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1. Bevezetés

Napjainkban világszerte óriási ütemben növekszik a di-
gitális elôfizetôi vonalat (DSL) használók száma. A
gyors növekedés oka a DSL szolgáltatások kedvezô
árában és az általuk elérhetô viszonylag nagy adatse-
bességben keresendô. Az alacsony árra magyarázatot
ad, hogy a DSL hozzáféréshez szimmetrikus rézkábe-
lek használhatók lesznek, azok mindezidáig használa-
ton kívül esô 144 kHz feletti frekvenciatartományainak
kiaknázásával. Mivel ezek a rézkábelek már elérik a te-
lefonnal rendelkezô felhasználókat, ezért bizonyos
esetekben a digitális elôfizetôi vonalak telepítési költ-
ségei lehetnek a legkedvezôbbek.

A DSL-en keresztül nyújtott szolgáltatások között
toronymagasan vezet az Internet hozzáférés [1]. A kor-
szerû hozzáférési technológia elégséges átviteli sebes-
séget biztosít a legtöbb, ma elérhetô Internetes szolgál-
tatás számára. A korábban elérhetô alacsony  adatát-
viteli sebességek komoly visszahúzó erôt jelentettek az
Internetes technológiák és alkalmazások fejlôdésére. A
digitális elôfizetôi vonalak megjelenésével a modern,
szélessávú hálózati szolgáltatások evolúciója új lendü-
letet kapott. Ezen új szolgáltatások elterjedését a hoz-
záférôi hálózatok üzemeltetôi is szorgalmazzák, hiszen
ezek új elôfizetôket vonzanak táborukba.

A TCP/IP alapú csomagkapcsolt hálózatok egyik
nagy, már-már klasszikusnak nevezhetô, problémája az
átviteli minôségre vonatkozó (QoS) garanciák hiánya.
Ilyen biztosítékok nélkül az értéknövelt szolgáltatások
bevezetése és elterjedése nem lehetséges. Minôségi
garanciákra valamint az ôket lehetôvé tevô hálózat- és
forgalommenedzsment algoritmusokra leginkább ott van
szükség, ahol az erôforrások is szûkösek: a helyi hu-
rokban illetve a hozzáférési hálózatban. 

Az adatátvitel minôsége a hálózat aktuális terheltsé-
gének a függvénye, amit például a hálózati tartomány
egyes linkjeinek túlcsordulási valószínûségével (a link-
szaturációs valószínûséggel) vagy a csomagvesztési

aránnyal jellemezhetünk. Elôbbi mérték azt adja meg,
hogy (tároló nélküli hálózati modellt feltételezve) egy
adott linken átmenô aggregált forgalom pillanatnyi sáv-
szélességigénye az idô hány százalékában haladja
meg a link kapacitását. Ez a mérték sajnos nem mond
sokat a ténylegesen elveszô információ mennyiségé-
rôl, ezért célszerûbb a csomagvesztési arányra elôírást
adni, ami a forgalom azon hányadát jelenti, amelyet a
rendszer nem képes továbbítani linktúlcsordulás miatt.

Jelen cikkben újszerû módszereket mutatunk be,
amelyekkel egy adott hálózati szegmens terheltsége
elôre becsülhetô minimális számú paraméter segítsé-
gével. Ezt a becslést a hálózati tartományt felügyelô
sávszélesség-ügynök használhatja fel forgalomszabá-
lyó döntések meghozatalához. A bemutatandó formu-
lák a QoS elôírás figyelembe vételével közvetlenül az
aggregált forgalom minimális sávszélesség igényét be-
csülik, ellentétben azokkal az eljárásokkal, amelyek
adott linkkapacitás mellett a garantált QoS mérték vár-
ható értékét határozzák meg. Az általunk alkalmazott
közvetlen módszer elônye, hogy az igényelt sávszéles-
ség aktuális értékét elegendô periodikusan elvégzett
háttérszámítássokkal frissen tartani, míg a QoS mérték
várható értékét minden újonnan érkezô folyam belépé-
se elôtt ellenôrizni kell, ami a hívásengedélyezési dön-
tés meghozatalát lassítja.
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A következôkben elôször az általunk alkalmazott
matematikai modellt ismertetjük, majd a harmadik rész-
ben olyan technikákat tárgyalunk, amelyekkel egy
adott forgalom pillanatnyi sebességeloszlásának mo-
mentumgeneráló függvénye felülrôl becsülhetô. A ne-
gyedik részben megmutatjuk, hogyan konvertálhatók a
QoS mértékekre vonatkozó becslések sávszélesség
jellegû mennyiséggé, végül numerikus példákon ke-
resztül összehasonlítjuk az újonnan bemutatott és a
régebbi eredmények  hatékonyságát. 

2. Minôségjellemzôk és becslésük 
csomagkapcsolt hálózatokban

A bevezetôben felvázolt probléma megközelítésénél a
népszerû tároló nélküli folyadék folyam aggregálási
(BFFM) modellt alkalmaztuk. Mivel ebben a modellben
nincs tároló, amely csökkentené a linkszaturációs való-
színûséget, ezért ez a megközelítés alkalmas a szá-
munkra fontos QoS mértétek konzervatív becslésére.

Az általunk alkalmazott BFFM modellben n darab
folyadék folyamot aggregálunk egy C kapacitású lin-
ken. Jelölje az Xi valószínûségi változó az i-ik stacioná-
rius folyam pillanatnyi adási sebességét. Tegyük fel,
hogy minden folyam esetén megállapítható egy pi csúcs
adási sebesség, azaz 0 ≤ Xi ≤ pi. Továbbá jelölje az X
valószínûségi változó az aggregált folyam adási sebes-
ségét:

Ekkor a linkszaturációs valószínûséget az alábbi kép-
lettel definiálhatjuk:

Psat 
def= P (X > C) (1)

Ez a valószínûség tehát arról ad információt, hogy
(ergodikus rendszert feltételezve) az idô milyen hánya-
dában haladja meg az aggregált forgalom pillanatnyi
adási sebessége a link kapacitását. Ez a viszonylag
egyszerûen számolható QoS mérték a hálózatüzemel-

tetô szempontjából lehet hasznos, azonban a tényle-
gesen elveszô adatmennyiségrôl nem ad megbízható
információt.

Vegyük észre, hogy azonos linkszaturációs valószí-
nûség mellett az elveszett információmennyiség külön-
bözô lehet, ezért a felhasználók elégedettségét job-
ban jellemzi a csomagvesztési arány mértéke, melynek
definíciója:

(2)

ahol E[.] a várható érték képzés operátora, továbbá
(X–C)+ = max(X–C,0). Tehát a csomagvesztési arány
a C linkkapacitást meghaladó, s így (tároló hiányában)
csomagvesztést okozó pillanatnyi adási sebesség vár-
ható értékének, valamint a pillanatnyi adási sebesség
átlagos értékének hányadosaként számolható. 

A hívásengedélyezési döntés alapja a garantált
QoS mérték és annak a rendelkezésre álló információk-
ból becsült értéke közötti reláció:

P (X > C) ≤ e–γ vagy                                   (3)

A valóságban jobban alkalmazható, ha az adott link
összkapacitás-értékét vetjük össze az aggregált forga-
lom számára az adott QoS korlát mellett minimálisan
szükséges átviteli kapacitás értékével. Ezt az sávszé-
lességet a szakirodalomban ekvivalens kapacitásnak
nevezik, aminek definíciója linkszaturációs valószínû-
ségre vagy csomagvesztési arányra vonatkozó korlát
esetén az alábbi alakban írható fel:

vagy

(4)

A linkszaturációs valószínûség vagy a csomagvesz-
tési arány becslésére a jól ismert Csernov-korlát Baha-
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dur-Rao-féle kiterjesztése alkalmazható. Ezzel a mód-
szerrel a Csernov korláthoz képest pontosabb, de nem
feltétlenül felsô korlát jellegû becslést kaphatunk az
elôírt QoS mértékre [5,6]:

vagy  (6)

(7)

ahol ΛX (s) az X valószínûségi változó logaritmikus
momentumgeneráló függvénye (LMGF),  

Látható, hogy a bemutatott becslések kiszámításá-
hoz szükségünk van az aggregált forgalom pillanatnyi
sebességeloszlásának logaritmikus momentumgener-
áló függvényére. Ehhez azonban a vizsgált sztochasz-
tikus folyamat minden momentumát ismernünk kellene,
ami a gyakorlatban nem megoldható. 

Erre problémára a következô szakaszban mutatunk
megoldást, ahol három olyan momentumgeneráló
függvény becslô módszert ismertetünk, amelyek para-
méterigénye a források számára, csúcs adási sebessé-
geire, valamint az aggregált forgalmi folyam átlagos
adási sebességére korlátozódik.

3. Kevés paramétert igénylô momentum-
generáló függvény becslések

Az elsô módszer, amivel meghatározhatjuk az aggre-
gált forgalmi folyam momentumgeneráló függvényének
felsô korlátját, Hoeffding 1963-ban publikált eredmé-
nyeinek egyik következménye [2]. Legyenek Xi-k, i =
1...n független, korlátos valószínûségi változók, ame-
lyekre 

Ekkor s>0 esetén,

(8)

ahol GX(s) az X valószínûségi változó momentum-
generáló függvénye.

Hoeffding eredményeit felhasználva jutottak el Hesz-
berger és mások [3] az alábbi – korlátos értékkészletû
valószínûségi változók (0 ≤ Xi ≤ pi) összegének 

( ) momentumgeneráló függvényére vo-

natkozó – felsô korláthoz: 

(9)

Az eddig bemutatott két korlát tehát Hoeffding ered-
ményeit használja fel. Alkalmazhatunk azonban egy má-

sik, újszerû megközelítést a momentumgeneráló függ-
vény felsô korlátjának becsléséhez.  A harmadik korlát
megkonstruálásánál a valószínûségi változók bizonyos
típusú sztochasztikus sorbarendezését használjuk fel.
Legyen adott két valószínûségi változó X és Y, melyek
eloszlásfüggvénye FX és FY. Ekkor azt mondjuk, hogy
növekvô konvex sorbarendezés [4] szerint X kisebb,
mint Y (azaz X<i c xY), ha

teljesül minden olyan növekvô, konvex φ(x) függ-
vényre, amelyre az integrál létezik. 

A definícióból következik, hogy ha X<i c xY, akkor
s>0 esetén GX(s) ≤ GY(s) fennáll. Ez könnyen ellenôriz-
hetô, ha φ(x) helyére esx-et helyettesítünk.

A következô lemmát felhasználva egy új momen-
tumgeneráló függvény felsô korlát becslést kapunk [4].
Jelöljenek az X1

onoff,...,Xn
onoff valószínûségi változók n

független heterogén on-off forrást, amelyek csúcs adá-
si sebességei rendre p1,...,pn, átlagos adási sebessé-
geik pedig rendre m1,...,mn. Jelöljön Y1

onoff,...,YnY
onoff n

független homogén on-off forrást, amelyek csúcs adá-
si sebességei azonosan 

p = max(pi, i=1,...,n), nY = int

(azaz a kapcsos zárójelek által határolt kifejezés
egészrésze), átlagos adási sebességei azonosan 

. Ekkor 

A növekvô konvex sorbarendezés definíciójának kö-
vetkezményét és a lemmát felhasználva az aggregált
folyam momentumgeneráló függvényének felsô korlát-
ja a következô módon írható fel [8]. Legyenek az Xi-k,
i = 1...n független, korlátos valószínûségi változók,
amelyekre

Ekkor s>0 esetén,

(10)

A továbbiakban a (8), (9) és (10) momentumgene-
ráló függvény korlátokra rendre a  

~
GX,hoe(s), 

~
GX,ih(s) és

~
GX,so(s) jelölésekkel fogunk hivatkozni, míg az ezekhez
tartozó LMGF-ekre a  ~ΛX,hoe(s), ~ΛX,ih(s) és  ~ΛX,so(s) jelö-
léseket használjuk majd.

4. Közvetlen módszerek az ekvivalens
kapacitás meghatározására

A elôzô szakaszban bemutatott momentumgeneráló
függvény közelítéseket alkalmazva a (6) és (7) formu-
lákban, az adott aggregált forgalmi folyam szükséges
paramétereinek és  a linkkapacitás ismeretében becs-
lést adhatunk az elôírt QoS mérték (linkszaturációs va-
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lószínûség vagy csomagvesztési arány) várható érté-
kére. A becsült értéket összevetve az elôírással (lásd
(3)) hívásengedélyezési döntést hozhatunk.

Vegyük észre, hogy a (6) és (7) eredeti Bahadur-
Rao formulákban nemcsak a logaritmikus momentum-
generáló függvény, de annak második deriváltja is sze-
repel. 

A vizsgálatok azt mutatják, hogy mivel a momentum-
generáló függvényt sem ismerjük egzaktul (annak csak
egy felsô korlátját ismerjük), azért annak második deri-
váltjára végképp pontatlan becslésünk lesz, ami elront-
ja a formulák alkalmazhatóságát. Valahogy tehát ki kell
küszöbölnünk az egyenletekbôl a második deriváltat.
Ezt megtehetjük, ha alkalmazzuk Montgomery és Ve-
ciana eredményeit [7]:

(11)

ahol      (12)

Már korábban utaltunk rá, hogy a gyakorlatban a
garantált QoS mérték várható értéke helyett jobban al-
kalmazható megoldás az aggregált forgalom ekviva-
lens kapacitását kiszámolni. Ebben az esetben ugya-
nis nem kell minden egyes újonnan érkezô folyam be-
lépésekor kiszámolni a várható QoS mértéket, hanem
folyamatosan frissen tartva az ekvivalens kapacitás ér-
tékét az új folyamot beengedhetjük, ha a szabad kapa-
citás nagyobb, mint mondjuk a belépni kívánó folyam
csúcs adási sebessége.

Ha a (4) formulákban alkalmazzuk a linkszaturációs
valószínûségre (11) és a csomagvesztési arányra (12)
vonatkozó egyszerûsített Bahadur-Rao-féle közelíté-
seket, indirekt módszert kapunk az ekvivalens kapaci-
tás meghatározására. Ebben az esetben azonban ket-
tôs szélsôérték keresést  (C-ben és s-ben is infimumot
kell keresni) kell végrehajtanunk, ami nagyon megnö-
veli a módszer számításigényét. 

Ennek a problémának a megoldására olyan direkt
formulákat dolgoztunk ki, amelyek segítségével egy lé-
pésben  kiszámolható a keresett ekvivalens kapacitás.
Ezek az alábbi formában írhatók:

(13) és (14)

ahol ~ΛX(s) bármilyen megfelelô becslése ΛX(s)-nek.
A most ismertetett eredmények részletesebb tárgya-

lása megtalálható [8]-ban.

5. Numerikus vizsgálatok

Ebben a szakaszban a bemutatott momentumgener-
áló függvény közelítések és az azokat alkalmazó ekvi-
valens kapacitás formulák összehasonlító elemzését
végezzük el numerikus példák segítségével. Ehhez
egyszerû, két osztályú, on-off forrásokat tartalmazó for-
galmi összeállítást definiálunk. Az egyes osztályokba
tartozó források számát n1-gyel és n2-vel jelöltük. Az
azonos osztályba tartozó források csúcs és átlagos
adási sebessége azonos, ezeket rendre mi és pi, i∈ {1,2}
jelöli. A numerikus példákban alkalmazott forgalmi hely-
zetek jellemzô paramétereit az 1. táblázatban is össze-
foglaltuk. Az elsô forgalomkészlet (K1) tekinthetô tömö-
rítetlen hang és tömörített videófolyamok aggregátu-
mának, míg a második (K2) forgalomkészlet tekinthetô
tömörítetlen és tömörített hang közös folyamjának. A
két összeállítás közötti különbség a csúcs és az átla-
gos adási sebességek eltérésébôl adódik (lásd a táb-
lázat utolsó oszlopa). 

A 2.-5. ábrákon a linkszaturációs valószínûség és a
csomagvesztési arány egzakt értékeinek és felsô kor-
látjainak 10 alapú logaritmusát ábrázoltuk a C átviteli
kapacitás függvényében. Mivel a bemutatott korlátok
az 

M < C < P (P def= )

intervallumban adnak értelmes eredményt, ezért az
(M,C) intervallum egy részét ábrázoltuk úgy, hogy a
linkszaturációs valószínûség és a csomagvesztési
arány egzakt értékei ne legyenek kisebbek, mint 10-8.
Az egzakt értékeket folytonos vonallal, míg a korlátokat
pont-vonallal (~ΛX,hoe(s)), szakasz-pont vonallal (~ΛX,ih(s))
és szakasz-pont-pont vonallal (~ΛX,so(s)) ábrázoltuk.

Az ábrákon látható, hogy általában a ~ΛX,hoe(s)
korlátot használó közelítések a legpontatlanabbak,
míg a másik két becslés pontossága elfogadhatóbb. A
görbék közötti vízszintes és függôleges távolságok nö-
vekvô γ (szigorodó QoS elôírás) esetén általában nô-
nek. A ~ΛX,ih(s) és ~ΛX,so(s) korlátokon alapuló becslések
különbsége esetenként elenyészô, számításigényük
azonban nagyban eltér: a sztochasztikus sorbarende-
zésen alapuló formula jóval könnyebben alkalmazható.
A ~ΛX,hoe(s)-t használó ekvivalens kapacitás becslés
használata csak abban az esetben javasolható, ha a
számítási sebesség döntô fontosságú. 

A sávszélességigény-becslô eljárások teljesítôké-
pességét is megvizsgáltuk. A numerikus analízist a kö-
vetkezô módszerrel végeztük. Elôször egy adott C ér-
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n1 m1 [kbit/s] p1 [kbit/s] n2 m2 [kbit/s] p2 [kbit/s] P/M

K1 100 51 64 10 200 500 2,24
K2 100 51 64 1000 4,8 5,8 1,34

1. táblázat  Az alkalmazott forgalmi összeállítások



ték mellett kiszámoltuk az egzakt linkszaturációs való-
színûséget és a csomagvesztési arányt. Ezután a
Psat=e–γ és PLR=e–γ képletekbôl meghatároztuk a
megfelelô γ értékeket, amelyeket végül az elôzôekben
bemutatott ~ΛX,hoe(s), ~ΛX,ih(s) és ~ΛX,so(s) korlátokkal
együtt a (13), (14) képletekbe helyettesítettünk. Az így
kapott ekvivalens kapacitás közelítések és annak eg-
zakt értéke (C) közötti relációt vizsgáltuk. 

A 6. és 7. ábrán a ( ~CB-R
equ,sat –C )/C relatív hibát ábrá-

zoltuk a K1 és K2 forgalmi terhelés esetén. Folytonos
vonallal a ~ΛX,hoe(s), pontvonallal a ~ΛX,ih(s), szakasz-
pontvonallal pedig ~ΛX,so(s) LMGF korlát felhasználásá-
val kapott ekvivalens kapacitás becslés relatív hibáit
ábrázoltuk. Vegyük észre, hogy a ~ΛX,hoe(s) alapú becs-
lés súlyosan alulbecsli, míg a kettes számú forgalom-
készlet esetén a ~ΛX,so(s) alapú becslés részben alul-
becsli az egzakt ekvivalens kapacitás értéket.

A 8. és 9. ábrán a ( ~CB-R
equ,WLR –C )/C relatív hibát ábrá-

zoltuk a két forgalomkészlet esetén. Folytonos vonallal
a ~ΛX,hoe(s) korlát, pontvonallal a ~ΛX,ih(s) korlát, szakasz-
pontvonallal pedig a ~ΛX,so(s) korlát behelyettesítésével
számolt ekvivalens kapacitás becslések relatív hibáit
ábrázoltuk. 

A ~ΛX,hoe(s) korlátot használó sávszélességigény-
becslô módszerek pontossága  a legrosszabb (gyakran
megengedhetetlenül pontatlanok) majdnem minden
esetben, míg általában a sztochasztikus sorbarende-
zésen alapuló módszer relatív hibája a legkisebb. Meg-
figyelhetô, hogy a relatív hibák közötti különbségek ki-
sebb abszolút értékû egzakt sávszélességigény (tehát

kisebb γ érték) esetén nagyobbak. Az is látható, hogy,
a vizsgált formulák nagy valószínûséggel felsô becslést
adnak az egzakt sávszélességigényre, ha azokba a
~ΛX,ih(s) korlátot vagy a ~ΛX,so(s) korlátot helyettesítjük. A
közelítések relatív hibáinak abszolút értéke γ növeke-
désével (azaz a QoS elôírás szigorodásával) csökken.

Összefoglalás

A cikkben újszerû sávszélességigény-becslô eljáráso-
kat mutattunk be, amelyekkel a linkszaturációs valószí-
nûségre vagy a csomagvesztési arányra vonatkozó ga-
rancia vállalása mellett a minimálisan szükséges átvite-
li kapacitás számolható. A bemutatott módszerek nagy
elônye, hogy mûködésükhöz csak a forgalmi folyamok
számát, adási sebességeik felsô korlátját valamint az
aggregált folyam átlagos adási sebességét kell ismer-
nünk.

Az ismertetett ekvivalens kapacitás formulák kiszá-
molásához szükség van a vizsgált folyam statisztikai
jellemzôinek pontos ismeretére, azonban erre vonatko-
zóan a rendelkezésre álló három paraméter alapján
csak becslés adható. A cikk harmadik szakaszában
ezért bemutattunk két ismert és egy újdonságnak szá-
mító momentumgeneráló függvény felsô korlát becslô
módszert. Habár ezen formulák paraméterigénye azo-
nos, az ötödik szakaszban tárgyalt numerikus példá-
kon keresztül megmutattuk, hogy alkalmazhatóságuk
és pontosságuk eltér.

Újszerû erôforrásigény-becslô módszerek...
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2. ábra Linkszaturációs valószínûség korlátok, K1 3. ábra Csomagvesztési arány korlátok, K1

4. ábra Linkszaturációs valószínûség korlátok, K2 5. ábra Csomagvesztési arány korlátok, K2



Numerikus vizsgálatainkat a sávszélességigény-
becslô eljárásokra is elvégeztük. Az eredmények alap-
ján megállapítottuk, hogy az esetek többségében az
újonnan bemutatott, sztochasztikus sorbarendezésen
alapuló momentumgeneráló függvény korláttal alkal-
mazott ekvivalens kapacitás becslések adják a legpon-
tosabb eredményt. 

Abban az esetben viszont, ha a számításigény és a
döntési sebesség fontosabb a sávszélesség minél ha-
tékonyabb kihasználásánál, egyszerûsége miatt to-
vábbra is a jól ismert Hoeffding-féle (8) felsô korlát al-
kalmazását javasoljuk.
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6. ábra  
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equ,sat becslések relatív hibája, K1 7. ábra  
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equ,sat becslések relatív hibája, K2

8. ábra  
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equ,WLR becslések relatív hibája, K1 9. ábra  
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equ,WLR becslések relatív hibája, K2


