha:

vx(r,s) = yx(r + k,s + k), Vr,s,k € Z esetén. (3.04)



3. Alkalmazott médszerek és eszkdzok

Tovabba a (3.04) dsszefiiggésben k=—s egyszer( helyettesités segitségével kapjuk,
hogy vx(r,s) = yx(Ir —s|,0) = yx(Jr —s|), Vr,s € Z esetén. Ez alapjan allithajuk,
hogy ha az autokovarinacia fiiggvény invarians az eltolasra, akkor egyvaltozos
alakra egyszertisodik.

Legyen o az X,,t € Z diszkrét idejl sztochasztikus folyamat szérasa. Az ry (k)-t az
X,, staciondrius id6sor autdkorrelicids fiiggvényének nevezzik, ahol:

rx(k) = Gizy(k), V k € Z esetén. (3.05)

Az autdkorrelaciés fiiggvény hasznalata egyszer(siti az Osszefiiggéseket, ezért a
tovabbiakban azt alkalmazzuk.

Definicié 3.1. A valdés értékl Y(t),t € R hattér folyamat H, Hurst paraméterii
(0 < H < 1) d6nhasonlé (H-ss, H-self similar), ha:

Y(at) =4 a’Y(t), Va > 0,t = 0 esetén. (3.06)

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

Lemma 3.1. Legyen Y(t),t € R H-sssi véges szordsu idésor. A varhaté értékekre és
Y(t) autdkorelaciés fliggvényére érvényesek az alabbi osszefliggések vVt € R és
V k € Z esetén [8]:

a) E[Y(®)]=0,
b) E[Y*(©)] = o?[t|*, (3.07)
c) r(tt+k)= §(|t|2” — |k + |t + k2. (3.08)

Bizonyitds: Mivel Y(t),t € R H-sssi folyamat, ezért Y(t) - Y(t—1) =X, VtE€Z

szerint az X, folyamat staciondrius. A (3.09) alapjan, t =1ésa =t egyszeri
behelyettesitésekkel kapjuk, hogy:

Y(t) =4 t1Y(1). (3.09)

Ebbdl kénnyen belathaté, hogy E[Y(t)] =0, és E[Y?(t)] = o?|t|*". A harmadik
Osszefliggéshez felhasznaljuk a binom négyzetének alapképletét és ezt alkalmazzuk
a varhato érték szamitasanal:
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3. Alkalmazott médszerek és eszkdzok

ry(tt + k) = S E[Y(O)Y(t + k)]
= L E[Y2(0) — (Yt + k) = Y(©)" + Y2 (t + )

1 2
= L{EY2 (0] - E[(Y(t + B) = Y(©)'] + EIY? (¢ + 1)1}
Az Y(t) hattérfolyamat egész értékii eltolasa esetén érvényesiil az alabbi kapcsolat:
2
E|(¥(t + k) = ()] = EIY* (0,
amihez felhasznalva a (3.07) 6sszefliggést, kapjuk:

ry(tt + k) = — {E[Y?(©)] - EIY2(0] + EY2(t + k)3

1
=2 (L1 = [k + |t + k). m

Lemma 3.2. Az X,, t € Z id6sor 6nhasonlé, H-Hurst paraméteri (0 < H < 1)
folyamat (H-ss: self similar), ha V k > 1,k € Z esetén az autdkorrelacios fliggvény
alakja az alabbi:

() = SI(k + 1) = 2k + (ke — 1)), (3.10)

Bizonyitds: Felhasznaljuk a autokorrelacios fiiggvény definicidjat, valamint az X; és
Y(t) folyamatok kozotti alap osszefiiggést.

() = Z XX
= S E[(Y(®) = Y(t = D)(Y(t + k) = Y(t + k - 1))]
= SEN@OY(t + k)] - E[Y(O)Y(t + k — 1)]
—U%E[Y(t DY+ k)] + G%E[Y(t —DY(t+ k — 1]
=ry(tt+k) —ry(tt+k—1)
-rt-1t+k)+rt—-1t+k—-1)

Az utébbi, négy tagbol all6 oOsszeg minden tagjara alkalmazzuk a (3.08)
Osszefiiggést a megfeleld helyettesitésekkel, és kapjuk:
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3. Alkalmazott médszerek és eszkdzok

T () = 5 (1127 — 2+ [t + k|2H)
=5 (el = e = 127 + |e + ke = 1)
=2 (e = 127 — ke + 112 + |t + k|2H)
+2 (e = 127 — [k + |e + k — 1|2H)
= S Uk + 112 = 20" + [k — 1)

Mivel k > 1, ezért az abszolut érték operatorok értelemszertien moédosulnak, és
kapjuk a (3.10) Osszefliggést. ]

A skalafiiggetlenség leirasahoz be kellett vezetni az X folyamat m-ed foka aggregalt
folyamatat. Az X, m hossziisagi, egymast nem atfedd blokkjaibél 1étrehozott X ™)
folyamatot m-ed rangi aggregdltnak nevezziik, ha:

XM =~y 141 X ¥ tE Lesetén, (3.11)
Ha r™(k) jeloli az X autékorrelaciés fiiggvényét, akkor az Xt € Z
aszimptotikusan 6nhasonlé, H-Hurst paramétert (0 < H < 1) folyamat, haVk > 1
esetén az autokorrelaciés fliggvény hatarértéke az alabbi:

lim,, e 5™ () = SI(k + 12 = 262 + (ke — 1] = 1y (k).
(3.12)

A (3.10) és (3.11) alapjan belathatd, hogy V m > 1 esetén, rx (k) = rx(m)(k). Ebbdl
kovetkezik, hogy a masodrendii 6nhasonlésag magaba foglalja az id6 aggregalasa
soran jelentkezd korreldlt, illetve aszimptotikusan korrelalt struktira létezését.

Az Y(t),t € R folyamat H-sssi (H-ss with stationar increment) tulajdonsagq, akkor
H-paraméterii onhasonld és staciondrius novekmény(. Ha Y(t) H-sssi véges
szérasu, akkor 0 < H < 1[62].

Az X,,t € Z H-sss (H-Self similar and stationar) idésort 0 < H < 1/2 esetén a rovid
memoriaju (SRD-Short Range Dependent) folyamatnak, 1/2 < H < 1 esetén pedig
hosszi memoridjd (LRD- Long Range Dependent) folyamatnak nevezziik.

Az Y(t),t € R folyamatos idGsor disztribiciés onhasonldsiga és az X, t €Z
diszkrét idésor masodrend(i 6nhasonlésag kozotti kapcsolatot az X (™) aggregalt
id6sor teremti meg.
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Az X™), aggregalt névekmény sor tekinthetd egy atlagnak is, és a (3.09) alapjan
t = m helyettesitéssel, valamint Y (0) = 0 figyelembe vételével kapjuk:

X =~y x(t) =m~ (Y (m) — ¥(0))
=4 m~'m" (Y(1) - Y(0)) = m"~X

Ez alapjan allithatd, hogy az X, folyamat m-ed rangu aggregaltja és az X, kozott
fennall az alabbi 6sszefiiggés [76]:

X =, m!~Hxm) (3.13)

A (3.13) osszefiiggés H paraméter segitségével az X, és az X(™ kozotti skala
fliggdséget mutatja a véges dimenziés eloszlasok értelmében. Igy a (3.10) és (3.12)
osszefiiggések azt mutatjak, hogy X, és m!~HX™) folyamatoknak azonos vagy
aszimptotikusan azonos masodrendi strukturaja kell, hogy legyen.

Az X, t € Z pontosan masodrend(i 6nhasonl6, H - Hurst paraméterti folyamat, ha:
1-Hy(m) _ .
m- XMW =, X, Vm € Z, esetén. (3.14)

Az X,, t € Z aszimptotikusan madasodrendli 6nhasonlé, H - Hurst paraméteri
folyamat, ha:

lim,, o m!~HX™ =, X, (3.15)

Meg kell jegyezni, hogy Gauss esetben ez a definici6 egybeesik a masodrendi
onhasonldsaggal. A H paraméter jelentdségét az fontos tulajdonsag emeli ki. Mivel
tetszbleges Z, véletlen valtozé Z atlagara igaz, hogy var(Z) = oZ/m, ahol m a
mintavételek szama, ezért a (3.14) 6sszefiiggésbol kovetkezik:

var(X™) = gZm?(~M, vm € Z, esetén.

Ha a mintavételek fliggetlenek, a H = 1/2 esetben az m-ed rangui aggregilt
folyamat szérasnégyzete leegyszeriisodik, és az alabbi alakot kapjuk:

var(X™) = gZm™!, V m € Z, esetén.

Ezek alapjan allithats, hogy az X;, t € Z masodrendii 6nhasonld, H - Hurst
paraméterli folyamat szorasnégyzetére és az X, m-ed rangu aggregalt folyamat
szorasnégyzetére V m € Z,esetén fenndllnak az alabbi 6sszefiiggések:

—2(1-H)
var(X(m)) _ {var(X)m yhal/2<H<1 (3.16)

var(X)m™t, haH=1/2
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Ha a Hurst exponens lehetséges értékeit alkalmazzuk az f:(0,1) - R, f(x) =
m~*,m > 1,m € Z monoton csokkend segédfiiggvényre, akkor az X, alapfolyamat
és az X(™), aggregaltja szérasa kozott teljesiilnek az alabbiak:

var(X(m)) > m~var(X,), ha X, LRD folyamat (3.17)
var(X™) < m~'var(X,), ha X, SRD folyamat (3.18)

A fenti 0Osszefiiggésekbdl is megfigyelhetd, hogy LDR tipust folyamatnal a
var(X (m)) fliggvény az m aggregaci6s szint reciprokanal lassabban konvergal a
nulldhoz, ha m — oo. SRD esetén ennek forditottja igaz.

Lemma 3.3. Legyen X;, t € Z masodrendd oOnhasonlé, H - Hurst paraméter(
0 < H < 1,H # 1/2 folyamat. Az ry(k), k = 1 autékorrelacios fliggvény becstilhetd
az alabbi médon:

ry ()~ HQRH — 1Dk?"=2,  hak - oo, (3.19)

Bizonyitds: Felhaszndlva az autékorreldcids fiiggvény (3.10) alakjat, 0 < H < 1
esetén egyszer(i atrendezéssel teljesiil az alabbi 6sszefliggés:

1[G+ k1] oy 12—, oy
() = s g7 — — ez kK

Alkalmazzuk kétszer a Lagrange-féle kozépértéktételt az f: R, - R,, f(x) = x?#
folytonos, novekvl segédfiiggvényre a [k, k + 1] illetve [k — 1, k] intervallumokon
és kapjuk:

2H-1 2H-1
1 (k) 12Hey g2H-2 _ 12Hck— k2H-2
X 2 k2H-2 2 k2H-2

H(CkZH—l_Ck_12H—1) kZH—Z
J2H-2 4

ahol ¢,_; € (k —1,k) ésc € (k,k +1). Ugyanezt a tételt alkalmazva egy masik,
g:Ry >Ry, glx) =x?1"1H =+ %, 0 < H < 1 folytonos segédfiiggvényre a [c;_1 ¢ ]

intervallumon, kapjuk:

_ HEH-1AF" 2 ou
rX(k) - K2H—2 k

=H(2H-1) ("ki)ZH_2 22,

ahol d; € (cx—1cx). Mivela [c,_q ] © (k-1,k+1),ezértk —1 < d, <k +1ésigy:
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(dk—")ZH_2 -1, hak — oo. n

A (3.19) osszefiiggés alapjan konnyen belathatd, hogy ry(k) egyszer(ibb alakra
hozhaté:

1y (k)~ck 2071, ha k — oo,

ahol ¢ > 0 konstans. Mivel LRD esetén 1/2 < H < 1, ezért —2(1 — H) € (—1,0).
Ilyen feltételek mellett V k € Z,k > 1 esetén k20~ > k=1 ezért:

ZI;.OZ—OO TX (k) > Zzoz—oo Ck_l — 0,

vagyis, mivel az autékorrelaciés fliggvény csak lassan (hiperbolikusan) cseng le,

ezért nem 0Osszegezhet6. SRD esetén 0 < H < 1/2, ezért —2(1 — H) € (—2,—-1).

4 4n 1,—2(1—H) 1 g k2O .
Ilyen feltételek mellett V k € Z, esetén k <k, és P 0, igy:

ZI;.OZ—OO TX(k) =r <o,
vagyis az autokorrelacids fiiggvény osszege véges és a fliggvény konvergens. [ ]

E tulajdonsagok képezték az X, folyamat memdriafiiggéség alapjan torténd
jellemzésének alapjat is.

A (3.19) 6sszefliggés lehet6vé teszi, hogy a Hurst paraméter specialis értékeit is
megvizsgaljuk. 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 alkalmazisokban. A H = 1 eset érdektelen, mivel V k > 1 esetén az
1y (k) = 1 degeneralt helyzet all el6. A H = 1 esetnek tilos el6fordulnia, ha az X,
novekmény folyamat stacionarius.

Megfigyelhetd, hogy ha az X, t € Z masodrendd 6énhasonld, H-Hurst paraméter(
folyamat LRD tulajdonsagt, akkor a S(v) = (2m) ™' Xy__, r(k)ek® 6sszefiiggés
altal definialt spektralis stiriségfliggvény teljesiti az alabbi kovetelményt:

S(w)~clw|* = c|lw|t2H, haw - 0, (3.20)

ahol ¢ > 0 konstans és —1 < 1 — 2H < 0. Ez azt jelenti, hogy S(w) az orig6 kortil
divergdl, vagyis a folyamat alacsony frekvenciaji komponensei erételjesebben
fejtik ki hatasukat, mint a tobbi komponens.
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3.2. Forgalom id6sorok elemzése bispektrum és a magasabb rendii
momentumokkal

Definicié 3.2. Az X,, t € Z diszkrét idejl sztochasztikus folyamat harmadrendii
stacionarius, ha az (th,th,Xt3), és az (Xt1+k,Xt2+k,Xt3+k), n-esek V tq,t,,t3, K € Z
esetén azonos egyiittes momentummal rendelkeznek, azaz [79]:

E[(Xe, — ) (Xe, — 1) (Xe; — )]
= E[(Xt1+k - ﬂ) (Xt2+k - H) (Xt3+k - M)]: (3.21)
ahol u = E[X;].

Definici6 3.3. Az X valtozé Cum,,(X) m-ed rend(i kumulansanak nevezziik a gy (u),
kumulans fiiggvény m-edik egyiitthatéjat, ahol [79]:

(@)™

m!

gy = In(E[e™]) = X5 _; Cum,, (X,)
A kumulansokat a gy (u) fliggvény derivaltjai adjak az origéban [40], [30]:

Cumy (X) = py = g (0)i%,
Cumy(X) = ¢ = g (0)i™%}, ahol i2 = —1. (3.22)
Cum,, (X) = g™ (0)i™™.

A fenti Osszefiiggések alapjan lathatd, hogy adott eloszlds kumulansa szoros
kapcsolatban 4all az eloszldss momentumaval. A kumulans definidlhaté a
karakterisztikus fiiggvény segitségével is az alabbi médon:

Definicié 3.4. Az X,, t € Z folyamat m-ed rend( kumulansa, Cum(X,,, X,, ..., X, ),
ty,..,ty €Z nem mas, mint az (X.,X,, .., X;, ) Kkarakterisztikus fiiggvénye
logaritmusdnak Taylor sorba fejtése alapjdn az origéban a [[/L;¢ A&ltal

meghatdrozott egyiitthaté [79].

Altalanos esetben, az X;,t € Z sztochasztikus folyamatnal csak az els6 harom
kumuldns egyezik meg a neki megfelel6 centralis momentumokkal [79]. Ennek
bizonyitasahoz két esetet vizsgalunk meg. Ha uy = 0, akkor a (3.22) 6sszefliggésbdl
az elsé két kumuldnsra az azonossag evidens. A harmadrenddi kumulansra
V ty, t,, t3 € Z esetén kapjuk:

Cumz(X,) = Cum(X,,, X,,, X.,)

= E[X;, X,, X, ] = E[X JE[X,, X, ] = E[X, |E[X, Xe ]
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—E[X., |E[Xe, X,,| + 2E[X,, |E[X,, |E[ X0, ]
= E[[T}-1(X,, — E[X,,])], azaz M3 (X,).
A negyedrendli kumulansra, viszont V tq, t,, t3, t, € Z esetén az alabbit kapjuk:
Cumy(X,) = Cum(X,,, X, X¢,, Xe,)
= Cum(X,, — E[X.,). X;, — E[X;,]. X:, — E[X:,]. X;, — E[X,,])
= E[[T=1(X., — E[X.,])] — Cov(X,,, X,,)Cov(X,Xe,)
—Cov(X,,, X, )Cov(X,,X,,) — Cov(X,,, X,,) Cov(X,, X,
# E[[Ti=1 (X, — E[X.,])] azaz My (X,).

Ha puy # 0, akkor X, == X, — E[X,] helyettesitést alkalmazzuk, és az 6sszefiiggések
ennek megfelel6en médosulnak.

A tovabbiakban bevezetjiik az alabbi komplex jeléléseket: z = e??™ , z, = e??™/k, igy

, —t(1:k— t; —i f . .
Zak-1) = (21,22, e, Z—1) €5 Z(1:1(cl—1)1)=HZj] = e 2"1X4fj ahol f-frekvencia.

A fentiek alapjan megadhaté a k-rendd stacionaritds definici6janak egy masik
megfogalmazasa is [79].

Definici6 3.5. Az X,,t € Z, folyamat m-rend(i stacionarius, ha mind az 6sszes m-
rendli kumulans létezik és invaridns az idObeni cstsztatasra, azaz VteT,l =
1,2, ..., m esetén igaz az alabbi 6sszefiiggés:

Cum(Xeseys Xeveys oo Xewey) = Cum(X, ), Xy, o Xe,)- (3.23)

Jelolje Cum(X,,, X;,, ., X¢, ) t1, oty €EZ az X, t €Z folyamat m-ed rendd
kumulansat. Akkor igazak az alabbi alap 6sszefiiggések, amelyeknek bizonyitasat
lasd a [70] kényvben:

a.) A kumulans az argumentumaira szimmetrikus, azaz:
cum(X,,, X, -, X, ) = Cum (x X ) (3.24)

tyr o Xty
ahol (i, iy, ..., iy ) az (1, 2, ..., m) tetsz6leges permutacioja.

)

til

b.) A kumuldns multilinearis, azaz (a, b) = konst. esetén:
Cum(aX, +bX,", Xy, ., X, ) =
aCum(X,', Xe, ., X, ) + DCum(X,”, X,,, ... X, ) (3.25)
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c¢) Ha {th'th' ,th} két, egymastdl fiiggetlen részhalmazra bonthatd, akkor:
cum(X,,, Xe,r - Xp,) = 0.

d) Ha (th'th' ---,X:m) és (Ztl,th, ---:Z:m) egymastol fiiggetlenek, akkor:
Cum(X,, + Zo, Xe, + Zoyy s Xep + 2, ) =
cum(X,,, Xepo o X, ) + Cum(Z,,, Z,, o, 24, ). (3.26)

e.) Va=konst.,m = 2 esetén:
cum(a + X, Xep o X, ) = Cum(Xe,, Xeps s X, ). (3.27)

] tm
A fenti tulajdonsagok alapjan az X,,t € Z folyamat akkor és csak akkor Gauss

eloszlasy, ha Cum(X,,, X,,, ..., X, ) = 0,m > 2.

Ha alkalmazzuk a (3.23) dsszefiiggésben a t = —t; helyettesitést, akkor az X;,t € Z
k-rend{ stacionarius folyamat esetén az m-ed rend kumulans csak m — 1 darab
valtozotol fiigg, azaz [79]:

Cum(X,,, Xepr n Xe,, ) = Cum(Xo, Xey—tys s Xe, —t,)- (3.28)

1At —t1

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy ha X, rendelkezik harmadrendi momentumokkal,
akkor nem csak az autdékovariancia invarians az id6beni eltoldsra, azaz
Cov (th,th) = C,(t), hanem a harmadrend{i kumulans is csak két valtozotél fiigg,

aZaz.
Cum(th,XtZ,Xt3) = Cg(tz - tl, t3 - tl), v tl,tz,t3 €Z. (329)

Definicié 3.6. Az X,,t € Z, k-rendii stacionarius folyamat kumulansainak Fourier
transzformaltjat Sy, k-ad rendl spektrumnak nevezziik, azaz [70]:

oo —t(1:k—
Se(wan-1) = Yij=—co,j=12,. k-1 CUM (Xo,Xt(l:k_l)) z(lf_"l)”, (3.30)

ahol w a szégsebesség és w = 2nf.

Az X, t € Z sztochasztikus folyamat masodrendli spektrumat egyszeriien
spektrumnak, a harmadrendl spektrumot pedig bispektrumnak nevezziik [79].
Figyelembe véve a kumuldnsok alap tulajdonsagait, a bispektrum egyszeriibb
alakjai az alabbiak [70]:

53’}/ =F (Cum(XO,th,XtZ)) = T(C3(t1, tz)), A tl! tz € Z. (331)

A gyakorlatban a bispektrum a jel energidjanak faziscsatoltasagat méri.
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Lemma 3.4. Legyen X,,t € Z sztochasztikus folyamat. Akkor az S,, spektrum értéke
val6és és nem negativ, mig az S3, bispektrum komplex mennyiség és az alabbi
szimmetria tulajdonsagai vannak [73]:

53,Y(Z(1;2)) = S3y(22,21) = S3y(21,23) = S3y(23,21)
= S3y(23,22) = S3y(22,23) = 53,}'(2(_1?2)), (3.32)
ahol a feliilvonas jel a komplex konjugaltat jeldli, és z; = (z,2,) .

Bizonyitds: Mivel a harmadrendii kumulans és a harmadrendi momentum azonos,
ezért:

cum(X,,, X;,) Xe;) =

= E[(X., — E[X])(X,, — E[X.])(X,, — E[X.])]
= E[(Xo — E[X.D(Xe,—¢, — E[X:])(Xey—e, — E[X.])]
= C3(ty — ty,t3 —t1) = C3(ty, tp)

Mivel az X, folyamat valds értékd, igy szimmetria okok miatt érvényesiilnek az
alabbi egyenldségek:

C3(ty, tp) = C3(tp, 1) = C3(—ty, t, — 1)) = C3(ty — Ly, —tp)  (3.33)
Mivel S3y (wy, w;) = F(Cs5(ty, t2)), ezért C3(ty, t,) = F~(Ssy) és igy:

C3(ty, ) = [ 7 eit1ortitzozg, (0, w,) dwdw, (3.34)
Hat, = t, = 0, akkor:

C3(0,0) = E[(X, — E[X. 1?1 = [7_ [ Ssy (w1, ;) dwydwy,

ami nem mas, mint éppen a harmadrendii centralis momentumok szdgsebesség
felbontasa (Fourier transzformaltja). Mivel C;(t;,t,)-re érvényesek a (3.33)
Osszefliggések, felhasznalva a (3.34) dsszefliggést, kapjuk:

S3y(wy, w3) = S3y(wy, w1) = S3y(wy, —w;—wy)
= 53,1/(—(01—(02. wy) = SB,Y(_(UI: —w,) (3.35)

A 7,7, Killénboz6 komplex egységgyokok, ezért z; = (z,z,)~! definiciéja alapjan
23 = e!(C91792) vagyis w; = —w; —w,. m
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A fenti Osszefiiggések azt jelentik, hogy az (wq, w;) sikban tizenkét haromszog
létezik, amelyek tekinthet6k a bispektrum alap tartomdanyainak, mivel egyetlen
ilyen haromszog a teljes sikot jellemezni tudja [79]. Ennek belatasa egyszert, ha
figyelembe vessziik, hogy:

Syy(wy,wp) =S3y(wy +k,w, +j), Vkj=12,.. (3.36)

Ezek alapjan az (w;, w,) komplex sik lefedhetd a 3.1 dbran lathat6é haromszogekkel,
azaz elegendd egyetlen haromszog teriiletén vizsgalni a bispektrumot. Az 1-essel
jelolt haromszoget referencia tartomanynak (pricipal domain) tekintjik a
tovabbiakban.

w2

@ =atan (%)

3.1. dbra. A bispektrum frekvencia hiromszogei

Definicié 3.7. Az X,,t € Z harmadrendii stacionarius folyamat bikoherenciajanak
nevezzik a bispektrum és a spektrumbél szamolt B(z;, z,) mennyiséget az aldbbiak
alapjan:

|S3 Y(Z1.Zz)|2
B(zq, = : . 3.37
(21, 2,) S2,y(21)S2,y (22)S2,y (23) ( )

Fontos észrevenni, hogy linedris folyamat esetén a bikoherencia konstans értéket
ad [73].

Lemma 3.5. Legyen X,,t € Z masodrend(i 6énhasonld, H-Hurst paraméterti folyamat
és XM az n-ed rangti aggregaltja. Ekkor fennall az alabbi 6sszefiiggés [71]:

Cum,,, (XM (t)) = n™ Cum,, (X(t)). (3.38)
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Bizonyitds: Az n-ed rend(i aggregalt, X (t) és az X(t) alapfolyamat kozott a 3.3
Lemma szerint fennall az X™ (t) =, n"~'X(t) osszefiiggés, ezért:

Cum,, (X(”)(t)) = Cum,, (n"71X(0)) = n™ Cum,, (X (1)) n

Definici6 3.8. Az X,,t € Z masodrend{ 6nhasonlé, H-Hurst paraméteri folyamat
multifraktal, ha V m € Z, aggregacios szintre igaz, hogy [71]:

log (|Cumm (X(”)(t))D = mH(m) log(n) + c(m), (3.39)

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

A bispektrum becslésének modszere

Ha az X, t € Z folyamat becsiilt bispektrumat S}y (z;,z,) jeldli, ahol T az
elemzett idésor hossza, akkor a simitott biperiodogram segitségével kiszamolhaté
az S;X (z1,2,) [11]. Az X, folyamat biperiodogramjat az alabbi képlettel szdmoljuk:

I}TYY (z1,22) = %dT(zl)dT(ZZ)dT(ZB): (3.40)

ahol z3 = (z;2,)7! és dy(2) =Y} X,z7t az X, folyamat diszkrét Fourier
transzformaltja.

Legyen W (w4, w,) egy folytonos nemnegativ sulyfiiggvény, amelyre:
1= W (wy, w)dwdw, = 1. (3.41)

A sulyfiiggvényt Ggy valasztjuk meg, hogy W(w;,w,) =0, ha |a)j| >m,j=12 és
teljesiiljenek az alabbi szimmetria feltételek:

W(w;y, wy) = W(wy, wy) = W(wy, ws),

ahol w3 = —w; — w, mod(2m), vagyis ws; € [-m,m]. Ezek alapjan a simitott
biperiodogramot az alabbi 6sszefiiggés adja:

1 _
Sg,xO\p}\z) = W 51,512:1 W1 (51, 52) Lzee (571,372), (3.42)

ahol by egy skala paraméter szekvencia tgy, hogy b > 0,b; — 0,b% — o, ha
T - o és Wy(sy,s2) = W(brt(\ — s1/T), brt (A — s55/T)). Az Sy (z4,2,), becsiilt
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bispektrum magaban hordoz egy (2Thy +1)? stlytényezét a (Ay,A;)
koérnyezetében szamolt biperiodogram értékére vonatkozdan [7.2.1-7].

A Hurst paraméter bispektrumon alapulé becslésének médszere

A Hurst paraméter becslésének dtletét Brillinger kozolte a [11] cikkében, amit
a négyzetes relativ hibdk mddszerére épitve Terdik a [71], valamint Leonenko,
Sikorskii és Terdik a [42] cikkekben dolgoztak ki részletességgel. A modell
paramétere 6, mig a minimalizalni kivant célfiiggvény Qr (6) az alabbi formaju:

2
_ 1 $2(;6)—S] ()
Qr(6) = 17 Zuen (L)

2
|S3(w1,02;0)=53 (w1,02)]
(01:0)S2 (w2;0)S2 (w1 +w2;0)

1

+m2(w1,w2)eA S, (343)
ahol a T hossztsaga adatsor v hosszusagu részhalmazokra van bontva. A jeldli a
(0,m) intervallumon beliili Fourier frekvenciak tartomanyat, |A| =m a Fourier
frekvencidk tartomdanyanak tertiletét, mig A jeloli a Fourier frekvencia parok

szamara, a ((0,0), (m, 0), (2?7'[’ Z?n
szoget és |A| annak teriiletét (1d. 3.1. abra). Tovabba S, (w; 8) az elméleti spektrum,
ST(w) a becsiilt simitott spektrum, S;(w;,w,;6) az elméleti bispektrum és
ST(wy, w,) pedig a becsiilt simitott bispektrum. A Qr(8) célfiiggvény a 6 = H
esetén adja a minimalis értéket, ami alapjan iteraciés megoldassal megtalalhat6 a
becsiilt Hurst paraméter.

)) koordinataju csticspontokkal rendelkezé harom-

Az iddsor linearitasanak ellen6rzése bispektrum moédszerrel

Legyen az alabbi linearis szliré:
Xt = Z‘;“r;:—oo A €t—m.» (3.4—4)

ahol az X;, egylittesesen az e, folyamattal, harmadrendii stacionarius folyamat.
Legyen a linedris operator transzfer fliggvénye az alabbi:

a(z) = Ym=—wamz ™, (3.45)

Linearis folyamat esetén az n-ed rendii (n = 2,3) spektralis s{irliség fiiggvényt az
alabbi médon definialjuk:
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Sn,X (Z(l:n—l)) = I_Hcl:l a(zk_l) Sn,e (Z(l:n—l))' (34’6)

ahol [7_; z, = 1. Egyedi esetben, amikor az e, fiiggetlen és azonos eloszlasu (i.i.d.)
folyamat, akkor az e, 6sszes spektruma konstans. Ebben az esetben nevezziik az X,
folyamatot linedrisnak. A simitott biperiodogram alavethetd ennek a tesztnek [77],
[33], [73]- A (3.46) osszefliggésben lathato, hogy a linearis folyamat bikoherenciaja
konstans. Nem Gauss eloszlasu id6sor esetén Subba Rao és Gabr [77], Hinich [33],
valamint Terdik és Math [73] linearitasi tesztet alkottak, amely leellenérzi az {e,}
megujulasi szekvencia fliggetlenségét azaltal, hogy az X, bikoherencidjanak
alland6sagat vizsgaljak meg.

3.3. Forgalom id&sorok elemzése wavelet mddszerrel

A tovabbiakban a masodrend(, hosszi memdriaju és/vagy onhasonld (egyiitt
skalazd) folyamatok wavelet elemzési mdodszerét P. Abry, P. Flandrin, M. S. Taqqu
és D. Veitch szerz6knek a [4] és [1], a témdban meghatdroz6 cikkei alapjan
ismertetjik.

Definici6 3.9. Folytonos wavelet transzformaciénak (CWT-Continous Wavelet
Transform) nevezziik azt a felbontast, amely a

Ty(a,t) ={X,¥,.),a € RT,tER (3.47)
{ , }

egyitthatokat a jelet elemz6 fiiggvényhalmaz és az Y(t),t € R jel bels6
szorzataként allitja el6. A v, fiiggvény elemeket tartalmazé halmaz a 1, referencia
minta (anya wavelet) fliggvényében képzddik az alabbi médon:

(e =290 (55),a e Rt € R}, (3.48)

Definici6 3.10. 7, iddcsiisztatdsnak, illetve D, dilatdcionak (skalazasnak) nevezziik a
1, anya wavelet-et transzformalé operatorokat, ahol:

(T2o) = Yot — 1)

(Daho) = 1/Vapy(t/a) (3.49)

Fontos megjegyezniink, hogy a (3.48) oOsszefliggésben szereplé barmely y, ,(u)
fiiggvényelem el6allithaté a 1, anya wavelet D, dilatacidja, majd J; idécstsztatasa
alapjan.

A Y, anya wavelet egy olyan fiiggvény, amely ugy az id6-, mint a frekvenciatérben
(skalatérben), sziik tartomdanyban teriil el, vagyis id6ben korlatos és a képviselt

41



3. Alkalmazott médszerek és eszkdzok

energiaja is korlatos frekvencia (skala) tartomanyban helyezkedik el, és ki kell
elégitenie az alabbi feltételt:

Jow)du = 0, (3.50)

vagyis savateresztd vagy oszcillalé fliggvénynek Kkell lennie. Innen szarmazik a
wavelet elnevezése is. A 7; id6csusztatds, illetve a D, dilatacié operatorok lehet6vé
teszik adott id6pont, illetve frekvencia (skala) érték kivalasztasat ahol az Y jelet
vizsgalni akarjuk.

A 3.3-3.6 abrak néhany klasszikus anya wavelet-et mutatnak. A wavelet neve utani
szam egyben a nullaértékli momentumok szamat, N jelenti (I1d. a (3.61)). Ha az
alkalmazott wavelet esetén minél nagyobb az N értéke, annal inkabb képes kisziirni
a nagyobb frekvencids zajokat [1].

A |Ty(a,t)|> mennyiséget “scalogram”-nak nevezziik és az elemzett, Y jelnek a t
id6pillanat kortili és az a, dilatacios (skala) paraméterrel ellen6rzott frekvenciakon
képviselt energiaszintjét jelenti.

Definicié 3.11. A CWT inverz transzformdaciéja az alabbi médon definialt:

da dt

Y(t) = C],Lr ff TY(a: T) l/}a,‘r(t) a2 (351)

ahol €, a1, anya wavelet-t6l fliggé konstans.

Ez a visszadllitasi formula az Y jelet adott id6pontok és frekvencidk koriil 1étezd,
atomokként miikod6 wavelet-ek sulyozott integraljaként adja meg, ezaltal méri az
Y jel informacié mennyiségét az id6-frekvencia sikban.

Mivel a CWT az id6fliggd Y jelet az id6-frekvencia sikba képezi le, ezért ez egy
redundans transzformacié, vagyis az idd-frekvencia sik szomszédos pontjait
meghatdrozé wavelet egyiitthatok az X jel bizonyos mennyiségli informéaci6jan
osztoznak. Az MRA (Multi Resolution Analysis) elmélet bizonyitja, hogy lehetséges
az id6-frekvencia siknak olyan kritikus mintavételezése, amely a {Ty(a,t),a €
R*,t € R} halmaznak egy diszkrét részhalmazaként magaba foglalja az Y jel teljes
informdaci6jat. Ennek a diszkrét részhalmaznak a kialakitasi eljarasat DWT
(Discrete Wavelet Transform), diszkrét wavelet transzformdcionak nevezziik.
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Definici6é 3.12. Az egymasba agyazott {I/]' }j <z alterek halmazat MRA, multi rezoltcios

analizisnek nevezziik, ha kielégiti az alabbi feltételeket:

N;ezV; = {0}, és Uj gV siirti az L?(R) halmazon.
V€ Vi

Y(t) €V, & X(2/t) € V.
Létezik skalafliggvénynek nevezett, ¢o(t) a Vy-ban tugy, hogy a
{¢o(t — k), k € Z} halmaz a V, feltétel nélkiili Riesz bazisa.

W=

A definicié 4. feltétele azt jelenti, hogy az elcsusztatott skalafliggvények halmaza,
{¢po(t — k), k € Z} linearisan fiiggetlen, és ugy fesziti ki a V; teret, hogy az elemek
nem sziikségszerlien ortogonalisak és nem Kkell egységnyi hosszisaguiaknak
lenniiik. A 3. és 4. feltétel egyiittesen azt implikalja, hogy a skalazott és elcsisztatott
fuggvények egy specialis halmaza a V; térben Riesz bazist képez. Ez a halmaz
teljesiti az alabbi tulajdonsagot:
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{¢j0(&) = 279295 (2t — k), k € T}. (3-52)

Az MRA egymas utan vetiti a tanulmanyozott Y jelet a V;, approximdcids alterekben
a kovetkezé mddon:

approx; (t) = (Projy, Y ) (t) = Ti ay (i, k) ¢ (£). (3.53)

A 3.12. definici6 2. feltételébdl az Y jel j-edik approximacidja durvabb megkozelités,
minta (j — 1)-edik. Az 1. feltételbdl az kovetkezik, hogy j — oo hataresetben az Y jel
minden informacioja ki van nyerve.

Az MRA alapdtlete, hogy az Y jelet egyre durvabb approximacidval elemezziik
azaltal, hogy egyre tobb magas frekvencijju Osszetevét, részletet hagyunk ki az
adatbol.

Definicié 3.13. Az egymdas utdni approximaciék koézotti kilonbséget részletnek
nevezzik:

detail; (t) = approx;_,(t) — approx; (t). (3.54)

Az MRA szerint a j-edik részlet kinyerhetd kozvetlentil az Y jelneka W, =V, © V4
altereiben kiszamolt vetiileteib6l. Ezeket wavelet altereknek nevezziik.
Ugyanakkor, 1étezik a ¢, fliggvénybdl szarmaztatott 1, anya wavelet fliggvény,

amelynek sablonja a W; szamara Reisz bazist képez:

{W; () = 272y (2t — k), k € T}, (3.55)

vagyis:

detail; (t) = (Projy,Y) (£) = S dy G, k) 1 4 (8). (3.56)

A vetitési eljards j - —oo és j — oo kozott lehetséges, de a gyakorlatban j =0, ..., ]
és V; cVj_; - V. Ez azt jelenti, hogy az Y jel elemzését korlatozzuk az
approx,(t), approximicié ortogonalis vetiiletére a V, referencia térben, és a
részletes skala approximaciot a kiilonb6z6 felbontasi szintek részlet
gyljteményével és a V, altérhez tartozé alacsony felbontdsi approximécio
segitségével irjuk le:

approx,(t) = approx; (t) + Z§=1 detail; (t)

=Y ay (k) ¢, (®) + Xy Tidy G ) ¥y (0) - (357)
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Definicié 3.14. Adott ¢, skala fiiggvény és a 1y, anya wavelet mellett a diszkrét
wavelet transzformacié (DWT - Discrete Wavelet Transform) azon egyiitthatok
Osszessége, amelyeket az Y, megfigyelt jelb6l kapunk:

X)) - {{ay G, k), k € Z3,{dy(,k),j = 1, ..., ], k € Z}}, (3.58)

ahol az elemeket az X jel és két fiiggvény halmaz kozotti belsé szorzat alapjan
allitjuk el6:

aY(j' k) = (Y, (p},k);

. . (3.59)
dy(j, k) = (Y, ¢ ).

A ¢, (illetve ;) fiiggvények a ¢, (illetve a 1) fiiggvény idécstisztatds és
dilatacids operatorokkal nyert valtozatai, amit dual anya wavelet-nek (illetve dual
skala fiiggvénynek) neveziink.

A dy(j, k) egyiitthaték a {Ty(a,t) = (Y,,.),a € RY,t € R} halmaznak egy olyan
mintavétele, amely un. diadikus racspontokban (Id. 2.2. dbra.) helyezi el az
egyiitthatokat, tigy hogy:

dy(j, k) = Ty (2/,2/), (3.60)

ahol a skala kettes alapt logaritmusat, log,(a =2/) =j, a j-edik oktavnak
nevezziik.

A DWT alapvet&en két fontos tulajdonsagra épit:

F1: A wavelet bazis a dilataciés operator segitségével késziil, ami miatt az
elemzd fliggvény csaldd dnmaga is skala invarians tulajdonsagu.

F2: Ay, anya waveletnek az els6 N-ed N > 1 rangii momentuma nulla:
[thypo()dt=0, k=0,1,2,..,N—1. (3.61)

A Y, anya wavelet W, (v), Fourier transzformaltja a nulla kériil hatvanyfiiggvény
formaju, azaz: |¥,(v)| = [v|V, ha |v| - 0.

Az MRA egymasba agyazott strukturdja miatt a dy(j, k) részletes, illetve ay(j, k)
approximdcids egyiitthatok elallithatok az ay(j — 1, k) értékekbdl diszkrét ideji
konvolicié utjan, valamint egy aluldtereszt§ és egy feliilateresztd szliré
segitségével (Id. 3.3 abra.). Illyen alapon a DWT transzformacié elvégezhetd
szlir6kre épil6 rekurziv piramis algoritmussal. Az INIT, modul az ay(0,k) =
(Y, ¢>('),k) bels6 szorzatot végzi el, amely nem mas, mint az X jelnek a V; térben vald
vetitésébdl nyert egylitthatok Kkiszamolasa. Minden esetben, miutan az
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approximacio6s jelkomponens sziirén halad at, binaris tizedelés (I1d. | 2, felezés a
3.6. abran) kovetkezik, azaz a mért mennyiség minden masodik eleme kimarad a
tovabbi elemzésbdl.

1dé

Feliil-

d(0,k)
..4>l2 > @ © 0 0 0 00 0 0
S -

Szlire

Y a0,k
e 04

Skala
Alul-

atereszté
Sziiré

Feliil- d(Lk)
atereszté @ - o o e o o
Sziiré

Feliil- d(2,k)

ateresztd @—» . . .

Szilré Részletek

.
L]
L]
Alul- a(n k)
N ... Ko
a(n-1,k) Sziiré

Approximacié

Alul-
ateresztd
Szliré

3.6. dbra. A gyors, piramis alapii wavelet felbontdsi algoritmus

A DWT transzformacié algoritmusidnak komplexitasa az n, adatsor hosszanak
linearis fliggvénye (0O(n)), ezért rugalmasan Kkiterjeszthet6, ugyanakkor elég
egyszer( ahhoz is, hogy a nagysebességii csomagkapcsolt hal6zatok forgalmat valés
id6ben elemezni tudja.

A H-ss és H-sssi folyamatok wavelet transzformaltja

A masodrendi sztochasztikus folyamatok elemzéséhez hasznalt ¢, skalafiiggvény,
valamint 1,, anya wavelet legkevesebb exponencidlisan gyorsan cseng le az
id6tartomanyban, ezért léteznek mdasodrendli statisztikai jellemz&i a wavelet
felbontasnak.

Az Y(t), t € R, H paraméter{i 6nhasonl6 folyamat dy(j, k), wavelet egytitthatéi
kimutatjak az 6nhasonlésagot az alabbiak szerint:

P0_SS: DWT esetén az egyiitthat6k belsd szorzata dy (j, k) = (Y, ¥; ), igy:
(dv G, 0,y G, 1), .,y (i, N = 1))

& 2j(H+1/2) (dy(0,0), dy(0,1), .., dy (0, N; — 1)). (3.62)
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CWT esetén Ty(a,t) = (Y, ¥, ) igy:
(Ty(ca, ct), ..., Ty(ca, ct)) & cH*2(Ty(a,t), ..., Ty(a, 1)), ¥ ¢ > 0.
(3.63)

Ezek az egyenletek azt igazoljak, hogy az F1 tulajdonsag alapjan az egytitthatoék is
onhasonldak. Ebb6l a masodrendii folyamatokra az alabbi kovetkezik:

Eldy(j, k)?] = 2/CH+FDE[d, (0, k)?]. (3.64)

Ha az Y(t),t € R folyamat még stacionarius névekményfi is, azaz Y (t) H-sssi, akkor
az F1 és F2 tulajdonsagok alapjan kapjuk:

P1.SS: A {dy(j, k), k € Z}, rogzitett skala index(i wavelet egyutthatok
idG6sora egy stacionarius folyamat. Ez alapjan a (3.318) dsszefiiggés
leegyszertisodik:

Eldy(j, k)?] = 2/CH+DUC(H,py)o?, VK, (3.65)
ahol C(H, o) = [ItI*" (J Yo(Wpo(u — t)dw)dt, és o? = E[Y (1)?].

P2.SS: A H-sssi folyamatok specifikus Kkovariancia strukturajanak
ismeretében, ahol

E[Y(®O)Y(s)] = Z—Z(ItIZH — |t = | +|s?), (3.66)

kimutattdk, hogy a kiilonb6zé poziciokban 1évé wavelet egyiitthaték
kozotti korrelacié széls6ségesen Kkicsi, ha a ;, anya wavelet nullaértékl
momentumainak szamara teljesiila N > H + 1/2 6sszefiliggés. A lecsengés
limitalhato, ha N né:

C o . o, 2H=2N | _. o,
E[dy(i.k)dy(]'.k)]%lzjk—Zjk| ,|21k—21k|—>oo_
(3.67)

Az LRD folyamatok wavelet transzformaltja

Az Y(t), t € R, masodrend(i stacionarius folyamat dy (j, k), wavelet egyttthatéi az
alabbi tulajdonsagokkal rendelkeznek:
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PO_LRD: Az egyiitthatok sz6rasnégyzete az alabbi alakot kapja:
Eldy(j,k)?] = [ Ty ()2 [W,(2v)| v, (3.68)

ahol Iy (v) az Y jel teljesitmény spektruma, mig ¥,(v) a yy, anya wavelet
Fourier transzformaltja.

P1_LRD: Hasznélva a
(V) ~ ¢elv[™*v > 0 (3.69)
megkdzelitést, kapjuk:
Eldy(j, k)*] ~ 2%C(a, Yo), j = oo, (3.70)

ahol C(a, Wo) = [Iv|™*|®Wy(v)|?dv,a € (0,1).Az a = 0 a trividlis skalazast
jelenti, ami az alacsony skalaértéknél csak SRD-t enged meg.

P2_LRD: Barmely két wavelet egyiitthat6 kovariancia fiiggvényét a ys,, anya
wavelet nullaértéki momentumainak szama (N) befolyasolja és
gyorsabban lecseng, mint maga az LRD folyamat. Ugyanakkor, N > o/2
esetén tovabb mar nem LRD. Mivel a € [0,1), ezért teljesiil az alabbi
Osszefliggés:

a—1-2N

Eldy (i, k)dy (k)] ~ |2k -2 K| [Pk -2 K| > oo,

(3.71)

Az Y(t) vagy H-sssi, vagy LRD, vagy 1/f tipusd A&ltalanositott masodrendi
stacionarius vagy fraktal folyamat esetén az F1, és F2 tulajdonsagok egytittesen az
alabbi két ujabb tulajdonsagot implikaljak, amelyek az «, skala kitevd becslésénél
fontos szerepet toltenek be:

P1: Ha N = (x —1)/2, akkor a {dy (j, k), k € Z} folyamat staciondrius, és a
dy (j, k) szorasa tisztdn megmutatja az Y jel skalazo viselkedését az oktavok
bizonyos j; < j < j, tartomanyaban:

Eldy (j, k)*] = 27%¢;C(at, p). (3.72)

i.) Ha «= 1, akkor az Y folyamat H-sssi, és «=2H + 1, C(a,1,)
értékét a (3.65) egyenletbdl kell meghatarozni, j; = —oo, j, = +o00.

ii.) Ha x€ (0,1), akkor az Y folyamat LRD, és o értékét a (3.69)
megkozelitésbo6l szamoljuk: oc= 2H — 1, mig C(a, ;) értékét a (3.70)
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egyenletbdl lehet meghatarozni. j, = +oo, és j;-t az adatokbol kell
megvalasztani.

iii.) Ha az Y folyamat 1/f tipusu altalanositott masodrendd, akkor «
értékét a Ty (v) = c¢[v[™, v; < |v] < vy, Cla,Pg) = [IV[7¢[Wo(v)|2dv
képletekb6l, a (j;,j,) parost pedig a (vi,v,) parosbdl kell
meghatarozni.

iv.) Ha o= 2, akkor az Y folyamat fraktal, és oc= 2h + 1, mig C(a, ;)
értékét Gonsales és Flandrin [27] ir4sa alapjan lehet meghatéarozni.
j1 =1, a j-t pedig az adatokbdl kell megvalasztani. Ha X még
pluszban Gauss folyamat is, akkor a Hausdorff dimenzié értéke,

D =5_T°<=2—hlesz.
P2: Ha N >«/2, akkor a {dy(j, k), k € Z} folyamat stacionarius és SRD.
Minél nagyobb N, a sy, anya wavelet nullaértékii momentumainak szama, a wavelet
egyiitthatok korrelaciéja annal kisebb lesz, azaz:

Eldy(j, k)dy (', kD] ~ |k — K |22 |k — k| - oo. (3.73)

A wavelet egyiitthatdk P1 és P2 tulajdonsagai nem feltételezik a Gauss eloszlast. A
(3.73) Osszefiiggés a P2_SS és a P2_LRD tulajdonsagokndl ismertetett (3.66) és
(3.71) bsszefiiggések gyengitése a j = j feltétel esetén. Altalanossagban (ha j # ')
a P2_SS és P2_LRD felhasznalhat6 a korreldlatlansag erésebb idealizalasahoz:

E[dy(j,k)dy (', k)] = 0,ha (j, k) = (', k). (3.74)

A Hurst paraméter becslése wavelet modszerrel

A wavelet egytitthatdk felhasznalhatok az LRD folyamat skala-, illetve frekvencia-
fiigg6 tulajdonsaganak tanulmanyozasara.

Az id6tartomannyal ellentétben, ahol az Y folyamat LRD tulajdonsaga,
stacionaritasanak hianya vagy fraktal jellege miatt viszonylag nehezen kezelhetd
statisztikai kornyezetiink van, a wavelet tartomanyban csak a j-oktavhoz tartozé
dy(j,"), stacionarius és SRD tulajdonsagu folyamattal van dolgunk. A 1y, anya
wavelet (3.50) szerinti alapfeltétele miatt a wavelet egylitthaték mindegyikének
atlaga nulla. A stacionaritds lehet6vé teszi, hogy a dy(j,-) folyamatot idében
atlagoljuk annak érdekében, hogy lecsokkentsiik a szorasat. Az SRD hatasaként
ezeknek az atlagos statisztikaknak alacsony szérasuk van.
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Definici6 3.15. Az Y masodrendl staciondrius folyamat dy(j, k), wavelet
egyltthat6ibol nyert y; véletlen valtozot a dy(j,-) folyamat energia fiiggvényének
nevezziik, amely egyben a sz6rasnégyzet becslése is:
. A 1ol .
Energia; = u; £ n—jZklzlldy(],k)lz, (3.75)
ahol n;, a j-oktav rendelkezésre allo egyutthatdinak szama (n; = [Z_j nJ) és n az
id6sor elemeinek szama.

Az SRD tulajdonsdga miatt u;, energia szordsnégyzete 1/n; szerint csokken és
aszimptotikusan hatékony. Ez alapjan a pu;, energia valtozo kozel optimalisan
magaba koncentralja a j-oktavnal az Y jel masodrendfi, darabos viselkedését. A P2
tulajdonsag alapjan a p;, energia értékek csak enyhén fliggnek egymastdl, igy
minden egyes skalan torténd elemzés erdteljesen szepardlédik mas skaldkon
végzett elemzéstdl. Az Y folyamat masodrendii fliggdségének elemzése a u; energia,
j-oktavtol valé fliggéségének tanulmanyozasara redukalddik.

A P1 tulajdonsag skalazas esetén, explicit médon megmutatja a dy (j,-) folyamatok
j-oktavtol valo fiiggéségét minden olyan skalan, amelyekre a u;-t becsiltik. A P1
tulajdonsag (3.72) Osszefiiggése azt mutatja, hogy az a, skala exponens kinyerhetd
alog, (,uj) gorbének a j-oktav fliggvényében abrazolt irAnytényezdjébdl.

Y = logz(yj) = logz(Energiaj) (3.76)

Definicié 3.16. Konfidencia intervallumon belil az y; mennyiségnek a j-oktav
fliiggvényében abrazolt grafikonjat mdsodrendid logskdla diagramnak (LD -
Logscale Diagram) nevezziik.

A P1 ii.) tulajdonsag alapjan ha az Y folyamat LRD, vagyis «€ (0,1), akkor az q,
skala exponens és a H, Hurst paraméter kozotti o« = 2H — 1 9dsszefliggés alapjan,
kapjuk:

b= B4l = 2000, ahotn = |27 G77)

y; =log,(1;) =~ @H — 1)j + ¢ (3.78)

A Hurst paraméter becsléséhez a 2-LD linedris szakaszat vagy szakaszait lehet
felhaszndlni. Ha tobb linedris szakasz kiilonithetd el, akkor a folyamat multifraktal,
egyébként monofraktal.
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A sulyozott legkisebb négyzetek médszerével (WLS) becsiilhet§ az oktavok [ji, j,]
konfidencia intervalluman a gérbe linearis szakaszahoz tartoz6 Hurst paraméter az
aldbbi médon:

E Sjjyi-%i2. ;i v Vj
1211 7] “j=j1 ; =i1 5i £+ 1], (3_79)
%5, /2/ =151 _(2 =j1 11)

H(Il'Jz) =

nn?2
ahol § = —7

1ntervallumabol meghatarozhaté a folyamat skalafliggetlen id6tartomanya, amely
az alabbi leképezést jelenti:

sily. A T-periédusidvel mintavételezett adatsot [ji,j,] oktav

[1,j2] = [2)1T,272T]. (3.80)



4. Az értekezés j tudomanyos eredményei, tézisek

4, Az értekezés Uj tudomanyos eredményei, tézisek

Az 1P hal6zatok tervezésénél, méretezésénél alapvetd kérdés, hogy mekkora
savszélesség szlikséges adott [P halézatban az adott forgalomtipus esetén ahhoz,
hogy a sziikséges QoS kovetelmények biztositottak legyenek. Tovabba, hogyan
befolyasolja a csatorna kihasznaltsagat tobb kiilonboz6 tipust forgalom
multiplexalasa? A multiplexdldsi nyereség mitdl fiigg, és mekkora lehetséges ilyen
esetben? Milyen forgalmi modellel lehetséges tervezni az adathalézatokat, ami csak
kevés, de meghatdrozo forgalmi jellemz6t haszndl fel? Ezekre a kérdésekre adott
valaszok nagyrészt a forgalom jellemzgit6l és az alkalmazott infrastruktiratol fiigg.
A forgalom-méretezési elveket két szabalyozasi mechanizmus befolyasolja [68].
Egyik a nyilt-, a masik a zarthurku szabalyozas.

A nyilthurka szabalyozast a valds idejli, interaktiv beszéd és video
szolgaltatasoknal alkalmazzak. Ez egy torlddas megel6z6 forgalmi szabalyozas, ami
az ATM esetében mar alkalmazott forgalmi szerz6dés elvén alapul. A felhasznal6
protokoll entitas altal leirt forgalmi igényekre a szolgaltaté halézat elfogadhatja a
kapcsolatot és biztositja a szilikséges QoS jellemzdket. Er6forras hiany esetében a
szolgaltaté halézat elutasitja a kapcsolat kérelmet. A felhasznalé altal el6zetesen
megadott forgalomjellemz&k valddisaga erdteljesen befolyasolja az eljaras
hatékonysagat. A forgalmi jellemz&k szabalyozasa megkoveteli a forgalomformazasi
mechanizmusokat. E simité algoritmusok miikodésének alapjat a zsetonos vodor
képezi. A szolgaltaté haldzat ellendrzi a szerzédésben deklaralt forgalomjellemzék
betartasat. A szerzédésben rogzitett eréforras fogyasztast tullépd csomagokat a
szolgaltat6 eldobhatja, vagy alacsonyabb prioritasra helyezi.

Ha a forgalom méretezésénél multiplexalasi nyereség optimalizalasa nem cél,
akkor legegyszerlibb megoldads az egyes kapcsolatok szadmdra a maximalis
savszélesség biztositdsa. Annak ellenre, hogy ez pazarlé, a forgalmak statisztikainak
nem ismerete miatt a gyakorlatban a halézatok méretezésénél ezt a megoldast
alkalmazzdk. A forgalom véletlenszerli ingadozasaibél ad6dd statisztikus
multiplexalas nyereségének elényeit két modon lehet felhasznalni: tarolé nélkiili-,
illetve tarolds statisztikus multiplexalas alkalmazasa [68], [69]. Az els6 esetben, a
csomagforgalom folyadékmodelljében a cellatorlédas kikiiszobolését végzé rovid
tarolék kivételével nincs sziikség tovabbi taroléra. Itt feltételezziik, hogy az
aggregalt forgalom a rendelkezésre all6 atviteli kapacitast csak egy adott
kiiszobérték alatti valészintiséggel 1épi tdl. Igy a vonal tdlcsordulasanak
valészinlisége nem fiigg a forgalom Osszefiiggéségi struktirajatol, hanem csak a
forgalmi intenzitds stacioner eloszlasatol. Ezaltal a forgalom fraktal struktirajanak
mivolta nem tervezési szempont, és a savszélesség tervezése joval egyszeriibb
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feladat lesz. A modszer hidnya azonban, hogy ezzel csak alacsony vonal
kihasznaltsag érhetd el.

A masodik, tarolds statisztikus multiplexaldsnal a vonal kihasznaltsaga jobb
lesz, mint az el6z6 modszernél (1d. 4.1. dbra) [69]. Itt feltételezziik, hogy a tarold
tulcsordulasanak valdszintisége kisebb egy adott kiiszobértéknél.
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4.1. dbra. Statisztikus multiplexdldsi mechanizmusok

A nagyobb multiplexalasi nyereség ara az, hogy a csomagvesztési és a
tovabbitas késleltetési paraméterek viszonylag sok forgalmi jellemzo6tél, igy a
forgalom korrelacids strukturajatol is fiiggnek. Fraktalos forgalomnal a tervezési
moédszerek megadasa nehéz, valamint a vonal elérhet6 kihasznaltsaga is
alacsonyabb (1d. 4.2. dbra.) [69]. Mindemellett a tarolok hosszanak nagyobbnak kell
lennie, és adott tarold méret tdlcsorduldsa valdszinliségének becslése is joval
komplexebb feladatta valik. Erre magyarazatot az a tény ad, hogy a nem-fraktalos
forgalmaknal az id6sor farok-eloszlasanak aszimptotikus becslése lehetséges, de a
fraktalos forgalmakndl ez nem egyértelmd. A determinisztikus multiplexalas egy
alternativ megoldast nyujt a tarolds statisztikus multiplexalds szamara. Ez kisebb
multiplexalasi nyereséggel, de megfeleld forgalomformazas esetén az Aatvitel
szamara veszteségmentességet és garantalt késleltetést biztosit.

A zart hurka szabdlyozas a forgalomméretezési elveket befolydsolé masodik
mechanizmus, amelyet a forgalom intenzitdsanak szabalyozhatdésidga esetén
ajanljak [68], [69]. A TCP, szallitasi réteg-protokoll és az ATM ABR (Available Bit
Rate) ezt az alapelvet alkalmazza. Mindkét protokoll arra torekszik, hogy a
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kapcsolatok kozott partatlan savszélesség megosztas biztositdsa mellett a vonal
teljes kapacitasat kihasznalja. Erre a célra tobb centralizalt és elosztott algoritmus
létezik, ahol cél a kihasznaltsag és a késleltetési paraméterek optimalis értékének
meghatarozasa.
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4.2. dbra. A forgalom belsé korreldcidjdnak hatdsa

A szabalyoz6 mechanizmusok mindségének javitasara tobb megoldast is
kifejlesztettek (pl. RED - Random Early Detection, WRED - Weighted Random Early
Detection, stb.), de ezek kutatdsa tovabbra is a forgalomszabalyozas egyik kézponti
témaja marad. A konvergens inf6-kommunikaciés rendszerek kidolgozasanal
tovabbra is elddntetlen kérdés, hogy a zart hurkd szabalyozé mechanizmusok
(féként a TCP) a nyilt hurkdakhoz hasonléan alkalmazzanak-e mindségi-kapcsolat
felépitési mechanizmust, és ha igen milyent.

4,1. AzEthernet as az ATM forgalmak magasabb rendii
momentumainak jellemzai

Felhasznalva az w = 2nf 6sszefiiggést, a 3.32 dsszefiiggés szerinti szimmetria
okokbdl a bispektrum elemzéséhez a 3.1. abran lathato6 tizenkét haromszog koziil

rogzithet6 az 1-es szammal jelolt, A = ((0,0), G,O),G,%)) csucspontokkal
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rendelkezé haromszog (ld. 4.3. abra). Emiatt a tovabbiakban ezt a frekvencia
(referencia) tartomanyt alkalmazzuk a bispektrumon alapulé elemzésekhez.

f2

@ =atan (%)
172

A (13, 173)

4.3. dbra. A bispektrum elemzési tartomdnya

Tézis 1: Bispektrum alkalmazasa ATM WAN forgalomnal

A svéd egyetemi orszdgos halézat (SUNET - Swedish University Network)
1996-ban létez6 STM-1 (155,52 Mbps) ATM halézata és az Internet kozotti WAN
kapcsolatot analizaltuk [7.2.1-6]. Két WAN router (Uppsala és Goteborg) kozotti, a
kisérlet céljara létrehozott 38,16 Mbps-os konstans bitrataju (CBR- Constant Bit
Rate) SDH kapcsolat torlédasmentes adatfolyamat elemeztiik. Az 1996-ban 1étezd
produkciés halézatban a mai értelembe vett QoS szolgaltatdsokrol (pl. DiffServ)
nem beszélhetiink. Optikai splitter-ek segitségével tortént az adatok begyiijtése
annak érdekében, hogy a mérési mechanizmus ne befolydsolhassa az ATM
cellaforgalmat. A kisérlet soran tobb mint szaz adatsor letarolasara keriilt sor, ahol
mindegyik mérés tobb mint 8 milli6 ATM cella jellemzdit tartalmazta. Minden
mérésnél a HTTP, FTP, telnet, chat, IPphone és mas protokollok, illetve
szolgaltatasok aggregalt forgalmat analizaltuk. A 155 Mbps-os atviteli rataju SUNET
ATM WAN forgalom mintavételezése 20 ms id6kozonként tortént, és hat idésor
elemzését végeztiik el: Sety,Set,,...,Sets. Az adathalmazok 4 X 10* darab és
6 X 10° darab kozotti megfigyelést tartalmaztak. X, megfigyelés alatt ebben az
esetben az STM-1 link-en 20 ms alatti nem iires ATM cellak darabszamat értjik. Az
(X;, X:+1) koordinataju megfigyeléseket tartalmazé ,Phase Plot” (sz6r6das) abran
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(ld. 4.4. abra a Set; esetén) lathat6, hogy a pontok nagy része az elsé negyed
szogfelez6je mentén helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy az esetek tobbségében nagy
értéki X, megfigyelés utan nagy értéki X,,, megfigyelés kovetkezik, és kis értéki
X, megfigyelés utdn kis értékli X,,; megfigyelés kovetkezik. Stacionarius
folyamatok esetén ezt a jellemz6t pszeudd trendnek nevezik és a hosszu
memoriajusag jelenlétére utal.
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4.4. abra. “Phase Plot” diagram Set; esetén

A Hurst paraméter becsléséhez a Whittle és a Geweke-Porter-Hudak (G-P-H)
modszereket alkalmaztuk, ami alapjan a 4.1 Tablazat szerinti értékeket kaptuk. A
becsléshez az f-frekvencia tartomany els6 6todét hasznaltuk, ahol a spektrum
jellegét tobbnyire a hosszimemoéria befolyasolja, azaz S,(f) = cf1~%¥, ahol f a
nulla kézelében veszi fel értékeit.

4.1 Tablazat: ATM WAN forgalmak klasszikusan becsiilt Hurst paramétere

Adatsor neve Becsiilt Hurst paraméter (H)
Whittle modszer G-P-H mddszer
Set, 0,82 0,88
Set, 0,89 0,86
Sets 0,89 0,91
Set, 0,80 0,79
Sets 0,88 0,94
Set, 0,82 0,81
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Mint ismeretes, az alkalmazott két becslési modszer csak a masodrendi
momentumok struktirajat haszndlja fel [51]. A staciondrius Gauss folyamat teljes
mértékben jellemezheté az atlag és a masodrendli momentumokkal, azaz a
spektrummal. Nem-Gauss folyamat spektruma altalaban véve nem tartalmazza a
sziikséges jellemzdket, ezért a folyamat mélyebb megértéséhez alkalmazni kell a
harmad, esetleg magasabb rendli statisztikdkat, mint a bispektrum vagy
polispektrum.

Az elemzett hat adatsor mindegyike esetén azt taldltuk, hogy a becsiilt
bispektrum kiilonbozik nullatél (1d. 4.5. abra a Set; esetén). Ez alapjan
megallapithaté, hogy a bispektrum a hosszimemdria paraméterre vonatkozban
tovabbi részleteket képes nyujtani. Ennek magyarazata az, hogy a becsiilt spektrum
és a bispektrum aszimptotikusan mindig fiiggetlenek [12].
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4.5. abra. Becsiilt bispektrum abszoliit értéke f1, 2 fiiggvényében Set; esetén

Két esetben nem alkalmazhaté a bispektrum a Hurst paraméter becsléséhez:
a.) amikor a bispektrum nulla, b.) amikor az idésor eloszlasanak hatod rendi
momentuma végtelen [12]. Ha a bispektrum nulla, akkor a becsiilt ferdeség és a
hisztogram erdételjesen mutatja, hogy az elemzett adatsor eloszlasa messze nem
Gauss. A Setq, Set,, ..., Sets adatsorok esetében azt tapasztaltuk, hogy az aggregacié
foka, illetve az id6skala novelésével egy bizonyos konvergencia figyelhetd meg a
frakcionalt Brown mozgas eloszlasdhoz. Ez a konvergencia viszont nagyon lassi. Az
adatsorok hatareloszlas konvergencidja a Gauss eloszldshoz lassibb, mint a
fiiggetlen megfigyelések esetében. Ez ATM WAN forgalom erds struktira
fiigg6ségébdl szarmazik, mivel a Berry-Esséen korlat nem sziikségszeriien
alkalmazhaté a hosszii memoriaju folyamatoknal. A 20 ms id6kozokkel megfigyelt
forgalom azt igazolja, hogy az ATM WAN cellaforgalom nem Gauss folyamat és
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hatarozottan pozitiv ferdeségli. Ezt grafikusan is megfigyelhetjiik a 4.4. dbra és a
4.6. dbra alapjan is.
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o

4.6. dbra. Hisztogram és Gamma siiriiség fiiggv. becslilt paraméterekkel, Sets

Mivel a Setq, Set,, ..., Sets adatsorokra azt kaptuk, hogy az eloszlasok nem
hosszu farkuak, ezért a bispektrum alkalmazhatésaganak b.) kivétele ebben az
esetben nem all fenn. Megallapitottuk, hogy mind a hat adatsor esetén minden
aggregicids szinten a gamma eloszlas nagyon jol illeszkedik. Mind a hat id&sor
esetén a becsiilt és az elméleti slirliség fiiggvény, valamint a hatareloszlasok
karakterisztikus fiiggvénye pontos illeszkedést mutat a Gamma folyamatra (1d. 4.7.
abra.). A 3.2 fejezetben ismertetett, a bispektrumon alapul6, Brillingertél szarmazé
Hurst paraméterbecslési médszert alkalmaztuk anélkiil, hogy a (3.42) modellnél a
6 paramétert egyértelmiien ismernénk. Igy a Fourier frekvencidk szamara a

A=(0,%) intervallumban, illetve A=((0,0),(§,O),(§,%)) sikrészben a nulla
kérnyezetét vizsgaltuk, mivel ebben a kornyezetben a bispektrum nagysagat
alapvetden a hosszd memoria effektus hatarozza meg.

A fenti mddszerrel becsiilt 8 = H paraméter értékek stabilabbak voltak, mint
ha a (3.43) Osszefliggés altal adott 6sszeg els6é tagjat minimalizaltuk volna. Itt a
stabilitast Ugy az eljaras technikai paramétereinek, mint az aggregacios szint
szoérasara értjiik. Ezzel a médszerrel a becsiilt Hurst paramétereket a 4.2. Tablazat
tartalmazza.
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4.2. Tabldzat: ATM WAN forgalmak bispektrummal becsiilt Hurst paramétere
Adatsor neve Sety Set, Sets Set, Sets Setg
Becsiilt Hurst paraméter (H) | 0,88 | 0,82 | 089 | 0,81 | 084 | 089

Az ATM adatsorok mindegyikére a 3.2 fejezetben ismertetett bispektrumon
alapuld linearitas teszek elvégzése alapjan negativ eredményt kaptunk, ami
igazolja, hogy az ATM WAN cellaforgalom nem linearis. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen
esetben kaotikus-rendszer modellezésre sziikség lehet.
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4.7. dbra. A bispektrum elméleti és becslilt karakterisztikus fiiggvények valos,
illetve képzetes része, Sets

Mind a hat adatsor esetén a becsiilt bispektrum képzetes részére nulla értéket
kaptunk. Ez ekvivalens azzal az allitassal, hogy:

Cum(Y,, Yir, Yigs) = Cum(Y,, Y, %, ),V 7,5 € L. (4.01)

A (4.01) Osszefiiggés jelentése a harmadrendd momentumok bizonyos
reverzibilitasara utal. A fehér zaj szekvencidknak nem feltétleniil létezik ilyen
tulajdonsaga, de a fliggetlen stacionarius szekvencidknak ilyen tulajdonsaga van és

a staciondrius szekvencia Gauss jellege ugyancsak a harmadrendii momentumok e
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reverzibilitasat implikalja. A reverzibilitas jelenség lehetséges fizikai magyarazatat

a TCP protokoll szimmetrikus torl6das vezérlési mechanizmusa, valamint az ATM
cella rogzitett mérete adhatja. A forgalom dsszetételében 1évé UDP forgalom az
[Pphone szolgaltatds miatt elenyészé mértékd lehetett, mivel 1996-ban a
konvergens halézati megoldasok még csak otletszinten léteztek, igy a TCP protokoll
befolyasolhatta a szallitasi rétegben lezajlé folyamatok nagy részét.

Tézis_1 dsszefoglaldsa, megadllapitdsok

i)

i)

A QoS nélkiili torlédasmentes ATM WAN forgalom beérkezési id6kozeinek
folymata hosszi memoriaju, nemlinedris és asszimptotikusan Gamma
eloszlasu.

QoS nélkili torlédasmentes ATM WAN kornyezetben a cellaforgalom
bispektrumon alapulé moédszer stabilabb eredményt ad, mint a klasszikus,
masodrendi momentumokon alapulé becslési mddszerek.

iii.) A QoS nélkiili torlédasmentes ATM WAN forgalom beérkezési id6kozei

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 témdjdaban késziilt sajdt és tdrsszerzds publikdciék

1.

Gyorgy Terdik, Zoltan Gal, Endre Igléi, Sdndor Molnar (2002): Bispectral
Analysis of Traffic in High-Speed Networks, Computers and Mathematics
with Applications 43, Elsevier Science, pp. 1575-1583 [DOI:
10.1016/S0898-1221(02)00120-7].

Zoltan Gal, Endre Igléi, Gyorgy Terdik (2001): Multifractal Model of High
Speed IP over Ethernet Traffic, 5th International Conference on Applied
Informatics - Conference Proceedings, Eger, Hungary, 28 January-3
February 2001. CD-ROM

Gal Zoltan, Igléi Endre, Terdik Gyorgy (1999): Nagysebességii informatikai
halézat adatforgalmanak matematikai statisztikai jellemzése, Alkalmazott
Matematikai Lapok, Volume 19, pp. 29-38 (Journ. of Appl. Math. of Hung.
Acad. of Sci.) [Zentralblatt Math. Review 0959.68002.] (in Hungarian).

Viktéria Elek, Zoltan Gal, H. L. Phan, Csaba Szabé (1996): ATM LAN
network design, Journal on Communications, Volume XLVI], pp. 17-23.
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Tézis 2: A bispektrum Ethernet, LANE és CLIP ATM forgalmaknal

A Debreceni Universitas Egyesiilés produkcios MAN halézata (UDNet) valds
forgalmanak magasabb rendli momentumait elemeztiik és ennek segitségével
0sszehasonlitottuk az IEEE 802.3 és az ATM LAN/MAN atviteltechnikak jellemzdit.

A mérési kornyezetet a 4.8. abra mutatja. A két végfelhasznaléi szamitdgép
mindegyike egy-egy IEEE 802.3y, illetve egy ATM 25,6 Mbps-os valamint egy ATM
155,51 Mbps-os interfész kartyaval rendelkezik. A multimédia forgalom el6allitasa
érdekében a kliens gépen RealEncoder, mig a szerver gépen RealServer célszoftver
futott, amely a szallitasi rétegben UDP protokollt alkalmaz.

ATM LANE (155,52 Mbps)

ATM CLIP
aMZs | F e T T \ it ATM STML
| v
Kliens Q Q Szerver
% 1l \ D
N N
Fast Fast
Ethernet Ethernet

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

A szerver gépen futé TCP Dump szoftver segitségével kiillonbozd IP
adatfolyamokat mintavételeztiink harom kiilénb6z6 atviteltechnika esetén: Fast
Ethernet (E), ATM LAN emulacié (L: LANE), illetve ATM feletti klasszikus IP (C:
Classical IP over ATM, CLIP). Az ATM felett emulalt LAN-hoz csak két kliens és a
szerver egy-egy logikai alinterfésze tartozott, amelyek egyetlen IP alhal6zatban
helyezkedtek el. Az ATM feletti CLIP esetén a két kliens és a szerver egyetlen IP
alhalézatba volt konfiguralva, amely kiillonb6zott a LANE szegmens IP alhalézatatdl.
Az adatforgalmat alacsony, illetve magas mindségii valésidejli csak hangkapcsolat,
valamint alacsony és koézepes mindségli hang és streaming vided kapcsolat
jelentette (1d. 4.3. Tablazat). A kinyert idésor nevét az atviteltechnika, a vided rata,
valamint a hang rata értékekbdl generaltuk (pl. Lv128h32 jelentése: LANE, vide6
128 kbps, hang 32 kbps). A mérések idétartama mind a tizenkét esetben T = 30 sec
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volt. Mérés kozben a harom A4atviteltechnika alacsonyan terhelt csatornakon
tovabbitotta a forgalmat. Az ATM-re épiil6 kisérletek (L, C) esetén a fogad6 oldalon
a szerver gép interfészének atviteli rataja 155,52 Mbps jéval nagyobb, mint a kildd
gép 25,6 Mbps-os sebessége, igy a mérési pontban a mintavételezett adatsor csak a
forras codec és a koztes halézat jellemz6it hordozza magaban.

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

Adatforgalom jellemzdje Id&sor atviteltechnika szerinti elnevezése
Vided 4tviteli Hangdtvitelj réta IEEE 802.3u Emuldlt Ethernet Kilasszikus IPATM
rdta [kbps] [kbps] (E) ATM felett (L) felett (C)
0 32 Eh32 Lh32 Ch32
0 80 Eh80 Lh80 Ch80
128 32 Ev128h32 Lv128h32 Cv128h32
400 80 Ev400h80 Lv400h80 Cv400h80

Az Ethernet szegmensen végzett kisérlet (E) soran egyéb forgalom nem volt
jelen a csatornan, igy itt is a forrds codec és a halézat jellemz6it mértik. A
kiszolgal6 halézaton a harom atviteltechnika koziil egyiknél sem miikodott a mai
értelemben vett QoS mechanizmus (pl. DiffServ). A mintavételezett idésorok a PDU
beérkezési id6kozok (T;), illetve a PDU méretek (L;). Az id6bélyeg pontossaga 1 ms,
az IP csomag méretét bajtban kaptuk.

Definici6 4.1. Jelolje MRB (techy,,, ), illetve MIB (techy,,, ) az adott technoldgiaval
tovabbitott forgalom bispektruma valds, illetve képzetes részének maximumat,
azaz a jel energiajanak faziscsatoltsagat:

MRB(techforg) = max{Real [Bisp(techforg )]}}

4.02
MIB(techforg) = max{[mag [Bisp(techforg )]} ( )

ahol tech-technolégia (E, L, C), és forg-multimédia adatforgalom a 4.3. Tablazat
szerint. Adott multimédids tartalom kiilonb6z6 technoldgidkkal tovabbitott
forgalma bispektrumianak maximumai, azaz fazicsatoltsdgai kozotti ardnyt
technoldgiai ardnynak (TR- Technology Rate) nevezziik. igy beszélhetiink adott
forgalom valds technoldgiai ardnydrol, és képzetes technologiai ardnydrol az
alabbiak szerint:

TR]EOLrC:g = MRB(Eforg )/MRB (Lfm‘g )/MRB(CfOT!] )} (403)
TIEYS, = MIB(Eforg )/MIB(Lyorg )/MIB(Crory )

A tovabbiakban a technoldgiai ardnyt felhasznaljuk a kiilénb6z6 technolégidk
0sszehasonlitdsanak szamszer( mérésére ugy a T;, beérkezési id6kozok, mint az L;,
keretméretek idGsorai tekintetében.
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a.) A harom Aatviteltechnikdra vonatkozo6an alacsony atviteli ratajua forgalomnal
(csak hang: 80 kbps, PCM csatorna) az aldbbiakat tapasztaltuk:

A beérkezési id6kozoknél az elsé és masodrendi momentumok segitségével
torténd osszehasonlitas azt mutatta, hogy a hisztogram és a spektrum grafikonok
LANE és CLIP esetén hasonldak, de 1ényegesen eltérnek az Ethernettdl (1d. 4.9. és
4.10. abrak). Ebben az esetben azt Ethernet csatorna forgalma determinisztikusnak
tlinik, mivel a szegmensen csak nagyon alacsony rataval forgalmaz a két

csomoépont.

Hisztogram

ob3E 002 o0z 0042 0046  o00dB 005 0052 ob2s 003 0035 002 o005 005
Tis] Tifs)

L L
0055 006 0065 ob25 005 0035 004 0045 005 0055 006 0065

Ti[s]

4.9. dbra. A T; hisztogramja (Eh80, Lh80, Ch80)

100.0003 1000015

Ktrum

1000002 £ 10000

Spel

100.0001f 100.0005f

1000015

100.0005f

4.10. dbra. A T; spektruma (Eh80, Lh80, Ch80)

A két reprezentans frekvencia a kliens és szerver kozotti, két egymastél eltérd

iranyd hangcsatorna forgalménak felel meg. A LANE és a CLIP ketténél tobb, jol

beazonithaté id6kozonként kiildi a csomagokat.

Real(Bisp)

filHz 05 0

i 08 0

4.11. dbra. A T; bispektrumdnak valos része (Eh80, Lh80, Ch80)

Ez ezért van, mert az ATM szolgaltatdi halézatban az AAL5 adaptacids réteg
szolgalata nem garantal QoS-t, igy az IP csomagok tovabbitasi folyamata zajos. A
magasabb rendli momentumok tovabbi részleteket mutatnak meg (1d. 4.11. és 4.12.
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abrak). A LANE és a CLIP bispektrumdanak valés része hasonlit egymasra, de eltér az
Ethernetétdl.

Hasonlé megallapitas tehetd a bispektrumok képzetes részére is. Ethernet esetén a
képzetes rész gyakorlatilag nulla, mivel a feliilet nagysagrendje 1073, gyakorlatilag
nulla. Ez 6sszhangban van jelen dolgozat Tézis_1 allitasaval.

mag(Bisp)
mag(Bisp)

I

i 05 0 filH] 05 0 f 05 0

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

A LANE, illetve a CLIP bispektrumanak képzetes részére nem nulla. Ez azt
jelenti, hogy LANE és CLIP esetén a beérkezési id6kozok harmadrendi
momentumai nem reverzibilisek, azaz:

Cum(T,, Tyyr, Trys) # Cum(T,, T,_,, ),V 1,5 E L. (4.04)

Az IP csomagméretnél is az els§ és masodrendi momentumok azt mutatjak,
hogy a hisztogram és a spektrum grafikonok LANE és CLIP esetén hasonléak, de
lényegesen eltérnek az Ethernettdl (1d. 4.9. és 4.10. abrak). Ebben az esetben az
Ethernet csatorna forgalma determinisztikus. Az IP csomagméret hisztogramja
Ethernet technol6gianal kozel konstans értéket ad, ami a csatorna nagyon alacsony
terhelésébdl ad6dé determinisztikus tovabbitasi képességgel magyarazhaté (1d. 4.4.
Tablazat). Ennek fizikai jelentése az, hogy a PCM (Pulse Code Modulation)
hangkédolas konstans rataval allitja el6 a rogzitett méretii hangszegmenseket.

4.4. Tdbldzat: E, L, C dsszehasonlitdsa alacsony (h80) dtviteli rdtdndl

Beérkezési id6kozok (T;) IP csomagméret (L;)

E: determinisztikus folyamat E: determinisztikus folyamat
Hisztogram L: sztochasztikus hatas ATM miatt L: sztochasztikus hatds ATM miatt

C: sztochasztikus hatds ATM miatt C: sztochasztikus hatdas ATM miatt

E: determinisztikus folyamat E: determinisztikus folyamat
Spektrum L: ATM megnoéveli a maximumot L: ATM megnéveli a maximumot

C: ATM megndveli a maximumot C: ATM megndveli a maximumot

E: eltérd jelleg L-t6l és C-t61 E: eltérd jelleg L-t6l és C-t61
Real(Bisp) L: TRELC =2/1/1 L: max(L)/max(C)=3/2

C: azonos jelleg L-lel C: azonos jelleg L-lel

E:=0 E: # 0, azonos jelleg L-lel és C-vel
Imag(Bisp) L:# 0, TR =5/4 L: # 0, TRELC = 3/1/1

C: # 0, eltérd jelleg L-t81 C: # 0, azonos jelleg L-lel
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A LANE és a CLIP itt is sztochasztikus jelleget mutat, amit az ATM AAL5
adaptacios réteg “Best Effort” szolgalata okoz. Az L;, keretméret val6s technologiai
aranya, TRELS, = 3/2. Mindharom technolégia esetén az IP csomagméret
bispektrumanak képzetes része azonos jellegli, de az Ethernetnél ez haromszor
nagyobb, mint a LANE és a CLIP-nél.

b.) A harom atviteltechnikara vonatkozéan magasabb atviteli rataju forgalomnal
(hang: 80 kbps és streaming vided: 400 kbps) az alabbiakat tapasztaltuk:

Az ATM finomabban szor6d6 beérkezési id6kozoket okoz. A LANE és a CLIP
hisztogramokon mar tébb id6koz is megfigyelhetd (1d. 4.13. és 4.14. abrak) és a
spektrumok is hasonl6 jellegliek, de a LANE spektrumanak tartomanya kétszer
nagyobb, mint a CLIP-nél. Ez az eltérés abbdl adédhat, hogy mig a LANE az IP
csomagokat elGszor Ethernet keretekbe teszi, majd AAL5 szolgalattal ATM
cellasorozatba helyezi bele, addig a CLIP kdzvetleniil az ATM cellakba végzi az IP
csomag szegmentalasat. Az Ethernet link-en a forgalom nagy része egyetlen rataval
tovabbitodik, habar ez még mindig alacsonyan terheli a 100 Mbps-os csatornat. Ez a
vide6 streaming, illetve a hangot szillité IP csomag folyamok ratdja kozotti
szignifikdns aranybol adddik. A magasabb rendli momentumok tovabbi részleteket
mutatnak meg (Id. 4.15. és 4.16. abrak). Megfigyelhetd, hogy mindharom
atviteltechnika esetén a beérkezési id6kozok folyamatanak harmadrendi
momentumai nem reverzibilisek, azaz itt is érvényes a (4.02) 6sszefliggés.

u
£ i g
50 , ’ | 100
. L L[y,

Tifs] Tifs] Tifs)

4.13. dbra. A T; hisztogramja (Ev400h80, Lv400h80, Cv400h80)

100.001; 100,

100.001] 100.06
10005
_ 1000008
€ 10004
£ 100.0006 £
H Z10003
1000004

10002

100.0002 10001]

4.14. 4bra. A T, spektruma (Ev400h80, Lv400h80, Cv400h80)

A LANE és a CLIP-nél a beérkezési id6kozok bispektrumanak valds része
hasonlit egymasra, de eltér az Ethernetétél és a valés technolégiai arany,
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TRELS 160 = 2/1/1. A bispektrum képzetes része viszont az Ethernetnél viszonylag
kis értékidi (< 0,4), de a LANE és a CLIP-nél azonos jelleg mellett nagyobbak, és
képzetes technolégiai arany TIELS ..o = 1/3/4. Fontos észrevenni, hogy a harom
atviteli technolégia egyikénél sem nulla a bispektrum képzetes része, igy az IP
csomagméretek folyamatdra érvényes, hogy a harmadrendli momentumai nem
reverzibilisek, azaz:

Cum(L;, Liyy, Liys) # Cum(Ly, Ly, Li—s), V1,5 EZL. (4.03)

Imag(Bisp)
mag(Bisp)

I

»'&.g&y
WA
A/

2[H] 016

25 ng

filHz 05 0 00

4.16. dbra. A T; bispektrumdnak képzetes része (Ev400h80, Lv400h80, Cv400h80)

4.5. Tdbldzat: E, L, C 6sszehasonlitdsa magasabb (v400h80) dtviteli rdtdndl

Beérkezési id6kozok (T;) IP csomagméret (L;)

E: sztochasztikus folyamat E: sztochasztikus folyamat
Hisztogram L: finomabb sz6rédas az ATM miatt L: tartomany(L)/tartomany(E)=40%

C: finomabb sz6rédas az ATM miatt C: tartomany(C) /tartomany(E)=25%

E: sztochasztikus folyamat E: sztochasztikus folyamat
Spektrum L: azonos jelleg C-vel L: azonos jelleg C-vel

C: azonos jelleg L-lel C: azonos jelleg L-lel

E: eltérd jelleg L-t6] és C-t61 E: eltérd jelleg L-t6] és C-t6]
Real(Bisp) L: TRELC =3/1/1 L: TR =2/1

C: azonos jelleg L-lel C: eltéro jelleg L-t61

E: # 0, eltérd jelleg L-t6] és C-t6] E: # 0, eltérd jelleg L-t6l és C-t6l
Imag(Bisp) L:# 0, TREYC = 1/3/4 L: # 0, TRELC = 3/4/1

C: # 0, azonos jelleg L-lel C: # 0, azonos jelleg L-lel

A 4.17-4.18. abrak az alacsony (32 kbps-os) atviteli ratdju hangcsatorna
beérkezési id6kozeinek bispektrumat mutatjak. Itt a hangcsatorna mar forras
szinten koédolt és a hangszegmensek el6allitisa nem konstans rataval torténik.
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Habar a beérkezési id6kozoknél MIB;(h32) < 0,1 de ez még nem tekinthetd
gyakorlatilag nulldnak, mivel jelentés szérast mutat (l1d. 4.18. dbra.). Ugyanakkor,
eltérd jelleg mellett, de TIELS = 1/1/40 extrém értéket ad. Ennek oka az lehet, hogy
az alacsony atviteli hangratan az Ethernet és az ATM LANE technolé6giak hasonldan
miikddnek, mivel a révid hang szegmenst szallité Ethernet keretet csak kevés
részre kell fragmentalni, hogy beleférjen az ATM celldk adatmezdjébe. Ezek rovid
“vonatok” lesznek, amelyek hasonléan tovabbitédnak, mint egy fizikai Ethernet

csatornan.

o It 4 o 1 4 I E o o 34
1 1 T T T t 1

< \ N/

=

fiH 025

I
1
|
1

016
il 05 0 [ 033 05 fi[Hz] 0033 f2[Hg

4.17. abra. A T, bispektrumdnak valos része (Fh32, Lh32, Ch32)

Imag(Bisp)

f2[Hz] 016 S

f) 050 filH 05 o

4.18. dbra. A T; bispektrumdnak képzetes része (Eh32, Lh32, Ch32)

A kozepes (128 kbps-os vide6 és 32 kbps-os hang) atviteli rataju forgalmak
beérkezési id6kozeinek bispektrumat a 4.19-4.20 dbrakon lathatjuk.

Real(Bisp)

1 (11z) 11 {11z)

4.19. dbra. A T; bispektrumdnak valos része (Ev128h80, Lv128h80, Cvi28h80)
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il 0 01 02 03 04 0o o

B

.
|
—
—
_

Imag(Bisp)

fifH] 05 0

4.20. dbra. A T, bispektrumdnak képzetes része (Evi128h32, Lvi28h32, CvIZ28h32)

Ezek alapjan kozepes atviteli rataju forgalomnal (hang: 128 kbps és streaming
videé: 32 kbps) a harom atviteli technolégia dsszehasonlitasat a 4.6. tablazat
tartalmazza.

4.6. Tdbldzat: E, L, C 6sszehasonlitisa kézepes (v128h32) dtviteli rdtdnadl

Beérkezési id6kozok (T;) IP csomagméret (L;)

E: sztochasztikus folyamat E: sztochasztikus folyamat
Hisztogram L: finomabb szérédas az ATM miatt L: tartomany(L)/tartomany(E)=50%

C: finomabb sz6rédas az ATM miatt C: tartomany(C) /tartomany(E)=50%

E: zajos E: zajos
Spektrum L, C: azonos jelleg L, C: azonos jelleg

Két maximum: egyik az alacsony, masik | Két maximum: egyik az alacsony, masik a

a magas frekvencidk miatt magas frekvencidk miatt

E: hasonlo jelleg L-lel és C-vel E: hasonlé jelleg L-lel és C-vel
Real(Bisp) L, C: azonos jelleg L, C: azonos jelleg

TRELC =1/2/5 TREC =3/1/1

E: # 0, eltérd jelleg L-t6] és C-t6] E: # 0, eltérd jelleg L-t6l és C-t6l
Imag(Bisp) (L, C):# (0,0) (L, C): # (0,0)

TREC =1/3/3 TREC =3/1/1

A beérkezési id6kozok, valamint a keretméret id6sorok bispektrumanak tapasztalt
viselkedését a kiilonboz6 forgalmi ratdknal a 4.21. dbra mutatja szemléletesen, ahol
a bal oldali dbra a beérkezési id6kozok, mig a jobb oldalon a keretméretek
technolégia aranyat lathatjuk.

v400h80 v128h32 v128h32

—@— [TRJ'LC —8— [TI]’LC —@— [TR]"LC —0— [TIJ*LC

4.21. abra. AT,, illetve L; technoldgiai ardnyai a kiilonbézo forgalmaknal
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Itt csak a LANE és a CLIP technoldgidkat hasonlitjuk dssze, mivel ezek kozotti
statisztikai kiillonbséget kutatjuk. Megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 forgalmaknal a
valos, illetve a képzetes technolédgiai arany a forgalomtol fiiggéen eltérd jelleget
mutat. A bispektrumnak mind a valds, mind a képzetes részét figyelembe kell
venniink ahhoz, hogy a LANE és a CLIP technolégiak kozotti kiilonbséget
mennyiségileg is jellemezni tudjuk.

Tézis_2 osszefoglaldsa, megdllapitdsok

i)

ATM LAN/MAN kornyezetben QoS nélkiili, torlédasmentes a LANE, illetve a
CLIP technolégiakkal tovabbitott multimédia forgalom a beérkezési id6koz
és az IP csomagméret idésorokkal egyiittesen jellemezhets. A forgalmak
kozotti kiilonbségtételhez sziikséges a bispektrum valds és a képzetes
részének figyelembe vétele is.

ATM LAN/MAN kornyezetben QoS nélkiili, torléddsmentes halézatban a
bispektrumon alapul6é UDP forgalom elemzése kimutatja, hogy a beérkezési
id6koz, illetve az IP csomagméret idésorok mindegyikénél a harmadrendi
momentumok irreverzibilisek, ezért nem Gauss eloszlasuak.

iii.) ATM LAN/MAN kornyezetben QoS nélkiili, torlédasmentes UDP

forgalomnal a beérkezési id6kozok, illetve az IP csomagméret idésorok
bispektrumanak valés része LANE esetén nagyobb, mint a CLIP
technol6giandl, mivel a valdés technolégiai arany értéke egység feletti, azaz
TRLC > 1. Ezaltal beazonosithaté az UDP forgalom LANE, illetve CLIP
technolégiak segitségével torténd tovabbitasa kozotti kiillonbség.

iv.) ATM LAN/MAN kornyezetben QoS nélkiili, torléddsmentes UDP

forgalomnal a beérkezési id6kozok, illetve az IP csomagméret idésorok
képzetes technoldgiai aranya erételjesen fligg a hang és a vide6 forgalom
egymashoz viszonyitott aranyatél. A vided forgalommal egyenesen
aranyosan né a TI"¢, képzetes technoldgiai arany, mig ha csak PCM hangot
forgalmazunk, akkor TI-¢ ~1 értéket ad, vagyis a LANE és a CLIP hasonléan
viselkedik.

Tézis_2 témdjaban késziilt sajat és tdarsszerzds publikdciok

Zoltan Gal (2000): Statistical Aspects of the ATM Migration Solutions:
LANE vs. CLIP, [nternational Symposium on Telemedicine and
Teleeducation in Practice, ISTEP'2000 - Conference Proceedings, Kosice,
Slovak Republic, 22-24 March, 2000, ISBN 80-88964-38-5, pp. 129-134.
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2. Zoltdn G4l (1999): Statistical Aspects of Migration to ATM in Multimedia
Network Environment, Proceedings of the 4th International Conference on
Applied I[nformatics, Eger-Noszvaj, Hungary, 30 August - 3 September
1999, pp. 275-283 (2001). [Zentralblatt Math. Review 0999.68618]

3. Zoltan Gal, Csaba Szabd (1996): Migration to ATM in an Academic MAN
Environment - Network Design Considerations and a Case Study, 8th I[EEE
LAN/MAN Workshop Proceedings, Berlin, 25-28 August, 1996.

4.2. Forgalomelemzés ON/(ON+OFF) mddszerrel

A csomagkapcsolt adatatvitel modellezésére altalaban jellemzd, hogy csak a
keretek beérkezési idOpillanatainak id6sorat, mint sztochasztikus folyamatot
vizsgaljak. Jéval kevesebb azon tudomanyos irasok szadma, amelyek figyelik a keret
bajtban mért hosszat is, és e két folyamat egyiittes elemzésével magyarazzak a
PDU-k tovabbitdsanak mechanizmusait. Az adatforgalom két jellemzdjének
parhuzamos elemzésére még viszonylag kevés javaslat létezik, de az utébbi idében
egyre tobben foglalkoznak ezzel a komplex megkozelitési elvvel [39], [72].

Sajat elemzési mddszert dolgoztam ki, amely adott halézati forgalomnak
egyszerre Kkét, egymadstél fiiggetlen jellemzdjét veszi figyelembe. Ezzel
mélyrehatébban értelmezni lehet adott csomagkapcsolt adatforgalom viselkedését.

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

A moédszer kidolgozasa soran az alabbi szempontokat vettem figyelembe:

a.) A csomagkapcsolt adathalézatok forgalmanak kimerit6 elemzéséhez nem
elégséges csak egyetlen iddsor (beérkezési id6kozok, vagy savszélesség hasznalat,
vagy csomagmeéret, stb.) figyelembe vétele és izolalt tanulmanyozasa.

b.) A csomagkapcsolt adathal6zat mintavételezett forgalma az adott csatorna
technolégiai tulajdonsagainak, a csatornat meghajté eszkéz hatékonysaganak és a
csatorna felé kiildott egyéb forgalmak Osszességének fliggvénye. Emiatt adott
csatornan a csatorna terheltség, illetve a keretintenzitds id6sorok segitségével
elemezziik a forgalmakat. E két id6sor az egyiittes vizsgélata lehetévé teszi a
csatorna szint(i lokalis forgalom mélyrehatébb jellemzését.
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c.) Az adatforgalombdl nyert idésor fiigg a mintavételezés fizikai helyétél. Mivel
csomagkapcsolt halézatndl a koztes csomoépontok mindegyike a sajat queue
menedzsment mechanizmusa és az egyéb forgalmak lokalis eréforras igénye miatt
a beérkezd, megfigyelt csomag-sorozat id6zitését modositja, ezért kiilonbség van
egyrészt a szolgaltatéi hal6zatban az adott forgalom utvonala mentén elhelyezked6
csomoépontok kozotti pont-pont csatorndkon mintavételezett, masrészt a

végfelhasznaldi meghajt6 csatorndn mintavételezett idésorok kozott is.

Az ON/(ON + OFF) transzformécié bemutatasa

Mivel két szomszédos haldézati eszkoz kozotti (nem csak pont-pont tipusi)
csatorna a megkezdett kiildésnél a keret bitjeit az adott technolégiatdl fiiggé rataval
tovabbitja, ezért a fogadott keret bajtszamban Kkifejezett mérete egy linearis
leképezéssel kénnyen az id6 dimenziéba konvertalhatd. Megjegyezziik, hogy az
impulzusok terjedési késleltetése a koézeg hosszaval linearisan né és 300
méterenként ~1 us, de mivel a médszer a csatorna vételezési pontjaba beérkezé
keretek idGsorat vizsgalja, ezért a jel terjedésének véges mivoltabdl ad6doé hatassal
nem foglalkozunk. Az aktualis keret kiildésének befejezése és a soron kovetkezd
keret kiilldésének megkezdése kozotti id6tartam nem csak a varakozo forgalomtdl,
de a csatorna hozzaférési mechanizmusatél (MAC- Medium Access Control) is fiigg.

Definici6 4.2. A Bw[bit/sec] atviteli rataju csatornan az aktudlis Kkeretkiildési
(fogadasi) id6tartamat L = Tyy-nak, mig a forgalomhidnybdl és a technoldgiai
id6zitésekbdl (MAC algoritmus, stb.) szarmazé holt id6kozt Typr -nak nevezziik.

igy példaul Ethernet tviteltechnika esetén a T,z id6 az ,interframe spacing” (96
bitidd) és a ,backoff” idétartamoktél is fiigg. Mintavételezéskor az adatforgalom
aktudlis keretének érzékelése és az idébélyeg hozzarendelése, az adatkapcsolati
réteg CRC kddjanak leellendrzése utdn, a hardver megszakitas aktivizalasakor, azaz
a keret utols6 bitjének megérkezése pillanatdban torténik. Fontos észrevenniink,
hogy a minden mintavételezési id6tartamban az (OFF, ON) parok ismétlédnek.

ON, OFF Li-Keretméret[bajt] O - Mérés pillanata T - Mérési pontossag|[sec]
L1 L2 L3 Lm L M+1 L M+2
Keret 0 PDU 1 PDU 2 PDU 3 ... PDUn PDU n+1 PDU n+2
|
T Y
1d6

Aktualis mintavétel: T Ko6vetkez§ mintavétel: T

Y

4.22. dbra. Adatforgalom mintavételezése
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Definicié 4.3. Az aktudlis T-periédusid6ben mintavételezett keretek szamat (M)
beérkezési ratanak, intenzitisnak nevezzuik:

T =Y (Torr; + 1) =25 Torr, + M- L (4.05)

ahol Lj,j =1,2,..,M az egyes keretek kiildési ideje, és L az aktudlis atlagos
keretkuldési idd6.

Lemma 4.1: Legyen T[sec] a keretfolyam mintavételezésének periédus ideje,
Li[sec] a j-edik (j = 1,2, ..., M) keret kiildési ideje, Bw[bit/sec] a csatorna atviteli
ratdja, mig mtu [bajt], illetve MTU [b4jt] az adott Aatviteltechnika altal
engedélyezett minimalis, illetve maximalis keret (mtu - Minimum Transfer Unit,
MTU - Maximum Transfer Unit) és az el6tagok méretének az 6sszege. Az intenzitds
mintavételezési hibaaranyra (¢),), a bajtszdm mintavételezési hibaaranyra (&p),
valamint a csatornaterhelés hibaaranyra (., ,, ), igazak az alabbiak:

8-mtu’

Bwt o (4.06)
EB(BW' T) 2 gtan (p(BW' T) = ﬁ

Ey(Bw,T) =

Bizonyitds: Mivel az id6bélyeg csak a keret utolsé bajtjanak beérkezése utan
rendelddik a kerethez, ezért az aktualis mintavételezési periédusban az intenzitas
mérési hibaaranya a (4.05) alapjan:

AM 1 L L min(L;) _ 8meu’
Ey(BWT)=—=—=r—F——2=2-2 (’)_
M M T_Zj:1 TOFF,j T T BwT
A bajtszam mérési hibaardnya az alabbi:
AB Bw-L Bw-L Bw-L
$p(Bw,T) = — - - >——7

B N CIEN) B BW(T—Z]M=1 TOFF,j) T BwT

A csatornaterhelés mérési hibaaranyat az egyetlen keret mérési hibajabdl
szarmazo6 bithiba és a T periédusid6 alatt szallithaté bitek szamanak aranya adja a
kovetkez6 modon:

Bw-L Bw -min (L; 8-mtu’
o Bemin(l)
Bw-T Bw-T Bw-T

$tan 1) (Bw,T) = u

Ethernet atviteltechnika esetén MTU = MTU + |PA| + |SD| + |DA| +
IL/T| +|CRC|, és mtu = mtu+ |PA|+ |SD| + |DA| + |L/T| + |CRC|, ahol PA
(Preamble: 7 bajt), SD (Starting Delimiter: 1 bajt), DA (Destination Address, 6 bajt),
SA (Source Address, 6 bajt), L/T (Length/Type, 2 bajt), CRC (Cyclic Redundancy
Code, 4 bajt) mezdk, igy MTU = MTU + 26 és mtu' = mtu + 26 = 72. Tehét az OSI



4. Az értekezés u4j tudoményos eredményei, tézisek

L2 enkapszulacié tipusa erdteljesen befolyasolja kozvetlenil az elkiildott keret
méretét, és kozvetve a keretkiildési idokozt.

A 4.1. lemma a mérés komoly hibaforrasara hivja fel a figyelmet. Ha az
intenzitds mintavételezési hibaardnya megkovetelt szintli, akkor az atviteli rata és
mérési periédus szorzata is korlatos alulrél. Ethernet atviteltechnikak esetén,
rogzitett &), intenzitds (keretszdm) mérési hibaardnyndl a mintavételezési
periodus minimalis értékét a 4.23. abra szemlélteti.

100 000

57 600,000

10 000

5760,000 5760,000

1000

.{ 576,000
100 57,600 57,600 ==
57,600
5,760
10 ~

5,760

576,000

Log(T[us])

~——@— Keretszam hibaarany 10%

1 |—| —®— Keretszam hibaarany 1% \. 0,576 =
Keretszam hibaarany 0,1%
0
E FE GE 10GE

4.23. dbra. A T,,;,, minimdlis mintavételezési periédus fliggése a &, mérési
hibaardnytdl és az dtviteltechnikdtol

Ha a csatornan az adatfolyam minimalis méretli keretei (TU - Transfer
Unit) nagyobbak, mint a technolégiafiiggé minimalis keretméret (mtu'), akkor az
el6irt &), intenzitdsmérési hibaardnyhoz a mintavételezési periédust tovabb kell

.. . 8-TU 8-mtu’
novelni (Tmm > )
&y Bw &y Bw

Lemma 4.2: Rogzitett &, intenzitidsmérési hibaaranynal, adott atviteltechnika
segitségével tovabbitott keretfolyam sziikséges mérési pontossaga (t) az alabbi:

=T (4.07)
Bizonyitds: Mivel a mintavételezési id6 hibaardnya legtobb a keretszam
mintavételezési hibaaranya lehet, ezért ATT < &u. A mintavételezési id6 hibaja éppen

7oz s 7 ’ T . 7 7oz s 7 ” 7 7
amérési pontossag, igy: — < & . A sziikséges mérési pontossag az egyenldség esetén

valésul meg. ]
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4. Az értekezés u4j tudoményos eredményei, tézisek

A jelenlegi mérdeszkozok mérési pontossaga 1 usec nagysagrendd, igy a
4.2 lemma szerint 1%-os intenzitasmérési hibaaranynal a mintavételezési periodus
T = EL = 100 usec minimalis értéket ad.
M

Az id6sor analizis megkozelitési mdédszere miatt periodikus id6kozonként
mintavételeziink (T = konstans). Addig, amig a hagyomdanyos id&sor analizis
esetén a T periédusidében lejatsz6dd eseményeket pillanatszerieknek idealizaljak,
addig az ON/(ON + OFF) modszernél ezeket a T id6tartamokban egyenletes
eloszlasu esemény sorozatoknak tekintjiik. Az ON/(ON + OFF) elemzési médszer
keretében ugy tekintjik, hogy a k-adik mintavételezési periddusid6ben egyenletes
id6kozonként L;, atlagos idGtartamu keretek M, € Z intenzitassal érkeznek (1d.
4.24. abra.).

A Aktividé
(0N)

ON ON OFF ON OFF ON

PDUk-1,1

PDUk-1,Mk-1

PDUK1

PDUkMK

Lk-1

T

Lk-1

Lk

-
-t

Tk-1

-

Tk

A

-

A

T

Lk

Tk

A

A

(k-1). mintavétel

k. mintavétel

\

1d6

A Aktivids
(ON)

Lk 4
Lk-1

!

1d8
(ON+OFF)

T T

(k-1). mintavétel k. mintavétel

4.24. dbra. Az ON/(ON + OFF) transzformdcié paraméterei

Lemma 4.3. A k-adik mintavételezésnél a periddus id6 (T), a keret intenzitas (M,),
az atlagos beérkezési id6koz (T},) és az atlagos keretkiildési id6 (L, ) kozott 1éteznek
az alabbi 6sszefiiggések:

Ty = Torp i + Ly

r o = 121

(4.08)
Bizonyitds: Mivel az (OFF,ON) allapot-parok ismétlédnek a mintavételezési
periodusban, ezért az intenzitdsnak megfelel6 mennyiségli (OFF,ON) id6tartam-
par adja a T periédusidét. [



4. Az értekezés u4j tudoményos eredményei, tézisek

Felhasznalva a 4.24. dbra grafikus jelentését, Gjabb mennyiségeket definidlhatunk.

Definicié6 4.3. A k-adik mintavételezési periédusban a csatorna fazisszoget (¢;),
illetve a komplex forgalmat (Z,) az alabbi 6sszefiiggések definialjak:

R | L_k)
@, = tan (Tk

k=12,..,1t/T] 4.09
Zk=Mk+i-tan(pk / ( )

ahol i a komplex egységgyok (i2 = —1).

Lemma 4.4: A k-adik mintavételezési periédusban az dtlagos csatornaterhelést az
alabbi arany adja:

Atlagos csatornaterhelés;, = ;—k = tan ¢, (4.10)
k

Bizonyitds: A k-adik T mintavételezési periédusidé alatt tovabbitott bajtok szama
Z;‘/Iz"l BwLy;, mig az atvihet§ bdajtmennyiség BwT. Felhasznilva az atlagos
keretkiildési id6 definicidjat, valamint a (4.08) dsszefiiggést, kapjuk:
M M
Zj:kl BwLy, ijkl Lij _ MLy _ L

Atlagos csatornaterhelés; = ===
w k

A (4.09) osszefliggés alapjan kapjuk, hogy az atlagos csatornaterhelés nem mas,
mint tan ¢,. |

Az ON/(ON + OFF) transzformacioval a

{tan g, , k = 1,2, ...,|t/TI}, csatorna terhelés
(4.11)
{M, €Zk=1,2,..,|t/T]}, csatorna intenzitas

idésor-parunk keletkezett. Ezek mértékegység nélkiili, fizikai jelentéssel biréd
mennyiségek, amelyek a (4.09) szerinta {Z;, k = 1,2, ..., [t/T]}, komplex id6sorként
egyben képesek leirni a pont-pont csatorndn atfolyé adatforgalom minden
jellemzéjét. Az {M, € Z,k = 1,2, ...,|t/T]}, csatorna intenzitds idésor parosithatd
bizonyos esetekben a {@, k =1,2,...,|t/T]}, csatorna fazisszog iddsorral is.
I[lyenkor egy masik komplex id&sort kaphatunk:

W, = Myek, k=1,2,...,|t/T],ahol i* = —1. (4.12)

Fontos megjegyezni, hogy a csatorna fizikai paraméterei (atviteli rata,
kozeg-hozzaférési algoritmus, stb.), valamint a T-mintavételezési periédus ismert
értékek, amik alapjan a hagyomanyos jellemz6k (beérkezési id6koz, beérkezett
bajtmennyiség, stb.) a Z,, vagy a W, id6sorokbdl egyarant konnyen kiszamolhatok.



4. Az értekezés u4j tudoményos eredményei, tézisek

Lemma 4.5: A Z;,, komplex id6metrikara érvényesek az alabbi 0sszefiiggések:

a.) A ¢, fazisszog véges és a [O,%) intervallumban veszi fel értékeit.

. N . BwT \ . Ce A
b.) Az M, intenzitas véges és a [0, SmV:u,) intervallumban veszi fel értékeit.

c.) Barmyely k esetén ¢, = 0 akkor és csak akkor, ha M, = 0.

Bizonyitas: a.) A (4.08) szerint T, = Typpy + Ly, ahol a csatorna atviteltechnikatél

fiiggd holtidé mindig létezik és szigortian pozitiv, vagyis Toppy > 0,VEk =12, ...

fgy0 < ;—k <1,ésezért g, € [0, %),V k =1,2,..(1d. 4.24. abra). b.) A (4.08) alapjan
k

T T T T T
=—= <—<
Ty  Torrk+tLle  Lg

My p— % . ¢) Ha a k-adik mintavételezési
periddusban L, > 0, akkor ¢, > 0 és M, > 0. Ha az atlagos keretkiildési id6 nulla,
azaz L, = 0, akkor ¢, = 0 és M;, = 0. Ha ¢, = 0, akkor az atlagos keretkiildési idé
nulla (L, = 0), ezért M, = 0. Ha M;, = 0, akkor az atlagos keretkiildési id6é nulla,

ezért ¢, = 0. ]

A fenti tulajdonsag azt is jelenti, hogy a {W,,k = 1,2, ...,t/T|} ponthalmaz
az (M, ¢) komplex tér els§ nyolcaddnak zart teriiletén helyezkedik el és a
tengelyeket csak az origdban érintheti.

Definici6 4.4: A Z,, komplex folymat J,, amplitidéjat a csatorna négyzetes
atlagintezitasanak, mig a 6, fazisat a csatorna fajlagos fazisanak nevezziik, ahol:

Z), = Jyel¥x )
Jo = VM + (tang)? = prk } k=12, ..1t/Tl. (4.13)
tan 0, = % )

A Aktividé

(ON)

- -
/

/

/ Lk-1 ~-1
P _ -
i -
v‘Pk'l@ -
I

Lk

-

‘ Lk-1
o E—

Tk-1

-

Iy

(k-1). mintavétel

A

>

k. mintavétel

-

1d6
(ON+OFF)

4.25. dbra. A csatorna J,, négyzetes dtlagintenzitdsa és 0,,, fajlagos fdzisa
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4. Az értekezés u4j tudoményos eredményei, tézisek

Lemma 4.6: A csatorna fajlagos fazisanak tangense a csatorna fajlagos terhelése,
vagyis id6egységre juto6 atlagos aktivitasi id6.
. L. . Ly 1 _ L . e ce L
Bizonyitis: A (4.08) alapjan m:/[ﬁ = T—kM— = 7“, vagyis a Z(t) valés és képzetes
k k Mk
részének aranya nem mas, mint az aktualis mitavételezési idGtartamban szamitott
atlagos aktiv id6tartam és a mintavételezési periddus idejének aranya (ld. 4.25.

abra.). [

Megjegyzés: Ugy a fazisszog, mint az intenzitas felfoghaté egy-egy névekmény
id6sorként az alabbi médon:

O = (@ — P 1) —2m, Py =0
Jk=12,..,|t/T], (4.14)
Mk = Fk - Fk—l!FO =0

ahol {®, =¥ ,(¢; +2m),k=1,2,..}, szigoran novekvd, globdlis csatorna-
fazisszdg (1épcsds) idésor, illetve {F, = ¥} My € Z,k = 1,2, ...} névekvs, PDU-
darabszam id6sor.

ON/(ON + OFF) transzformacigval el6allitott folyamatok tulajdonségai

Elemezziik a jol ismert, hosszi memoridju Bellcore (BC-pAug89?)
adatforgalom 300 masodperces, valamint a MAWI  Wide-Transit
(F2009033115002) adat-forgalom 30 masodperces részletét. Ezek alap jellemzéit a
4.7. Tablazat tartalmazza.

4.7. Tabldzat: Elemzett klasszikus forgalmak alap jellemzéi

Adatsor neve BC-pAug89 F200903311500
Bellcore Morristown .

Mintavételezés helye Research and Engineering lsiir]r(lrelliiggnt];l;;XIDE-TRANSIT
Laboratory, USA ’ !

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 IIi, LAN és WAN IP, WAN kornyezetben
kornyezetben (0% HTTP) (94% TCP, 6% UDP, 73% HTTP)

Kommunikacids csatorna tipusa IEEE 802.3, 10 Mbps IEEE 802.3, 1000 Mbps

QoS tipusa “Best-effort” “Best-effort”

Mintavételezési periédusidd (T) 10 ms 1 ms

Mérési pontossag (T) 10 us 10 us

Csatornaintenzitis 4tlaga (M) 3,86 20,76

Csatornaintenzitas szérasa 1,67 10,72

Csatornaterhelés atlaga (tan{ip)) 14,44 % 12,31 %

Csatornaterhelés szérasa 4,43 % 10,43 %

L http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/BC.html
2 http://mawi.wide.ad.jp/mawi/samplepoint-F/20090330/200903311500.html
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4. Az értekezés u4j tudoményos eredményei, tézisek

A BC-pAug89 adatsorra ON/(ON + OFF) mddszerrel nyert Z(t) komplex
folyamatot, valamint a valds és képzetes részének hisztogramjait a 4.26. abra
mutatja.

Log(Hist(Re(Z(1))))
=
P

100 L r c L

(d1): tan(Phi)[%)] = a*M/Max(M)
=225%

Im(Z(t)) =tan Phi(t) [%]

Re(Z(0)=M(t) Log(Hist(Im(Z(9)))

4.26. dbra. A BC-pAug89 adatsor Z, komplex folyamata és annak hisztogramjai

A Z(t) csatornaterhelésének hisztogramja csoportosulasokat mutat, ami
azt jelenti, hogy bizonyos terhelés értékek nem, vagy csak nagyon ritkan jelennek
meg. Ezt a jelleget az adatsor borsztossége okozza. Ugyanakkor a csatornaintenzitas
hisztogramjanak logaritmusa konkav parabola alakd, ami a csatornaintenzitas
Gauss eloszlas eredetére utal. A BC-pAug89 adatsorndl a Z(t), komplex idésor egy
jol beazonosithat6 tartomanyban helyezkedik el, amit az értékkészleten beliil a (d;)
és (d;) egyenesek hatarolnak be, azaz:

tan @ < 2,25 ) ha Mk € [0 Max{Mk}]

My Max {My} (4 15)
tan @ 2,25 Max {Mk} Max {M}} '

My, = Max {M .} a- ), ha M, € ( Max{Mk}]

Felhasznalva a (4.08) és a (4.10) Osszefiiggéseket, kapjuk: Pk 7", vagyis a
My

(4.15) alapjan a BC-pAug89 adatsornal a csatorna fajlagos terhése korlatos, azaz:

1 1
a(Max{Mk} - W) < tan ek - Max{Mk} (416)

ahol ebben az esetben a = 2,25 (1d. 4.26. bra).
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A Z(t), komplex folyamat valds (M (t)), illetve képzetes (tan ¢ (t)) részének
autoékorrelacids fiiggvényét a 4.27. abra, mig a keresztkorrelacios fliggvényét a 4.28.
4bra mutatja. A konfidencia intervallum esetiinkben a széras négyszerese.

ACF(Im(Z(t)))

e 2 2 2 2 2 2 2 o

ACF(Re(Z(1)))

o o Y

14 16 18

1 12 08 1
Elolés <10 Eltolés x10°

4.27. dbra. A BC-pAug89 adatsor Z,, komplex folyamata valés és képzetes részének
autdkorreldcids fliggvénye

Kozimesrt, hogy a BC-pAug89 adatsor LRD tulajdonsagu. Megfigyelhetd,
hogy a beléle el6allitott Z(t), komplex folyamat valos és a képzetes részei is LRD
tulajdonsaguak, mivel az autékorrelacids fliggvény csak lassan (hiperbolikusan)
cseng le, vagyis mindkét komponensnél Y7, (k) — oo.

o
°

3
°

°

o

°
°

4

°

XCF(Re(Z(1), Im(Z(1)))

o

XCF(Re(Z(1), Im(Z(1)))

°

°
°

o
o

4.28. dbra. A BC-pAug89 adatsor Z, komplex folyamatdnak keresztkorreldcios
fliggvénye [-20.000, 20.000], illetve [-200, 200] eltolds tartomdnyokban

A kereszt korrelacios fliggvény alapjan lathato, hogy a valds és a képzetes
rész erételjesen korrelalt 100-nal kisebb eltolas esetén, ami az 1 masodperces
idékiilonbségnek felel meg. Ugynakkor, 1 masopercnél nagyobb id6koz esetén a két
id6sor korrelalatlan.
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Az F200903311500 nevii adatsorbdl nyert Z(t), komplex folyamat a 4.29. dbran
lathato.

Log(Hist(Re(Z(t))))
5

(d1): tan(Phi)[%] =a*M/Max(M)
a=108.2%

Im(Z(t)) = tan(Phi) [%)
T

201

>
T

(dZ) ran(Phl)[/] a*(M/Max(M)- 1/2]
08.2%

. I
0 p 50 50 70 50 3 10° 10' 10°
Re(Z(1) = M(t) Log(Hist(Im(Z(t))))

4.29. dbra. Az F200903311500 adatsor Z;, komplex folyamata és annak
hisztogramjai

Ebben az esetben is a Z(t), komplex id6sor az értékkészleten beliil egy jol
beazonosithaté tartomdnyban helyezkedik el, amit a (d;) és (d,) egyenesek
hatarolnak be:

tan(pk< 1,082
My T Max{M;}’

tan @ 1,082 Max {Mk Max {M},
= e (1~ ), ha M, € (— Max{Mk}]

ha M, € [0, Max{M,}]
(4.17)

Hasonléan a (4.16) 0osszefliggéshez, az F200903311500 adatsor esetén is a
csatorna fajlagos terhése korlatos, azaz:

1
——)<tan9k <a

a(Max{Mk} 2M), Max {M}}’ (4.18)

ahol ebben az esetben a = 1,082 (1d. 4.29. abra).

A F200903311500 adatsor Z(t), komplex folyamatanak kereszt korrelacids
fiiggvénye (1d. 4.30. 4bra.) alapjan megfigyelhetd, hogy a valés és a képzetes rész
erbteljesen korreldlt, ha az eltolds 20-nal kisebb (20 msec), valamint a 145
(145 msec) egész szamu tobbszordseinél. Mivel tobb ezer parhuzamos kapcsolat
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miikodott a japan WAN link-en, ezért a 145 msec-os periodicitast a meghajté router
queue menedzsmentje okozta. Nagyobb id6koz esetén (1 sec), a két Osszetevo
id6sor korreldlatlan, ami azt jelenti, hogy a WAN router kevesebb, mint 1
masodperc alatt tudta processzalni a tobbezer atmend forgalom mindegyikének
csomagjait. A Bellcore adatokkal valé 6sszehasonlithatésag miatt a konfidencia
intervallum jelen esetben is a széras négyszerese.

°

°

o
&

CF(Re(Z(1)), Im(Z(1)))
s o = o

CR(Re(z(1)), Im(Z(1)))

°

| o

A

; VNS W S )

| | | | | |
L

E i L
05 1 15 2 oo @00 300 200 100 0 200 300 400 500

0 0 1
Eltolas <10* Eltolds

4.30. dbra. A BC-pAug89 adatsor Z,, komplex folyamatdnak keresztkorreldcids
fiiggvénye [-20.000, 20.000], illetve [-200, 200] eltolds tartomdnyokban

A tovabbiakban a Z(t), komplex folyamat valds és képzetes LRD
tulajdonsagu 6sszetevd idésorainak skalafliggéségét vizsgaljuk wavelet médszerrel
és meghatarozzuk azok Hurst paraméterét. Minden esetben a Daubechies3 anya
wavelet-et alkalmazzuk, amely a (3.315) alapjan rendelkezik az alabbi
tulajdonsaggal:

[thyt)dt =0, k=0,1,2.

Az X(t), t € Z idGsor részletes (detailed) wavelet egyiitthatéit az alabbi
dsszefiiggés segitségével szamoljuk ki a j-skala és a 2/ k-idépillanatban:

dix = JX(s) Y r(s)ds, jEZkEL,

ahol v, (t) = 27/2py (27t — k). Ezaltal az X(t) id6sor wavelet felbontisa az
X(@t) = YjezXrerdj Wy (t) alaka lesz. LRD folyamatnal a (3.76) és (3.77)
Osszefliggések szerint az energia fliggvény a j-oktav exponencialis fliggvénye:

. . 1oty . i (2H-
Energia; = u; = n—jzk’:1|dx(], k)|? ~ 2/ @H-D),

ahol n; = |27n|, n az idésor hossza (n = |t/T]) és H a Hurst kitevé. A 2-LD
diagram linearis szakaszanak délésébdl szamoljuk ki a A, becsiilt Hurst paramétert.
A 2-LD diagram linedris szakaszanak végén 1év6 [jy, j,], oktav értékek adjak az X (t)
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folyamat [2/1T,2/2T], skalafiiggetlen idGintervallumat is, ahol T a mintavételezési
periodusidé.

A BC-pAug89, illetve F200903311500 folyamat komponenseinek

»scalogram”-jat a 4.31. és a 4.32. abrak, mig a 2-LD diagramokat a 4.33. és a 4.34.
abrak mutatjak.

Skala

15
1d6 [10 msec] x10* 146 [10 msec] x10*

4.31. dbra. A BC-pAug89 adatsor M (t)-csatornaintenzitds,
illetve tan (p(t)-csatornaterhelés idésorainak ,scalogram”-ja

Skéla

\ I'l uuh \" |

‘wM Jlu H ,‘1, 11 “

1d6 [msec] x10* 1d6 [msec] x10"

4.32. dbra. Az F200903311500 adatsor M (t)-csatornaintenzitds,
illetve tan ¢ (t)-csatornaterhelés idésorainak ,scalogram”-ja

=

log2(Energia)
log2(Energia))

N w s o N @ o

-

5 10 15 %0 5 10
Oktdv, Oktav,
1]

4.33. dbra. A BC-pAug89 adatsor M (t)-csatornaintenzitds,
illetve tan ¢ (t)-csatornaterhelés idésorainak 2-LD diagramja

15
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Mindkét adatfolyam esetén az erds koreldcié miatt a csatornaintenzitas és
a csatornaterhelés idésorok “scalogram”-ja nagyon hasonlit egymasra.

log2(Energia)
log2(Energia)
s

N ® o

0 5 10 15 0 5 10 15
Oklz’le Okt:'w,

4.34. dbra. Az F200903311500 adatsor M (t)-csatornaintenzitds,
illetve tan ¢ (t)-csatornaterhelés iddsorainak 2-LD diagramja

A tanulmanyozott két adatsor becsiilt Hurst paramétereit a 4.8. Tablazat
tartalmazza, amit az energia logaritmusa gorbéjének iranytényezdjébol a legkisebb
négyzetek moddszerével hatdroztunk meg. A BC-pAug89 adatsor két
komponensének 2-LD diagramja szignifikansan eltér egymastol, ezért a becsiilt
Hurst kitevé is kiillonbozik. A nagyobb energiat szallit6 komponens kevésbé LRD
tulajdonsagu (1d. 4.30. abra.). Ezt azzal lehet magyarazni, hogy 1989-ben a Bellcore
cég LAN/WAN forgalmanak jelent6s részét a TCP-n alapulé SMTP protokoll
jelenthette, ami az alacsonyan terhelt 10 Mbps-os Ethernet csatornan “Best-effort”,
QoS nélkili médon rovid PDU-kban leveleket és adatokat tovabbitott, emiatt az
osszforgalom egy meghatarozo részét a jelzésrendszer forgalma okozta.

Az F200903311500 folyamat két komponensének becsiilt Hurst kitevdje
csak a harmadik tizedejegynél kiillonbozik. Ennél a WAN kapcsolaton 2009-ben
mintavételezett adatfolyamnal a forgalom 73%-a TCP-n alapulé HTTP volt, ami
meghatdrozta az adatfolyam jellegét. Mivel a HTTP a hatékonysdg miatt a web
oldalak objektumait nagyméretii tizenetekben kiildi, ezért az adatkapcsolati szinten
mintavételezett Ethernet keretek jelentds része is az MTU-val azonos méretii volt. A
kiértékelés alapjan a rendelkezésre 4ll6 1000 Mbps-os Ethernet csatorna még igy is
alacsony terhelésnek volt kitéve, ami a “Best-effort”, QoS nélkiili tizemmodot
feltételezi. A 2-LD abrak multifraktal tulajdonsdgot mutatnak mindkét komponens
esetén. A (3.80) leképezés alapjan a skalafiiggetlen intervallumok a [1 msec, 128
msec], illetve a [256 msec, 30 sec] lesznek.

4.8. Tdbldzat: Wavelet mddszerrel becslilt Hurst paraméterek (ﬁ )

BC-pAug89 F200903311500
Csatornaintenzitds, M(t) 0,5342 0,7367
Csatornaterhelés, tan ¢@(t) 0,7686 0,7375
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A fentiek alapjan az adatfolyam jellemzéséhez az ON/(ON + OFF)
elemzési mddszer alkalmas, és mennyiségi mutatok segitségével képes az LRD és a
fraktal tulajdonsagokat kimutatni.

Tézis_3 dsszefoglaldsa, megdllapitdsok

i.) A haldézati adatforgalom elemzéséhez alkalmazhat6 az ON/(ON + OFF)

modszerrel elallitott Z;, -komplex folyamat:
— tan—1 Lk
@i = tan (ﬁ) k=12, ., 1t/T),i% = —1,
Z, =M, +i-tang,
ahol az T-mintavételezési periddusid6, My-csatornaintenzitas és a tan @y-
csatornaterheltség komponensek szemléletes, fizikai jelentéssel bird
mennyiségek.

ii.) QoS nélkiili halézati kornyezetben, ha az alapfolyamat LRD, akkor
ON/(ON + OFF) mddszerrel elballitott Z,-komplex folyamat valds és
képzetes komponensei is LRD tulajdonsaggal rendelkeznek, mik6zben
kozottik erds korelacio l1étezik.

iii.) A halézati forgalmak jellemzéséhez az ON/(ON + OFF) modszerrel
elallitott mindkét komponens sziikséges, mivel csak ezek egyiittesen
képesek megfelel6 részletességgel informaciét szolgaltatni a fizikai
folyamatrél. A modszer a “Best-effort” iizemmodtdl eltérd, QoS
mechanizmusok elemzésére is alkalmas.

iv.) Az ON/(ON + OFF) mddszer a wavelet transzformacié6 miatt roévid
id6sorokbdl is meg tudja hatdrozni a Hurst exponenst. Ez eldnyt jelent a
gyakorlatban a produkcids forgalom fraktal jellegii jellemzéinek wvalds
idében torténé meghatarozasanal.

Tézis_3 témdjaban késziilt sajat és tdarsszerzds publikdciok

1. Zoltan Gal (2009): VoIP LAN/MAN traffic analysis for NGN QoS management,
Infocommunications Journal, Volume LXIV, ISSN:0866-5583, pp. 22-29.

2. GAal Zoltdan (2008): NGN szolgdltatasok savszélesség-menedzsmentje
LAN/MAN kornyezetben, Hiraddstechnika, Volume LXIII., ISSN:0018-2028, pp.
29-36 (in Hungarian).
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4.3. A QoS mechanizmusok hatasa a valdsidejii és egyéb
forgalmakra

Torlédas nélkili, illetve torlédasos kornyezetben, QoS-sel vezérelt
mechanizmusok hatdsat elemeztem ON/(ON + OFF) moédszerrel és ezaltal az
egyes forgalmak és halézati kdrnyezetek viselkedésének jellemzdit mutattam meg.

Tézis 4: A QoS hatasa az IP streaming tipusi vided forgalomra

A DiffServ QoS mechanizmusoknak az OSI L2 és L3 rétegekben Kifejtett
hatasat vizsgaltuk meg egyetlen QoS tartomanyon beliil, szabalyozott paraméterek
segitségével, H.261 és H.264 vided codec alkalmazasa mellett. A Hoszt1l géptdl a
Hoszt2 gép felé egyidében TCP, illetve UDP forgalmat generaltunk. A TCP FTP és
HTTP letoltéseket, mig az UDP interaktiv vided Aatvitelt végzett. A mérési
kornyezetet a 4.35. dbra mutatja.

QoS paraméterek

Video bitrata
J: vises DSce: | |1ogiel Sssona
256, 384, 0,56 12,4 g
512, 1024 i
: i N
| : \. i
! “J) FTP Dl
////
ol QoS nélkil Qos nélkﬁlnL 2
s | bemené TCP forgalom kimend TCP forgalom | § s
z | | N B 7
T 5 N ; u T
I ] E He | Dl |
2 / i
1 i QoS tartomany T / -
Al s =

FECE]

QoS nélkiili
bemené UDP forgalom
=N

QoS vezérelt
kimend UDP forgg

I

4.35. abra. A QoS tartomadny és mérési kérnyezete

Mivel az FTP és a HTTP protokollok az Ethernet MTU = 1500 bajt
méretnél hosszabb IP csomagokkal forgalmaztak, ezeknél a haldzati rétegbeli PDU-
knal fragmentacid lépett fel.

A mérésnél alkalmazott paramétereket a 4.9. Tablazat tartalmazza. A koztes
halézati eszkozokben a DSCP értékét fragmentum csomagoknal nem lehetséges
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kezelni, ezért 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 szallité IP csomagokndl azaltal, hogy DSCP = 56
értéket kapott. A Hosztl a lehetd legnagyobb rataval kiildi a videét a QoS
tartomanyba, ez azonban a forrdsndl alkalmazott szoftver (Marratech)
konfiguralhat6ga miatt esetiinkben legfeljebb 1024 kbps lehetett.

4.9. Tabldzat: A QoS mérési adatsorok paraméterei

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

A Hoszt2 csomoépontnal kiilon a TCP, és kiillon az UDP haldzati forgalom
mérése TCPDump program segitségével tortént. QoS tartomanyon beliil a vided
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 globdalis QoS paraméterrel
befolyasoltuk. Kiilon a TCP és kiilén az UDP forgalmakra az L2 keretek méretét és
beérkezési id6pontjat rogzitettiik. Egy mérés 60 sec ideig tartott, 6sszesen 60 darab
kilonb6z6 mérés késziilt. Minden egyes mérésnél ugyanazt a misort forgalmaztuk
a két hoszt kozott. A VRB (Variable Bit Rate) vide6 streaming-hez az elsé 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 {U,,, } jeloliink. QoS paramétertdl fiiggben az
abc indexek (abc € {101,102,104,...,454}) a 4.10. Tablazat szerinti mérési
feltételeket jelentik. gy példaul az abc=454 index a H.264 codec, DSCP=56 érték és
Port_B csatorna bitrata=4 Mbps feltételek melletti mérést azonositja.

4.10. Tabldzat: 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.)

Adott halmaz elemeit Bw kbps vide6 bitrata (Bw € {256,384,512,768,1024})
értékek mellett mértilk. A halmaz minden eleme egy-egy iddsor, ahol a
mintavételezési periddus T = 100 msec volt, a mérés pontossaga pedig T =
10 psec. A fenti 120 darab id6sor alap jellemzdit elemeztiik (bitrata atlaga, bitrata
szdrasa, bitrata ferdesége), valamint ON/(ON + OFF) modszer segitségével a
komplex adatfolyamok LRD és fraktal tulajdonsagait.
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4.36. dbra. A TCP és az UDP részfolyamok bitrdatijanak datlaga

A TCP és az UDP “best-effort” feltételti forgalmak (b=0 indexii
halmazok) tovabbitasa esetén a kiillonb6zé adatfolyamok atlagosan Kkitoltik a
rendelkezésre all6 savszélességet, és mindegyik alkalmazas miikodik. QoS
segitségével torténd vided bitrata novelése miatt az FTP és a HTTP forgalmak
atlagat a TCP protokoll automatikusan visszaszabalyozta.

oy

s —
U

utss e

TCP rita szérasa [kbps]
UDP réta szérasa [kbps]

Vided bitrata -2

Vide6 bitrata  °2
[kbps]

kbps]

UDP adatfolyam

4.37. dbra. A TCP és az UDP részfolyamok bitrdtdjinak szordsa

A H.261 codec a H.264-hez képest atlagosan tobb UDP adatot képes
tovabbitani annak ellenére, hogy régebbi algoritmus. Ennek oka, hogy a
rendelkezésre all6 vide6 bitrata nem haladja meg az 1024 kbps értéket, ami alatt a
H.264 nem mikddik optimdlisan. A forgalmak bitratajanak szoérdsa azt mutatja,
hogy nagyobb ratanal novekszik a széras is, viszont alacsony vide6 bitrata esetén a
H.264 codec kevesebbet szor, mint a H.261. 4 Mbps csatorna esetén a T104 és T404
erdteljesen szor, ha a vide6 bitratdja 1 Mbps értékd. Ez azt jelenti, hogy a video
legjobb mindsége esetén a TCP a maradék 3 Mbps savszélességen egyre inkabb
borsztositi az adatatvitelét.

A bitrata ferdesége azt mutatja, hogy a periodogram a sulyvonaldhoz
képest balra (negativ) vagy jobbra (pozitiv) ferdiil el. Negativ ferdeség azt jelenti,
hogy az atlagos bitratanal sokszor kisebb a forgalom, viszont a forgalomban
ritkabban borsztos jelenségek léteznek. A pozitiv ferdeség azt mutatja, hogy az
atlagos bitratanal gyakran nagyobb a forgalom, de csak kis mértékben, és léteznek
hosszabb id6szakok, amikor az atvitel sziinetel. A TCP bitrataja csak 768 kbps-nal
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nagyobb vide6 bitrata bedllitas esetén pozitiv ferdeségii, a tobbi esetben negativ
(1d. 4.38 abra.). Az UDP bitrataja ezzel ellentétben csak a H.261 codec és magas
vide6 bitrata esetén negativ ferdeség(, a tobbi esetben pozitiv, s6t alacsony vided
bitrata esetén képes megkozeliteni az 500%-ot is.

TCP rata ferdesége [%]
UDP rata ferdesége [%]

b UDP adatfol

u101

am

=

4.38. dbra. A TCP és az UDP részfolyamok bitrdtdjanak ferdesége

A mérési kdrnyezetben a TCP “Best-effort” és az UDP QoS vezérlése (b=5
id6sorok) esetén a bitratak atlaganak grafikonja (1d. 4.36 abra.) nem teszi lehet6vé
a homogén “Best-effort” jellegii forgalmaktol vald kiillonbségtételt annak ellenére,
hogy a tapasztalt vide6 mindsége 1ényegesen eltér egymastol a QoS jelenléte, illetve
hidnya esetekben. A TCP a sajat forgalomszabalyozasa (“Slow start”, illetve
“Windowing” algoritmusok) miatt mindig a maradék, rendelkezésre allé
savszélességet hasznalja ki. Az UDP a TCP-hez viszonyitva csak 50%-os bitrata
szorast okoz, azonban az 1 Mbps-os (c=1 sikok) UDP, a 2 Mbps és 4Mbps UDP
csatornakkal ellentétben a vide6 bitrata novelésével csokkenti a szdrast. Erre az a
magyarazat, hogy nagyon alacsony csatorna savszélességnél a TCP radikalisan
csokkenti a forgalmat, igy a vide6 tovabbitasa kevésbé borsztosen valosul meg. A
H.264 relativ szérasa fliggetlen a QoS-t8l és novekszik a vided bitrataval, ami a
H.264 codec dinamikusabb miikodését igazolja. A TCP bitrata ferdeségére nincs
hatassal a vide6 QoS beallitdsa, mivel a TCP mindig a maradék savszélességet
hasznalta fel. Az UDP bitrata ferdeségét a QoS beallitasok kis mértékben csokkentik,
de még mindig a pozitiv tartomanyban tartjak.

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

(z{"), aTCP részforgalmakra
,p=12,..,60, k=1.2,..,[t/T]
(Z,'{j'p), az UDP részforgalmakra

Az ON/(ON+OFF) médszerrel becsiilt Hurst paramétereket (Hy, I—E;q,) a 4.39-
4.40. abrak mutatjak. Keressiik a valaszt, hogy a Hurst paraméter értékét milyen
tényez6k befolyasoljak. Megfigyelhetjiik, hogy az csatorna intenzitds becstlt Hurst
paramétere gy a TCP, mint az UDP esetében, Hy € (0,55;0,90), vagyis LRD
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tulajdonsagti. TCP adatforgalomnal az 1 Mbps-os csatorna rata Hy € (0,55;0,65),
Hurst paramétert ad, mig 4 Mbps-os csatorna ratanal H,T,[ € (0,8;0,88), és a 2
Mbps-csatorna ratanal a Hy is koztes értékeket vesz fel. Ez alapjan kijelenthetd,
hogy a TCP forgalom csatorna intenzitadsanak Hurst paramétere egyenesen aranyos
a csatorna rataval. Az is megfigyelhet6, hogy a vided forgalom rataja fliggvényében
forditottan aranyos a Hy. A TCP forgalom “Best Effort” mechanizmus mellett
torténd tovabbitasa kevésbé fiigg a vide6 forgalom QoS mechanizmusatél (1d. 4.39.
abra.). Mindezt a TCP ,Windowing” és “Slow start”’mechanizmusa okozza. Az UDP
forgalom csatorna intenzitdsanak Hy paramétere alacsonyabb értékeket ad, mint az
azzal egyidében tovabbitott TCP forgalomra (ld. 4.39 abra.). Megfigyelhetd, hogy a
vided codec tipusa gyakorlatilag nem befolyasolja a Hy, értékét sem a TCP, sem az
UDP forgalmaknal.

Csatornaintenzitas Hurst paramétere
Csatorna intenzitas Hurst paramétere

TCP forgalom UDP forgalom

4.39. dbra. A csatornaintenzitis becsiilt Hurst paraméterei, Hy,

Csatornaterhelés Hurst paramétere
.
Csatornaterhelés Hurst paramétere
-

S S &

S &

SN o RN

DT PN &
RPN & ,\u@' & > o * \5\@' & o o
& 3 & & 23 !
TP ,\x&b‘ g S Qb‘f’k EN
TCP forgalom UDP forgalom

4.40. dbra. A csatornaterhelés becstilt Hurst paraméterei, Hyqp,

A csatornaterhelés ugy a TCP, mint az UDP esetén bizonyos esetekben
értelmezhetelen, azaz I{;,:P > 1értéket ad. Ez azt jelenti, hogy a csatornaterhelés
nem stacionarius folyamat ilyenkor. Ezt a nemstacionaritast a 4.40 abra alapjan a
nagyon alacsony (256 kbps) és a magas (1024 kbps) rataja vide6 forgalmak esetén
mindenhol megfigyelhetjiik, kivéve az 1024 kbps-os videé és 1 Mbps-os csatorna
rata feltételeknél. Ezekben az esetekben a csatornaterhelés LRD tulajdonsagu. Ez
azt jelenti, hogy torlddas esetén a QoS megsziinteti a csomakapcsolt halézat
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forgalmanak stacionarius jellegét, igy SS és LRD hatdsok nem érvényesiilhetnek.
Lathatjuk, hogy H/tan\q, UDP forgalomra altaldban kisebb, mint a TCP forgalomra.
Addig, amig 384...768 kbps-os vide6 ratanal a TCP forgalom csatornaterhelése nem
stacionarius, addig az UDP forgalomnal m nagy, de még egység alatti értéket ad,
azaz LRD tulajdonsagi. A vide6 codec tipusara itt is érvényes, hogy nem
befolyasolja a csatornaterhelés Hurst paraméterét.

Forgalmak Hurst paraméterei
1.5

14

o | %8

0.6)

T

|

|

O.B L
.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Hy

4.41. dbra. Egyideji TCP (adat) és az UDP (hang) forgalmak becsiilt Hurst
paramétereinek viszonya

A 4.41. abra alapjan kijelenthetd, hogy egyideji UDP és TCP forgalmak
tovabbitdsdnal az UDP protokoll a csatornaintenzitds-csatornaterhelés Hurst

paraméterek terében kisebb (P/I;[,Htanq,) koordinatadkkal rendelkezd pontokat
general, mint a TCP.

4.11. Tabldzat: A video mindségének véleményérték (0S) metrikdja

Dinamika | Darabossig | Atlapoltsig | Szinhfiség | Ertelmezhetfség | Véleményérték (OS)
Allg Nagyon Igen Nem Nem 1
Akadozo Nagyon Igen Nem Nem 2
Akadozo Kozepes Igen Nem Kevésbé 3
Akadozo Kozepes Igen Nem Kozepes 4
Akadozo Kozepes Igen Nem Kozepes 5
Mozgé Kevésbé Nem Nem Kozepes 6
Mozgb Nem Nem Nem Kozepes 7
Mozgé Nem Nem Nem Elfogadhat6 8
Mozgé Nem Nem Nem Jo 9
Mozgd Nem Nem Igen Nagyon jo 10
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A felhasznaldk elégedettségi szintjét az [1-5] skaldn mérds, 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 globalisan szamszer(sitsiik. Ot alapvetd
mindségi szempontot javasolunk a komplex metrika kialakitasdhoz, amelyeket a
4.11. Tablazat tartalmazza.

Az O0S-globalis véleményértéket és a hozza tartozé videémiisor
Osszerendelést a 4.12. Tablazat mutatja. Az igy 6sszedllitott megfeleltetés lehetévé
teszi a vided miisor mindségének szamszerii értékelését és kategdéridkba sorolasat
is. Alacsony OS értékek alacsony mindséget, nagy OS értékek magas mindséget
képviselnek.

4.12. Tabldzat: Az 0S-véleményérték és a video mindségének ésszerendelése
& 7 - T
» = BTl
i o e | L - Y

s

33275

I§
0S=06 0S =07 0S =08 0S =09 0S=10

A kiilonb6z6 ratdk mellett QoS paraméterekkel szabalyozott vided
jelfolyamok ({V,;.}, abc € {101,102,104, ...,454}) egymdashoz viszonyitott véle-
ményértékét (0S) a 4.39. dbra mutatja be. Megfigyelheté, hogy TCP és UDP
szegmenseket szallité vegyes terhelésii halézaton a videé atvitel erételjesen fiigg a
QoS beallitasoktdl.

A homogén “Best-effort” modszer szerinti forgalom-tovabbitds megosztja
az er6forrasokat a kiillonb6z6é adatfolyamok kozott, mig a QoS mechanizmus
alacsony csatorna savszélességnél a valos idejli alkalmazasokat megszakitja, mivel
az er6forras mennyiség nem elégséges a garantalt idoézitéskehez. A valésidejl
jelfolyam savszlesség igényét meghaladé rataju csatorna esetén a QoS erételjesebb
kilonbséget tesz az eltéré tipust adatfolyamok kozott. A vided kapcsolat
kielégitéen j6 mindségli atviteléhez végponttdl-végpontig minimum 1 Mbps-ra van
szlikség. Alacsony savszélességen a H.261 codec jobb mindséget ad, mint a H.264,
viszont utébbi képes akar HDTV min6ségli misor tovabbitasara is 2 Mbps-nal
nagyobb sebességili dsszekottetés esetén. QoS mechanizmus miikodtetése mellett
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A csatornaintenzitas, illetve csatornaterhelés folyamatok egyideji TCP, illetve UDP
forgalmainak Hurst paramétere, valamint az OS értékek kozott kapcsolat csak
nehezen fedezhetd fel. Csak az 1024 kbps-os videé ratanal tovabbitott vided (1d.

4. Az értekezés u4j tudoményos eredményei, tézisek

jelentés mindségi ugrast az 500 kbps-nal nagyobb sebességii adatkapcsolat esetén
tapasztalhatunk, amit a felhasznalék véleményének az OS skala fels6 tartomanyban

val6 elhelyezkedése tiikroz.
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4.42. dbra. A mért videdforgalmak véleményértéke (Opinion Score)

jelenti, hogy csak

4.39. és 4.42. 4brak.) esetben figyelheté meg korrelacié a Hy és az 0S kozott. Ez azt

Tézis_4 osszefoglaldsa, megadllapitdsok

i.) A Diffserv QoS mechanizmus jelenléte a szolgaltat6i haldzatban jelentésen

megvaltoztatja az Interneten

hagyomanyosan miik6dé
alkalmazasok viselkedését,

halézati
amelyet az ON/(ON + OFF) modszerrel
eléallitott komplex folyamat érzékelni is mérni tud. Az egyidejii TCP és UDP
forgalmak csatornaintenzitis és csatornaterhelés id6sorainak a Hurst
paraméterei a kiillonb6z6 QoS feltételek mellett korrelalatlanok.

Azonos csatornan egyidében Diffserv QoS mechanizmussal szabalyozott

UDP forgalom, valamint QoS nélkiili, “Best Effort” médon tovabbitott TCP
forgalom csatornaintenzitds iddsorai LRD tulajdonsaguak, mig a
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csatornaterhelés id8sor stacionaritisa megszilinik mindkét szallitasi
rétegbeli protokoll szdmara.

iii.) Torlédasos kornyezetben a Diffserv QoS mechanizmus altal prioritassal
kezelt VBR streaming vide6forgalom (UDP) egyenletesebb adatfolyamot
okoz, mig a “Best-effort” médon tovabbitott TCP forgalom a maradék
halézati er6forraskészlet csak egy részének kihasznalasara képes. QoS
nélkiili torlédasos kornyezetben az UDP alapi VBR streaming vided
miikddésképtelenné valik.

Tézis_4 témdjdban késziilt sajdt és tdrsszerzds publikdciék

1. Gal Zoltdn, Balla Tamas (2007): A QoS hatdsa az infokommunikacids
alkalmazasokra, Hiraddstechnika, Volume LXII., ISSN:0018-2028, pp. 7-16
(in Hungarian).

2. Zoltan Gal, Tamas Balla (2007): Statistical Aspects of Network Based Real-
time Group Communication and Collaboration Services, 7th International
Conference on Applied Informatics, Eger-Noszvaj - Conference
Proceedings, Volume 2, Hungary, 28-31 January, 2007, pp. 343-351.

Tézis 5: A QoS hatasa az IP hangforgalomra

A QoS Baseline modell (1d. 2.4 4bra.) legritikusabb forgalom a valdsidejt,
interaktiv hang, amely tovabbitasanak statisztikai jellemz6it ON/(ON+OFF)
modszerrel elemezzilk és meghatdrozzuk a mindséget befolyasold tényezdket.
Ehhez két scendriét vizsgalunk: a.) torlédasos koérnyezetben tovabbitott hang,
illetve b.) torlédasmentes VolIP gerinckapcsolat. Mindekét esetben figyelembe
vessziik a hang kédolasat és dekddolasat végzo codec tipusat is.

a.) VoIP kapcsolatok forgalom elemzését elséként torléddsos kérnyezetben
végeztik. Az adatforras és adatcél gépek kozott mesterségesen (T) TCP, illetve (U)
UDP adatforgalmat generaltunk, amellyel a 10 Mbps Ethernet csatorna
rendelkezésre allé kapacitdsat toltottilk ki. A késziilékben 1évé harom portos
Ethernet switch miatt az IP telefonok LAN kapcsolatdin a hangforgalom és az
adatforgalom egyardnt tovabbitdédott (1d. 4.43. dbra). Egyenként egy perces (H)
hard rock (Limp Bizkit - Eat You Alive), illetve (P) zongora (Wolfgang Amadeus
Mozart - Concert for horn and orchestra KV KV 285d C major Adagio non troppo)
zeneszamokat jatszottunk le a hangforrason, amit az 1-es IP telefonrél a 2-es IP
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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-
megbizhatd, 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.

Hang forras Mintavételezé allomas

Hang cél

>‘
Adat forras IP telefon 1 IP telefon 2 Adat cél
szerver Kodek Kodek kliens

4.43. dbra. Torlod4sos VolP kapcsolatok mérési kérnyezete

A nyolcvan darab id6sort a torlédast okozo, 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 szallit6 idésort figyeltiik,
mivel a kérnyezetnek a hangtovabbitasra kifejtett hatdsara vagyunk kivancsiak. A
mintavételezést Wireshark program segitségével, T = 10 msec mérési pontossaggal
végeztiik.

b.) VoIP gerinc torlédismentes kérnyezetben mért forgalmat elemeztiik masod
sorban. Ehhez mintavételeztiik a Debreceni Egyetem produkcids kdrnyezetében
munkanapon, délel6tti idészakban 1500 darab IP telefon populdciénak az IP/PBX
gateway felé halad6 aggregalt hangforgalmat. A hang gerinckapcsolat szdmara
rendelkezésre all6 100 Mbps-os Ethernet csatornan a mintavételezés egy 6ran at
tartott és 7 = 10 usec mérési pontossaggal késziilt. Ebben az esetben nem
hasznaltunk specialis QoS mechanizmust, mivel a dedikalt csatorna terheltsége 1%
alatti volt, igy a hangot szallit6 L2 keretek DSCP = 0 értékkel (“Best-Effort”)
tovabbitodtak.

Mindkét mérési kornyezetben a mintavételezés soran a hangot szallité Ethernet
PDU-k beérkezési id6kozét, valamint bajtban kifejezett méretét hasznaltuk fel,
amib8l ON/(ON+OFF) modszerrel allitottuk el6 a csatornaintenzitds és a
csatornaterhelés id6sorokat. A hangforgalomnal az IP csomagok sohasem
fragmentalédtak, mivel az Ethernet MTU = 1500 bajtos keretében a rovid
hangcsomagok béven elfértek. A mintavételezés periédusa az 6sszes mérés esetén
T = 100 ms volt.
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VoIP torléddsos kérnyezet szdmdra a nyolcvan kiillonb6z6 esetben mintavételezett
hangforgalom ON/(ON+OFF) mddszerrel elallitott komplex id6sorabdl a valés és
képzetes rész idésorok az alabbiak:

(Z]i) = M]f +1i-tan (plf)'p = 1;2' -"'80’ k = 1’2’ B lt/TJ

A négy fajta codec mért jellemz6it a 4.44. adbra, a nyolcvan darab M,
csatornaintenzitas iddsor relativ szérasat pedig a 4.45. abra szemlélteti. A hang
csatornaterhelésének relativ szérasa gyakorlatilag megegyezik a csatornaintenzitas
relativ szérasaval. Ez azzal magyarazhat6, hogy a hangcsomagok és az
adatcsomagok mérete konstans volt, ezért a csatornaterhelés és az intenzitas kozott
linearis kapcsolat létezik.

Codec-ek mért jellemzdi M relativ szérasa [%]
=12 PDU [B] Hang bitrata [kbps] N ‘

=30,0-40,0
698

20,0-30,0

"10,0-200
218

78 16 78 13 .64
|| ||

G.728 GSM G.711

= 0,0-10,0

TCP /UDP és kodek

Dinamika és QoS

4.44. abra - Codec-ek mért jellemzoi 4.45. dbra - Csatornaintenzitds (M)

Megfigyelhetd, hogy DSCP = 0 (“Best-Effort”), és TCP adatforgalom esetén a G.711
codec-kel meghajtott hangforgalom intenzitasanak relativ atlagos sz6rasa alacsony,
mig a tobbi kddolonal ez jelentdsebb és elérheti akar a 20%-ot is (GSM). Ezt a GSM
codek tomoritéd mechanizmusa okozza. Ugyanakkor QoS esetén (DSCP # 0), azaz a
hangforgalom prioritassal val6 kezelésénél az M relativ szérasa mindegyik codec-
nél alacsony marad. Az UDP adatforgalom esetén nagyobbak a csatornaintenzitas
relativ szorasai, mig TCP adatforgalom esetén ezek kisebb értéket mutatnak. Ezt a
TCP folyamszabalyozé mechanizmusa okozza, amely torlédott csatorndn a TCP
adatforgalmat az UDP hangforgalom javara kisebbre és egyenletesebbre simitja. Az
UDP adatforgalom esetén nincs adatfolyam szabdalyozas, igy a QoS nélkiili
hangforgalom szdmara nagyobb szdérasok tapasztalhaték. A hangforras dinamikaja
csak az alacsony bitratdju codec-eknél okoz észrevehet6 csatorna-terhelés
kiilénbséget.

A 4.46-4.49 abrik a csatornaterhelés iddsorokat, valamint ezek wavelet
transzformaltjadt mutatjadk UDP adatforgalom, G.728 codec, “Best-Effort”/QoS, és
hard rock/piano zene feltételek mellett. Annak ellenére, hogy a két idésor jellege
hasonlit egymasra, a lényeges kiilonbséget a wavelet transzformalt érzékelteti
szemléletesen. Megfigyelhetd, hogy a masodik esetben, DSCP # 0 mellett az 1..20
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tartomanyban skalafiiggetlenség jelentkezik. Ugyanez DSCP = 0 mellett nem
kovetkezik be, mivel az adat UDP és a hang UDP ugyanazon a csatornan bizonyos
mértékben torlédik, igy a tanulmanyozott hang idésor nem marad stacionarius.

Hangforgalom csatornaterhelése, Tan(Phi): Széras = 0.015298 % Atlag = 0.312 % Hangforgalom csatornaterhelése (Tan(Phi))
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4.46. dbra. Csatornaterhelés 4.47. dbra. Wavelet transzt.,, Tan(Phi)
(UDP, G.728, QoS nincs, Hard R.) (UDP, G.728, QoS nincs, Hard R.)

Hangforgalom csatornaterhelése, Tan(Phi): Széras = 0.059706 % Atlag = 0.18117 % Hangforgalom csatornaterhelése (Tan(Phi))
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4.48. dbra - Csatornaterhelés 4.49. dbra - Wavelet transzf, Tan(Phi)
(UDP, G.728, DSCP=8, Piano) (UDP, G.728, DSCP=8, Piano)

A komplex id6sorok wavelet mddszerrel becsilt Hurst paraméterét
vizsgalva (1d. 4.50 és 4.51. abrak) megallapithatd, hogy torlddasos kérnyezetben a
hangforgalom csatornaterhelésének stacionaritisa bizonyos hang codec-eknél
megszinik, ezért a becsiilt Hurst paramétere egységnél nagyobb lesz. A 4.51. abran
az egységnél nagyobb értékeket 1,2-re limitaltuk annak érdekében, hogy az egység
alatti értékek is lathatok legyenek. A WideBand (G.722) codec alkalmazasa esetén
még ilyen kornyezetben is m < 1 értéket ad. Ez azzal magyarazhato, hogy a
nagyobb atviteli rataju, fejlettebb hang codec jobban adaptalédik a kérnyezethez.
Természetesen itt is lathatd, hogy a TCP adatforgalom mellett a WideBand hang
codec 0,5 < H’t;(p < 0,7 értékeket ad, azaz LRD tulajdonsagu.
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A csatornaintenzitds Hurst paramétere csak ritkdn haladja meg az
egységet, azaz csak ritkdn nem staciondrius (ld. 4.50. &bra). Lathaté, hogy a
kiilonb6z6 hang codec-ek kiilonbozé képen befolyasoljak a hangforgalom Hy,
paraméterét. Fontos észrevenniink, hogy a DSCP értéke is befolyasolja Hy-t. Ez
azzal magyarazhat6, hogy az L2 PDU hangforgalom tovabbitasa QoS tartomanyon
belil a DSCP értékének fiiggvényében Kkilonbdzé queue-menedzsment
mechanizmussal torténik. Ugyanakkor az is megfigyelhetjiik, hogy a hang codec
tipusa is erételjesen befolyasolja Hy értékét.

Csatornaterhelés Hurst paramétere
-
(2]
=]
th

P_DSCP.8
P_DSCP.8

Csatornaintenzitas Hurst paramétere
=
o
w
=

H_DSCP.0
H_DSCP.4
H_DSCP.16
P_DSCP.2
H_DSCP.0
H_DSCP.4
H_DSCP.16
P_DSCP.2

4.50. dbra. Hang H,, paramétere 4.51. dbra. Hang H.,, , paramétere

A hangforras dinamikajatol, és a torlédast okoz6 adatforgalom szallitasi
réteg protokolljatél (UDP/TCP) fiiggetleniil a QoS nélkiili (“Best-Effort”) esetekben
a hangforgalom csatornaterhelése dnhasonl6 (H-SS) és hosszd memériaju (LRD), a
becsiilt Hurst paraméter Hy € [0,56,0,91]. Megfigyelhets, hogy a codec
savszélességével ellentétes irdnyban valtozik a torlédott hangforgalom
csatornaterhelésének becsiilt Hurst paramétere (1d. 4.51. abra).

A mérések soran a fogadd oldalon tapasztalt hang mindsége a nagyobb
savszélességli codec-ek esetén jobb volt, ugyanakkor a QoS mechanizmusok
alkalmazdasa, azaz DSCP # 0 esetén a hang torlédasa kevésbé volt érzékelhetd.
G.711 codec esetén csak a dinamikus hang és DSCP = 8, teljesitmény-optimalizalasi
QoS mechanizmus ad az intenzitds H, paramétere szdmara magas értéket. A
dinamikus hangforgalom intenzitisdnak H, értéke nagyobb, mint a dinamika
nélkiili hang esetén (1d. 4.51. abra.). Ennek oka a hang borsztosségének mértéke,
mivel dinamikusabb hang bérsztésebb PDU forgalmat okoz.

Az UDP-re épiil6 hangtovabbitdsi mechanizmus altal forgalmazott
jelfolyam csatornaintenzitas-csatornaterhelés (Hy, Hep o) terében azt lathatjuk,
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hogy az LRD hangforgalmak kéziil, vagyis ahol Hy < 1 és Hy,, o < 1,az UDP tipusu

adattal torlédott esetek kisebb Hurst paraméter koordinatdkkal rendelkezé
allapotokat generdlnak, mint a hang TCP tipusi adattal torténd torlédasbél
szarmazo6 allapotok (1d. 4.52. abra.).

Forgalmak Hurst paraméterei

15

1.4

13

1.2

1.1

20%° .
-
o
=1
i
0. 7 . ®
08 P -
N - TCP
0.7 < UpP
0.6
035 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
H
M

4.52. abra. Egyidejii TCP (adat) és az UDP (hang) forgalmak becstilt Hurst
paramétereinek viszonya

A hangatvitel tapasztalt mindségének szamszer(sitéséhez egy osztalyozasi
szempontrendszert allitottunk fel (1d. 4.13. Tablazat).

4.13. Tabldzat: Hang mindségének szdmszerisitése
Tapasztalt jellemzd Osztdly
Stiriin kis id6kozokre akadozik 1
Valtoz6 id6tartamokon akadozik
Hosszasan akadozé, nagyon halk
Nagyon rossz (recseg6), nagyon halk
Rossz (recseg6), nagyon halk
Rossz (recsegd), halk
Rossz (recsegd)
Megfeleld
Jé
Nagyon jé

O |0 |IN ||| W

=
o

Ennek segitségével elkésziilt a nyolcvan méréshez tartozo tapasztalt hangmindség
diagramja (ld. 4.53. &bra.), ami alapjan megallapithat6, hogy torl6dasos
kérnyezetben QoS mechanizmussal tovabbitott hang forgalom jobb mindséget
nydjt, mint a “Best-Effort” tipusu tovabbitas. QoS mellett, vagy QoS nélkiil, de TCP
adattal torlédott hang min6sége a codec atviteli ratajaval egyenesen aranyos. QoS
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nélkiil tovabbitott, UDP adattal torlédott hangforgalom a nagyobb rataja codek-ek
esetén egyre gyengébb mindséget ad.

Hangatvitel tapasztalt minsége
=3
2
2

P_DSCP.8

P_DSCP.2

H_DSCP.16

H_DSCP.0
H_DSCP.4

4.53. dbra. Hangdtvitel tapasztalt mindsége

VoIP tronk kapcsolat torléddsmentes kornyezet szdmdra a 4.54-4.55. abrak az
aggregalt IP hangforgalmak altal generalt csatornaterhelést, illetve csatorna-

intenzitdsat, mig a 4.56-4.57. abrak ezeknek a (3.38) Osszefliggés szerinti 2-LD
grafikonjat mutatja be. Habar a két idésor cstsz6 atlagai korrelaciét mutatnak, az
intenzitas idésor helyi maximumai miatt a két idGsor jellege 1ényegesen kiilonbozik
egymastol.

Tan(Phi): Széras=0.12961% Atlag = 0.24146 % Hangforgalom szamossaga (M): Széras=9.2109 Atlag = 20.5452
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4.54. dbra. VoIP gerincforgalom 4.55. dbra. VoIP gerincforgalom
csatornaterhelése intenzitdsa
A csatornaterhelés 1 mdasodperces csiszé atlagai nagyon jol mutatjak az

egyidejii beszélgetések darabszamat, ami a grafikonok lépcsézetességébdl
szarmaztathatd. A csatornaterhelés relativ szérasa 53%, a csatornaintenzitisé
pedig anndl kisebb, csupan 44%. A kisebb értéket az intenzitds helyi maximumai
okozzadk. Tobb VolIP hangforgalom torlédasmentes gerinckapcsolaton fraktal
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tulajdonsagot mutat, amit az energia fiiggvények logaritmusanak aszimptotikus

szakaszaibdl lathatunk.

Addig, amig a wavelet mddszerrel becsiilt Hurst paraméter, Hy;p = 0,88 és a
csatornaterhelés kevésbé skalafiiggs, addig az Hy = 0,61 és a csatornaintenzitas
kisebb tartomanyban skala fiiggetlen, és nagyobb oktavoknal szignifikdnsan

valtozik (1d. 4.56-4.57. abrak).

Hangforgalom csatornaterhelése (Tan(Phi)), H= 0.88392 Hangforgalom szamossaga (M), H= 0.61866
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4.56. abra. VolP gerincforgalom 4.57. abra. VolP gerincforgalom
Hion o paraméterének wavelet becslése H,y, paraméterének wavelet becslése

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy torloddsmentes Ethernet csatornan tébb egyidejii
hangcsatorna aggregalt forgalma 6nhasonlé és hossziimemoriaju (LRD).

Tézis_5 dsszefoglaldsa, megadllapitdsok

i)

Ethernet csatornan adatforgalommal torl6dott hangforgalom viselkedése
erdteljesen fiigg az adatforgalom TCP, illetve UDP 0&sszetételének
mértékétdl. TCP adatforgalommal torlédott hangforgalom minésége jobb,
mint az UDP adatforgalommal val6é torlédas esetén, amit a TCP
folyamszabdlyoz6 mechanizmusa miatt felszabadulé eréforrasok
okoznak. Az ON/(ON+OFF) modszerrel eldallitott komplex folyamat
képzetes része (tan ¢-csatornaterhelés) nem marad staciondrius, mig a
valds része (M-csatornaintenzitas) LRD tulajdonsagi marad.

QoS nélkiili adatforgalom és QoS nélkiili hangforgalom Ethernet
csatorndn val6 torlddasa esetén a csatornaintenzitds Hurst paramétere
egyenesen aranyos a hang codec tovabbitasi ratajaval, mikozben a
csatornaterhelés Hurst paramétere fiiggetlen a hang dinamikajatél. A
hang tapasztalt min6sége alapjan, ilyen esetben a nagyobb atviteli rataju
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hang codec alacsonyabb mindséget nyujt, mivel érzékenyebb az UDP
hang-szegmensek borsztosségére.

iii.) Diffserv QoS mechanizmussal szabalyozott hangforgalom a “Best-Effort”
tipusu  adatforgalommal valé torléddsa esetén gyakorlatilag
elhanyagolhatd mértékben szenved mindségi romlast. A hang codec
tipusa meghatarozza a hangcsatorna mindségét. A vizsgalt a hang codec-
ek névekvd mindségi sorrendje: G.728, GSM, G.711, WB (G.722).

iv.) Toébb hangkapcsolat torléddsmentes Ethernet csatorndn QoS nélkiili
tovabbitisa esetén a csatornaterhelés és csatornaintenzitas idésorok LRD
tulajdonsaguak, ahol Hy,, , = 0,88 és ), = 0,61.

Tézis_5 témdjdban késziilt sajdt és tdrsszerzds publikdciék

1. Zoltan Gal (2009): VoIP LAN/MAN traffic analysis for NGN QoS
management, /nfocommunications Journal, Volume LXIV, ISSN:0866-5583,
pp- 22-29.

2. Gal Zoltan, Balla Tamas (2007): A QoS hatasa az infokommunikaciés
alkalmazasokra, Hiraddstechnika, Volume LXII., ISSN:0018-2028, pp. 7-16
(in Hungarian).

4.4, A kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazhat6saga

A bispektrum alkalmazasa az ATM forgalomelemzésnél lehet6vé teszi, hogy
a LANE, illetve CLIP technolégidk segitségével tovabbitott adatforgalmak
statisztikai jellemzdi kozotti kiilonbségek kiemelheték legyenek. A bispektrum
valos, valamint képzetes részének grafikus megjelenitése utjan lehetévé valik a
technolégiai rata meghatarozasahoz sziikséges maximalis értékek aranya.

Az ON/(ON+4OFF) mddszer alkalmazhatésdga minden forgalomtipus
elemezésénél lehetséges. A Hurst paraméterek becslése wavelet médszerrel rovid
id6sorokra is alkalmazhatd, ami lehet6vé teszi az LRD mértékét érzékeltetd
paraméterek figyelembe vételét és alkalmazasat a DiffServ QoS mechanizmusok
vezérléséhez. Ez a szolgaltatoi infrastruktira izemmodjat gyorsan adaptalhatova
teszi az aktualis hal6zati forgalomhoz, igy a halézati eréforras készlet hatékonyabb
kihasznalasa mellett jobb mindségli hal6zati szolgaltatasok fejleszthetdk ki.
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A DiffServ QoS mechanizmusok segitségével hatékonyan differencialni
lehet a kiillonboz8é tipusd adatforgalmak kozott, igy a valdés ideji halézati
alkalmazasok (VolP, vided, jaték, stb.) kielégité minGségben képesek
egylittm(ikodni a hagyomanyos adatatviteli szolgaltatasokkal. Ez jelentds
beruhazasi megtakaritasokat jelent a jov6ben, hiszen a meglévd infrastruktira
teljes lecserélése nélkiil a QoS mechanizmusokkal lehetéség van a hang-, video6-,
adatatvitel integraciéjanak folytatasara.

Az integralt hal6zati szolgaltatasokra valé migracié soran a videé forgalom
szamdara alkalmazott codec tipusat erételjesen befolyasolja QoS teljes kord, vagy
csak részleges hasznalata. A halézati infrastruktdra azon régidiban, ahol az &tmend6
forgalom a sziikos erdforrasok miatt torlédhat, a QoS bevezetése elkeriilhetetlen.
Ilyen esetben a vide6 forgalmak szamara sziikséges kapacitas-jellemzok biztositasa
a koztes halézati eszkozok intelligencidja alapjan rendelkezésre all6 QoS
mechanizmusok koziil csak az optimadlis kivalasztasaval érhetdk el jol miikodd
integralt halézati szolgaltatasok.

A legkritikusabb halézati szolgaltatads, a hang IP csomagkapcsolt halézat
feletti forgalmazasa sziikségessé teszi a kiilonb6z6é hang codec-ek viselkedésének
ismeretét nem csak a “Best-Effort” tipustl kérnyezetben, hanem a QoS-sel vezérelt
tartomanyban is. A hangforgalom statisztikai jellemzdinek segitségével
meghatarozhat6 a halézati infrastruktira miikddésének azon allapota, ahol a sziik
halézati kapacitasok, vagy a megnétt egyéb halézati forgalmak miatt bekovetkezett
torl6das a hangcsomagok stacionarius tovabbitasanak megsziinéséhez vezet. Ezt a
hang mindségének romlasa, de a miikod6képesség korlatolt szinvonala jellemzi.

LAN/MAN koérnyezetben az L2/L3 hangforgalmak csatornaintenzitdsanak,
illetve csatornaterheltségének statisztikai szempontbdl térténd modosuldsa a
valésideji halézati szolgaltatdsok mindségének valtozdsat implikaljak. A
csomagkapcsolt adat- és hangforgalom fraktdl és skalafiiggd tulajdonsaganak
elemzéséhez kényelmes statisztikai eszkozt biztosit a wavelet analizis.

A QoS egy masik sikban, szolgaltatdsként jelenik meg az OSI
rétegprotokollok szamara és er6teljesen megvaltoztatjia a csomagkapcsolt
protokollelemek tovabbitdsdnak hagyomanyos értelemben vett Onhasonlo
tulajdonsagat. QoS segitségével mesterségesen szabalyozott hangforgalmak
tovabbitdsanadl az oOnhasonlé, illetve LRD tulajdonsagok érzékenyen
befolyasolhatok.

Mindezen ismeretek, tapasztalatok a Debreceni Egyetem informatikai
rendszerének hatékony tovabbfejlesztéséhez hasznalhatdk.
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4.5. Tovabbi kutatasi iranyok, elképzelések

Hasonléan a hagyomanyos telefonhalézatok (POTS) tervezésénél
alkalmazott Erlang formuldhoz, az Internet esetében eddig még nem sikeriilt
altalanosan hasznalatos tervezési modszert talalni. Ennek egyik f6 oka, hogy az
Interneten m{ikod6 IP alkalmazasok tipusainak szama nagy és tovabb novekszik.
Ezek forgalma sokkal dsszetettebb, mint a hagyomanyos beszédforgalom, igy
altalanos forgalmi modell megalkotdsa nehéz feladat. Ugyanakkor az IP alapu
kiilonboz6é szolgaltatdsok QoS jellemzdi nagyon eltéréek, ami miatt ezek
kezelésmddja is eltér6. A kiilonboz6 IP architektirak egymdastol eltér6 mdédon
formazzak a forgalmakat.

Nem szabad megfeledkezni arrdl a tényrdl sem, hogy az IP halézatok
szolgaltatoi részérdl adott itvonal-iranyitasi és szamlazasi stratégia bevezetésének
eredményeként a felhasznalok viselkedésének megvaltozasa hatdssal lesz az
aggregalt forgalmak oOsszetételére is. Mindezek mellett az IP forgalmak
természetének és az IP feletti QoS mechanizmusok forgalomszabalyoz6 hatasanak
egyre mélyebb megismerése kozelebb visz az optimalis forgalomméretezd
eljarasok, moédszerek kidolgozasahoz.

Ennek Kkovetkeztében az I[P alapd infé-kommunikaciés haldzatok
infrastruktirajanak tervezése és méretezése Minéség/Ar szempontbdl is
optimalisabba valik.

Ha egy véletlen folyamat eloszlasa szimmetrikus, akkor a harmadrend(
kumuldnsok értéke nulla, ezért ilyen esetben sziikség lehet a negyedrendl
kumuldnsok és a trispektrum elemzésére is [46]. Igy az olyan nevezetes
szimmetrikus eloszlasoknal, mint a Laplace, az Egyenletes, a Gauss, a Bernoulli-
Gauss sziikséges a trispektrum alkalmazasa, mig az Exponencidlis, a Rayleigh és a k-
eloszlas nem szimmetrikusak, ezért a bispektrumon alapulé elemzés elegendd
lehet. A nagyon kis bispektrum értékekkel rendelkezd folyamatok elemzése a
negyedfokd kumulansokkal hatadsosabbnak tlinik.

Az Internet forgalom leirdsahoz sziilettek olyan javaslatok is, amelyeknél a
modell paraméterei id6ben valtoznak [53]. Ezeket lassan valtozé folyamatokként
kezelik. Igloi és Terdik [37], Terdik és Molnar [74], Molnar és Terdik [50] olyan uj,
nem-fraktal modelleket javasoltak, amelyek nem dnhasonléak és a skala paraméter
a HOS becslési médszerekkel kiszamolhaté. Basu és tarsai [9] olyan nem-Gauss,
nem-stacionarius modelleket javasolt az Internet forgalom leirdsdhoz, amelyek
differencialédas utan stacionariussa valnak.
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Az ON/(ON + OFF) transzformaci6 bemutatasanal targyaltak szerint a
végfelhasznaldi csomdépontok kozotti forgalom elemzését célszerti lehet az itvonal
mentén tobb ponton is mintavételezni. Az igy kapott idGsorok statisztikai
jellemz6inek egymashoz viszonyitasa alapjan kiértékelhetd a szolgaltatoi koztes
csomoépontoknak a csomagforgalomra befolyasold hatasa.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek egyéb QoS paraméterek, egyetlen, illetve
tobb QoS tartomanyon ativel6 multimédias kapcsolatok viselkedése, valamint az
L4-L7 rétegek miikodésének mindségi befolyasolhatésaga témakordkben. Tovabbi
kutatas sziikséges a Hurst paraméterek, a QoS mechanizmusok és a felhasznalok
altal érzékelt komplex mindségi jellemz6k viszonydnak meghatarozasa
tekintetében.

Mivel a QoS-sel érzékenyen szabalyozza a csomagkapcsolt forgalmak
statisztikai  jellemzdit, Uj irdnyok nyilnak meg a QoS-sel torténd
forgalomszabalyozas és a statisztikai modellezés teriiletén. Tovabbi elemzések
sziikségesek a csomagkapcsolt protokoll adatelemek csatornaterhelés, illetve
intenzitds jellemzdinek egyiittes alkalmazdsdra vonatkozdéan annak érdekében,
hogy a gerinchdalézati eszk6zokben a rendelkezésre allé véges halézati eréforrasok
hasznalatahoz a legoptimalisabb QoS konfiguraciés bedllitdsokat meg lehessen
hatarozni. Ehhez a 10...100 ps-os tartomanyban lezajlé folyamatok statisztikai
elemzésére van sziikség, ahonnan kinyert entrépia jellemzéinek és makro-
hatadsanak meghatarozé fontossaga van.
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5. Osszefoglal6

A dolgozatban analitikus és konkrét mérési modszerek segitségével
torténik a QoS mechanizmusok IP csomagkapcsolt forgalmak jellemzdire gyakorolt
hatasanak elemzése. Kisérletekre alapozva a QoS mechanizmusokkal vezérelt
csomagkapcsolt  halézati  folyamatokra  vonatkozdan  tettem  konkrét
megallapitdsokat. Az dnhasonlésag adaptalhat6é a halézati forgalmaknal, amit sok
tényez6 befolyasol. Itt az oOnhasonlésdag nem kizardlag a fajlok méretének
hosszimemoariaju eloszlasi tulajdonsagabdl adodik.

A savszélesség, a TCP ablak értéke és a csomag mérete hatdssal van a
memoriafiiggéségre. Nagy idéskala tartomanyban, tébb szimultdn kapcsolat
egyiittes hatasa a forgalom kisimitasat okozza a gerinckapcsolatokon, ami a halézat
hatékonysaganak novekedését jelenti. Kis iddskala tartomanyban a forgalom
borsztossége valtoz6. Ilyen esetben a halézat hatékonysaga érdekében a
savszélesség haszndlatot és a haldzat késleltetését kontrolldlni kell a borszt
alacsony értéken tartdsdhoz. QoS mechanizmustél fliggéen a halézati forgalom
folyamatok statisztikaja szignifikdnsan kiilonbozik a Poisson folyamatokétol.

Ot tézisben foglaltam 6ssze a tébb mint tizenét éves alkalmazott kutatasi
munkam eredményeit. Az informatikai hal6zatok ilizemeltetése, fejlesztése és
mindségének elemzése soran szerzett mérnoki gyakorlati tapasztalataimat
statisztikai modszerekkel 6tvoztem. A konvergens haldzati infrastruktdra feletti
korszerd, aktualis elektronikus szolgaltatasok szamara sziikséges kommunikacios
igények ismeretében statisztikai modellezési modszert javasoltam.

igy bispektralis analizis segitségével torlédasmentes ATM WAN halézat
nativ cellafolyamanak elemzését végeztem el csoportmunkaban és allapitottuk meg,
hogy a beérkezési id6kozok folyamata hossziu memoriaju és a bispektrumanak
képzetes része nulla. Az o6nhasonlésdg paraméterének bispektrumon alapuld
becslése alapjan pontosabban meghatarozuk a Hurst paraméter mint mas becslési
modszerekkel.

QoS nélkiili halézati kornyezetben az Ethernet, az ATM feletti LANE,
valamint az ATM feletti CLIP technoldgidk 4altal tovabbitott forgalmak
bispektrumanak valos, illetve képzetes része segitségével megallapitottam e harom
mechanizmus kozotti viszonyt. A LANE és a CLIP technoldgidk segitségével
tovabbitott forgalmak az alap statisztikai mddszerekkel nem kiilénboztethet6k
meg. Sziikséges a bispektrumnak gy a valés, mint a képzetes részét figyelembe
venni. Az id8sor quadratikus faziscsatoltsdgdnak mértékét kiszamolva, a
bispektrum valés és képzetes részének maximumat hasznalé technoldgiai rata
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bevezetése lehet6vé tette a LANE és a CLIP technoldgidk kozotti statisztikai
kiilénbség kiemelését.

Sajat médszert dolgoztam ki a hal6zati forgalmak fizikai folyamatanak jobb
megértése céljabdl. Az ON/(ON+OF) transzformacié segitségével szarmaztatott
komplex id6sort allitok eld, amelynek valos és kézetes 0sszetevdi a gyakoraltban jol
értelmezheté mennyiségekhez, a csatornaintenzitds és a csatornaterheltség
fogalmak kényelmes hasznalatat tették lehet6vé. A modszer a QoS-sel szabalyozott
id6sorok vizsgalatdra is hasznalhaté. Wavelet transzformacién alapulé Hurst
paraméterbecslést alkalmaztam, ami a roévid idésorok LRD és fraktal
tulajdonsaganak detektalasat segitik.

Megvizsgaltam az adatot és valtoz6 bitratadju videét azonos Ethernet
csatorndn tovabbitd, torléd6 forgalmak statisztikai jellemz6it ON/(ON+OFF)
modszerrel és megallapitasokat tettem a video streaming minGségét befolyasold
halézati paramétereket “Best-Effort” és QoS-sel vezérelt vegyes forgalmak
viselkedésére, valamint a felhasznaldk altal érzékelt mindség kozotti viszonyra
vonatkozoan.

A legkritikusabb valésidejli halézati alkalmazas, az IP csomagkapcsolt
halézat feletti interaktiv hangtovabbitds mindségét befolydsolé halézati
paraméterekt vizsgaltam meg ON/(ON+OFF) modszerrel. A TCP, illetve UDP adat,
[P hanggal torténd torlédasa kiilonbozé QoS feltételek mellett a gyakorlatban
gyakran bekoévetkezd allapot, aminek viselkedésével kapcsolatosan statisztikai és
gyakorlatias megallapitasokat tettem.

106



6. Summary

The effect of QoS mechanism on the IP packet swithed traffics are based on
analytical and concrete measurement methods in this thesis. Statements regarding
network traffic processes controlled by QoS (Quality of Service) mechanisms utilize
real experiments. The self similarity is adaptable at the network traffics and is
influenced by several factors. In our case self similarity is not exclusively
determined by the long range dependent characteristic of the files transmitted.

The bandwidth, the TCP window size and the packet size have all influence
on the memory dependence. The effect of a set of simultaneous sessions in large
time scale is smoothing of the traffic on the trunk link, which increases the network
efficiency. In small time scale the burstiness of the traffic is varying. In this case the
transmission delay should be controlled to keep the burst at low values, causing in
this way higher network performance. Depending on the QoS mechanism applied
the statistics of the network traffics differs significantly of the Poisson processes.

Five thesis conclude my results of applied research during fifteen years. I
merged my engineering practical experience based on my network management
and development with mathematical statics modeling methods. My knowledge of
necessary communication resources to provide sophisticated electronic services on
the converged network infrastructure helped me to create new statistical modeling
scheme.

In this way we analyzed native cell flow of ATM WAN network
environment without congestion. We fixed that the interarrival time process is long
range dependent and their bispectrum has the real part equal to zero. The utilized
estimation method of the Hurst parameter based on bispectrum gave more precise
value than other estimation methods.

I fixed the statistical relation of the Ethernet, LANE (LAN Emulation over
ATM) and CLIP (Classical IP over ATM) technologies utilizing both, real and
imaginary part of the bispectrum of the Best-Effort traffic. The statistical
charanteristics of data flows transmitted by LANE and CLIP technologies can not be
distinguished. Need to be taken in consideration the real and the imaginary part of
the bispectrum. Computing the quadratic phase coupling measure of the time
series, the introduction of the technolgy rate based on the maximum value of the
real and imaginary parts made possible to emphasize the statistical difference
between LANE and CLIP technologyes.



6. Summary

I elaborated a new modeling method to perceive more deeply the physical
processes of network traffic transmission. The method named ON/(ON+OFF)
derives a complex time serie. The real and the imaginary part are well known terms
in practice: channel load and channel intensity. This method can be utilized to
analyze traffics controlled by QoS mechanisms, as well. I utilized wavelet
transformation to compute the estimated Hurst parameter. The wavelet method
helps to detect the LRD and fractal characteristics of relatively short traces.

I analyzed with ON/(ON+OFF) method the statistical characteristics of
mixed data and variable bit rate video traffic on congested Ethernet channel. I fixed
statements in connection with the network parameters, which influence the Best-
Effort and QoS controlled mixed traffic behavior. I revealed the relation between
statistical characteristics of the congested traffic and the quality of the video
sesized by the user.

The most critical network application, the voice traffic over packet
switched IP network was analysed with ON/(ON+OFF) method, as well. I revealed
the factors tha influence the quality of voice transmission. In practice TCP or UDP
data traffics are often congested with voice over IP traffic. Based on the analysis of
these traffics behavior usefull practical statements are presented.
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Appendix A: Felhasznalt Matlab forraskddok listaja

1. Ananthram Swami: HOSA - Higher Order Spectral Analysis Toolbox, 12-Feb-2003
(Updated 13-Feb-2003),

http://www.mathworks.com.au/matlabcentral /fileexchange/3013

2. David Donoho, Arian Maleki, Morteza Shahram: Wavelab850 (Wavelets Library,
Stanford University),
http://www-stat.stanford.edu/~wavelab

3. Gal Zoltan: ON/(ON + OFF) transzformacié wavelet elemzéssel.
http://dragon.unideb.hu/~zgal/ononoff

4. Computational Mathematics Laboratory, Rice University
http://www-dsp.rice.edu/software/

5. Mathematics Department, Yale University
http://www.math.yale.edu/pub/wavelets/software/
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Appendix B: Bispektrum abrak a Tézis_2-hoz

Real(Bisp)
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Imag(Bisp)
Imag(Bisp)
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A T; bispektrumdnak képzetes része (Eh32, Lh32, Ch32)
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A T; bispektrumdnak valos része (Ev128h80, Lvi28h80, Cv1Z28h80)
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A T; bispektrumanak képzetes része (Evi28h32, Lvi28h32, Cvi28h32)




Kdszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani a szakmai tanacsokért témavezetémnek,
Terdik Gyorgynek, a Debreceni Egyetem professzoranak. Eziton is szeretném
kifejezni halamat a hasznos és iranymutaté otletekért.

J6 érzéssel gondolok vissza arra, hogy az adathalézatok miikodésének
mérnoki szemszogb6l torténé megkozelitését és hatékony vizsgalatanak
szemléletét Szabo Csabatol, Papp Laszlotdl és Harangozo Jozseft6l, a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem professzoraitél tanulhattam meg.

Koszonom a Debreceni Egyetem Informatikai Karanak és azon beliil az
Informatikai Rendszerek és Halézatok Tanszékének, valamint Sztrik Janos
professzornak, hogy tAmogatta a kutat6 munkamat.

Orémmel télt el, hogy a munka sordn édesanyam, csalddom mellettem allt
és a szeretetével tamogatott.

Végiil, de nem utols6 sorban, nagyrabecsiiléssel gondolok vissza Kanya
Gyula kozépiskolai tanidromra, hogy idében megmutatta a realtudomanyok
fontossagat és id6tallosagat.

Debrecen, 2010. februar 15.



