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Az NGN (Next Generation Network), konvergens infokommunikacidés halézatokkal szemben tamasztott elvarasok a jelfolyamok
tovabbitasa kézben szolgaltatdsmindségi (QoS) garanciak betartasat igénylik. LAN/MAN kérnyezetben a valds ideji és a ha-
gyomanyos adatforgalmak protokoll adatelemeinek osztalyozasahoz a QoS mechanizmusok kéziil leggyakrabban a DiffServ-et
alkalmazzak. Kézenfekvé kérdésként vetbdik fel a késleltetésre és késleltetésvdltozasra leginkabb érzékeny IP telefonok VoIP
forgalmanak viselkedése klilbnb6z6 hangkddold/dekddolé megolddsok alkalmazdsa esetén. Az analég hang-jelfolyam digitali-
zalasat és szlirését végzb kddolék kézil a G.711, a G.723, a G.728, a GSM, és a Wideband (G.722) szabvanyok altal generalt
Ethernet adatforgalmak vizsgalatara kerilt sor. Mdsfél évtizede ismeretes, hogy LAN kérnyezetben a TCP-re éplil6 hagyoma-
nyos szolgdltatasok (http, ftp, telnet stb.) 6nhasonld, fraktal és multifraktal tulajdonsdguak. A cikkben elemezziik az UDP-re
éplld, az utobbi id6ben egyre inkabb elterjedd telefon-hangatviteli mechanizmusok Ethernet forgalom énhasonlésagdra gya-
korolt hatasat. Ehhez megvizsgaljuk az IP telefonok UDP forgalmat torléddsos, illetve torlédasmentes kérnyezetekben a wave-

let analizis és az entrépia mddszereivel. A sajat elemzési médszert VolP forgalmak jellemzéséhez hasznaljuk fel.

1. Bevezetés

A jelenlegi és az ITU-T NGN (Next Generation Network)
kommunikacios halézatainak egyik legfontosabb id6kri-
tikus szolgaltatasa a hangatvitel. A hang csomagkapcsolt
halézat feletti tovabbitasahoz a VolP (Voice over IP)
technologiat fejlesztették ki, amely az utébbi években
radikalisan megvaltoztatja a telefontarsasagok szolgal-
kasait is. Mivel a VolIP hatékonyan veszi igénybe az In-
ternet-alapy halézati infrastrukturat, igy képes megké-
zeliteni a hagyomanyos aramkérkapcsolt PSTN telefon-
rendszerek szolgaltatasi minéséegét.

Mivel az IP hal6zatok ,best-effort” tovabbitasi mecha-
nizmusa nem képes a késleltetésre érzékeny hangtovab-
bitashoz megfelel6 garanciakat biztositani, a VoIP sike-
res mikodtetéséhez a végfelhasznaldi berendezések
k6zott QoS (Quality of Service) technikak alkalmazasa-
ra van szikség. A kiilénb6z8 QoS mechanizmusok op-
timalis kivalasztasahoz LAN kérnyezetben meg kell vizs-
galni a hang- és egyéb adatok aggregalt forgalmanak
modellezéséhez sziikséges jellemzbket. A hangforras-
b6l szarmazé halézati forgalom szignifikansan fligg az
alkalmazott hangkddolo-dekodold (kodek) tipusatol. A
szakirodalom a hangkodekeket két csoportba sorolja. Az
egyik csoportba a konstans bitsebességl tovabbitasi
mechanizmusok (pl. G.711), mig a masik csoportba a
csend elnyelésére, valamint aktiv (ON) és inaktiv (OFF)
szakaszok periodikus ismétiédésére alapozé mechaniz-
musok (pl. G.728, GSMFR, G.722) tartoznak [4].

A csomagkapcsolt adatatvitel modellezésére altala-
ban jellemzd, hogy csak a keretek beérkezési idépillana-
tainak id@sorat, mint sztochasztikus folyamatot vizsgal-
jak [5]. Joval kevesebb azon vizsgalatok szama, melyek
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soran figyelik a keret bajtban mért hosszat is, és e két fo-
lyamat egylttes elemzésével magyarazzak a PDU-k to-
vabbitasat [6].

Jelen cikk célkitlizése, hogy a csomagkapcsolt halo-
zati mechanizmusok valos idejl szolgaltatasai szamara
sziikséges QoS megoldasok viselkedésének bemutata-
sahoz a beérkezési id6kozok és a keretméretek egyittes
elemzését elvégezze. Mivel a csatorna savszélessége
két szomszédos haldzati eszkdz kdzétt technoldgiaflig-
g6 és rogzitett, ezaltal a bajtszamban kifejezett keretmé-
ret egy lineéris leképezéssel kénnyen az idédimenzidba
konvertalhatd. ON/(ON+OFF) transzformacié segitségé-
vel csatornaterhelés- és intenzitas-idésorunk keletkezik,
ami egylttesen elénydsen elemezhetd.

2. Hangkodekek
VolIP és IP telefonia kornyezethen

A korszerl, csomagkapcsolt telefonrendszer nemcsak
az IP forgalomra képes telefonvégpontokat foglalja ma-
gaba, hanem a jelzésrendszerért, a kapcsolatok felépi-
téséért és a forgalom elszamolasaért felelés alkalmazas
szervereket is. A végpont foglaltsagara, illetve annak
mértékére vonatkozo6 jellemz6k nyilvantartasa a hivas-
menedzsmentért felel6s szerverben torténik (1. dbra).

Kilénboz4 tipusu jelzésrendszerek (SSCP, SIP stb.)
léteznek, amelyek intelligensebbek, mint a hagyomanyos
telefonhal6zaton alkalmazottak (pl. QSIG). A hangtar-
talom atvitele RTP (Real Time Protocol) protokoll segit-
ségével torténik, amely a szerverek tevékenysége nél-
kil az adathalézaton kézvetlenil a végpontok kozott
zajlik. A jelzéseket TCP, a digitalizalt hangot pedig UDP
protokoll szallitja.
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1. abra IP telefon és VolIP

A régi PSTN telefonhalézatok iranyaba atjardk biz-
tositjak a kapcsolatot, amelyek Ugy a jelzésrendszer kon-
verzibjat, mint a csomagkapcsolt és az aramkdér kapcsolt
hal6zatok kozotti hangtranszformaciot képesek elvé-
gezni. Az IP telefon végpontok Uzenetekbe helyezik el
a mintavételezett hangot és kiilonféle optimalizacios el-
jarasok alapjan szegmenseket alakitanak ki (2. abra).
Az RTP protokoll a hangszegmens-sorozatot UDP-n to-
vabbitja, amelyet vételi oldalon jitter puffer segitségével
simit ki. A vevOkészilék dekddoldja a szegmenseket és
lzenetként adja at a telefon-alkalmazasi szoftvernek.

A kodekek egy csoportja viszonylag kis, maximum 64
kbit/sec savszélességet igényel. Ide tartoznak a G.711,
G.723, G.728, GSM, amelyeket keskenysavu kodekek-
nek neveznek [4]. A jomin6ségli hang tovabbitasa cél-
jabol kialakitottak szélessavu kodekeket is, mint a Brand-
Voice32, G.722 stb. Az IP hangkodekek jellemzé para-
méterei a hang bitsebessége, a hangkeret idétartama, a
hangkeret mérete, a hang IP csomagban térténd tovab-
bitasanak sebessége, valamint a hang késleltetésének
ideje. A paraméterek a kodektdl fliggnek, igy a hangke-
ret id6tartama 0,125 és 20 msec kdzo6tt, mérete 80 és
520 bajt kdz6tt, az IP csomag bitsebessége 24 és 272
kbit/sec koz6tt, mig a hangkésleltetés 0,25 és 40 msec
kozott van. A késleltetést nyolc mechanizmus befolya-
solja: mintavételezés-pufferelés, kddolas, csomagolas,
kildés, LAN feletti szallitas, fogadas-pufferelés, dekddo-
las és lejatszas. Az interaktivitas biztositasahoz a nyolc
mechanizmus késleltetésének 6sszege nem haladhatja
meg a 200 msec (magas hangmingség), illetve a 400
msec (elfogadhaté minéség) idétartamot.

3. LAN/MAN QoS mechanizmusok

A kiilénb6z6 alkalmazasok egymastol eltér6 kovetelmé-
nyeket tamasztanak az adatforgalmat tovabbitd6 LAN
halézat felé. A generalt forgalom er6forras-igénye id6-
ben valtoz6 és altalaban sziikséges, hogy a hal6zat meg-
feleljen ennek az igénynek. Bizonyos alkalmazasok t&b-
bé vagy kevésbé toleransak a forgalom késleltetésére,
valamint a késleltetés valtozasara. Tovabba néhany alkal-
mazas képes elviselni korlaton bellil adatvesztést, mig
masok nem.

Ezek a kdvetelmények a kovetkez6 négy QoS-jelle-
gu paraméter segitségével kerlinek kifejezésre: savszé-
lesség —az alkalmazés forgalménak tovabbitasi sebes-
sége; lappangasi id6 — az a késleltetés, amit egy alkal-
mazas a csomag kézbesitésénél képes elviselni; jitter —
a lappangasi id6 szérasa; adatvesztés — az elveszitett
adatok szazalékos aranya [7]. Mivel a hal6zati eréfor-
rasok korlatosak, id6t6l fliggben a rendszer bizonyos
részein a kerettovabbitasi igények nem teljesithet6k. A
QoS mechanizmusok az alkalmazasok szolgaltatasigé-
nyének figgvényében a hal6zati eréforrasok hasznala-
tat szabalyozzak. llyenek a dedikalt savszélesség alloka-
lasa, az el8irt csomagvesztési jellemzdk monitorozasa,
a torlédaskezelés és megel6zés, a forgalom formazasa,
valamint a forgalom priorizalasa.

Tobbfajta QoS mechanizmus létezik, mindegyik spe-
cialis kdrnyezetben képes optimalisan kifejteni hatasat.
A QoS nélkiili FCFS (First Come First Served) mechaniz-
must ,best effortnak nevezzik. Az Intserv forgalomke-
zelé mechanizmus két modulbdl all6 szolgaltatashalmaz,
ezek a garantalt, illetve az ellendrzétt terhelés szolgalta-
tasok (Guarranteed Service, Controlled Load Service).

A garantalt szolgéltatas a forgalom szamara kvantal-
haté mértéket és korlatos lappangasi id6t biztosit. Az el-
lenérzétt terhelés szolgaltatas megadott mértékd forgalom
szamara terheletlen haldzati kérnyezetet emulal. Az Intserv
szolgaltatasok tdbbsége az IETF RSVP-re (Resource Re-
serVation Protocol), egy el6re lefoglalasos tipusu jelzés-
rendszerre éplil. Mindegyik Intserv szolgaltatas vezérlési
algoritmusokat definial, amelyek az adott eszkdznél be-
fogadott forgalom mennyiséget hatarozzak meg anélkdil,
hogy romolna a szolgalat minésége. Az Intserv szolgal-
tatasok nem hasznalnak varakozasisor-algoritmusokat.
A Diffserv forgalomkezel6 mechaniz-

IP telefon 1

IP telefon 2

2. 4bra 3 mus a hal6zati rétegben fejti ki hatasat. Az
‘ Mikrofon ‘ ‘ Hangeatnd | A hangatvitel | Mikrofon l P geaid L3 protokoll adatelem fejrészében DSCP
I i p;‘;’;’;‘?’f” I i (Diffserv CodePoint) nev(i mez6t helyez el.
l KODEK [ struktiréja I KODEK A végfelhasznali csomépontok és a rou-
| [ ] ] terek a diffserv halézatba kildétt forgalom
csnT::;;Ias ‘ l Jitier puffer cso::;;las ] Jitter puffer
[

I értékkel latjak el. A diffserv hal6zatban 1é-

RTP

v6 routerek minden csomagra a DSCP érték
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‘ RTP | |
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‘ kus PHB (Per-Hop Behavior) varakozasisor-

| I

kezel6 algoritmust vagy Utemezét alkalmaz-
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nak. A QoS tartomany bemeneti oldalan a

haldzati interfésznek a kovetkezd muvele-
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lyozas, jeldlés (marking), valamint varakozasi sorba he-
lyezés (queueing). A kimeneti oldalon szlikséges tevé-
kenységek: a varakozasi sorba helyezés és litemezés,
valamint a belsé DSCP alapjan kimeneti queue valasz-
tasa. A kimeneti interfészeken alkalmazott queue algo-
ritmusok leggyakrabban: FIFO, FQ, WFQ, WRED, ,tail-
drop” és az LLQ. Fontos megjegyezniink, hogy a QoS
mindségi modellek fejlédése soran a hangatvitelt a vi-
dedatvitelnél is kritikusabb alkalmazasnak tartjak, ezért
a nyolc kozil a legmagasabb QoS osztalyba soroljék.

4. IP halozatok teljesitménye,
Corvil savszélesség

A modern IP halézatok alkalmazasainak teljesitményét
harom tényez6 befolyasolja: savszélesség, statisztikai
multiplexelés és a QoS mechanizmusok [3]. A savszéles-
ség megmérése egyszerd, mivel a gerinchaldzati eszko-
z6k (router, switch) SNMP (Simple Network Management
Protocol) MIB (Management Information Base) objektu-
mokban képesek letarolni az 6t perces atlagértéket.

Az igy rendelkezésre all6 adatok a halézaton atfolyd
forgalom mértékét képesek megadni, de nem mérik meg
az alkalmazasok el6irt mikddéséhez szilkséges savszé-
lességet. A csomagvesztés és a jitter Iényegesen fligg a
forgalom ms szint(i viselkedését6l. Nincs elegend§ ra-
latas a forgalomra, ezért az alkalmazasok teljesitménye
nem lathaté el6re. Kézepes méret(i halézatban a VolP
alkalmazasnal a lappangas és a jitter csak n*10 ms nagy-
sagrend( lehet. Adott forgalmakkal kapcsolatos gyakor-
lati tapasztalatok empirikus szabalyok kidolgozasahoz
vezettek. llyen szabaly az is, amely szerint a ,best effort”
IP szolgaltatasoknal a 95%-os 6t percenkénti terhelés
az eréforrasok hasznalatanak csak 60%-aban ajanlatos.
Ha a forgalom ezt a kiisz6bértéket meghaladja, akkor az
infrastruktira bévitése szlikséges. A fenti szazalékok ,ér-
zés” szerintiek, de nem altalanosithatdk tetszéleges ha-
I6zati szolgaltatasok esetén. Tapasztalat alapjan VolP
szamara 60% helyett 40% javasolt.

A halbzati szolgaltaték hatékony eszkdze a statisz-
tikai multiplexelés nyeresége, amely a csomagkapcsolt
hal6zatokban az eréforrasok véletlenszer(i megosztasat
jelenti. Példaul, ha tiz videdcsatornat aramkérkapcsolt
hal6zaton kellene tovabbitani, akkor pontosan egyetlen
csatorna savszélességének tizszeresére lenne szilkség.
Ugyanez csomagkapcsolt halézatban a tizszeresnél j6-
val kevesebb savszélességet igényel. Ennek magyara-
zata, hogy az egyik csatorna révid idéskalaju borsztje
nagy valészinliséggel méas csatornaforgalom hianyaval
esik egybe, igy az aggregalt forgalom simitottabb, mint
barmelyik egyedi folyam. A folyamonkénti savszélessé-
gek O0sszege és az aggregalt savszélesség kiildénbsé-
gét a statisztikai multiplexelés nyereségének nevezziik,
ami egyben az IP halézatok hatékonysagat is jellemzi.

A forgalomsimitas, a policing és a kilénbdzeti vara-
kozasi sorkezelés a leghatékonyabb QoS mechanizmu-
sok. A robusztus statisztikai megbizhatésaghoz szik-
séges savszélesség méretezése, az elbirt statisztikai mul-
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tiplexelési nyereség nyujtasa, valamint a QoS mecha-
nizmusok konfiguralasa két, nehezen elddnthetd valasz-
tasi mod egyikével lehetséges: kihozhaté a legnagyobb
nyereség az elérheté min6ség biztositasa aran, vagy
megcélozhatd az el6re lathatd teljesitmény nydjtasa a
halézat er6forrasainak tuldimenzionalasaval. Az els6 va-
lasztasi mod esetén specialis szolgaltatasok nem nyujt-
haték, mig a mésodik valasztasi médnal kéltséges ha-
I6zati rendszer szlikséges.

A halézati forgalom bizonytalansaganak megnyilva-
nulasi jellemzéje a harom alapvet6 6sszetevd kdzotti 6sz-
szefliggés nem-determinisztikus viszonya [3]. A halézat
savszélessége, a forgalom terhelése és a QoS célok Ié-
nyegében dsszefliggnek. Egyik modositasa befolyasolja
a masik kett6 kozétti kapcsolatot. igy példaul adott kés-
leltetés garantalasahoz szilkséges savszélesség nem-
csak a haldzat terhelésétél, de a forgalom tipusatél (Vo-
IP, adat) is fligg. Az alabbi 6sszefliggés valaszt ad arra
a kérdésre, hogy a halézat milyen minéséget nyujt a rajta
folyé forgalom szamara:

Mindség = F(Hélozat, Forgalom) (4.1)

Ez az alapvet6 Osszefliggés kiemeli azt a tényt,
hogy a minéség nem csak a hal6zat konfiguraciéjatol,
hanem a forgalom mennyiségétél és jellegétdl is fugg.
A 4.1. 6sszefliggés két masik kérdést is implikal.

El6sz6r: milyen haldzati er6forrasok szilkségesek a
forgalmak el6irt minéségéhez? Ha a kérdéses erdforras
a savszélesség, az alapvet6 6sszefliggés az alabbi lesz:

Savszélesség = fp(Hal6zat, MinGség) 4.2)

Méasodszor: adott hal6zati er6forras készlet esetén
mennyi forgalom tovabbithaté anélkiil, hogy a minéség
lényegesen romolna? Erre a valaszt az alabbi alapvet6
Osszefliggés adja:

Forgalom = fr(Halézat, Mindség) (4.3)

A fenti viszonyokat figyelembe kell venni ahhoz, hogy
a minéségi szint megtartasa mellett a hal6zat kihasznalt-
saganak minél magasabbra emeléséhez atereszt6-ve-
zérl6 mechanizmusokat lehessen kidolgozni. A Corvil sav-
szélesség technoldgia a fenti harom egyenlet adott kor-
nyezetben térténd megoldasara ad nem-nyilvanos méd-
szert. Ehhez az adott forgalmak mérésére van szikség,
amibdl er6forras-méretezési ajanlasok szarmaztathatok.

A savszélesség a legegyszer(bb, legjobban érthetd
és legkdnnyebben méretezhetd a fenti harom kompo-
nens koézil. A mindség viszonylag egyszer(en definialt
és mért jellemz6. A mai legtébb SLA (Service Level Ag-
reement) rogziti a csomagvesztési, illetve a késleltetés-
paramétereket, amelyeket heti vagy havi idéskalan mér-
nek. Ezek tdlsagosan durva értékek az értelmes alkal-
mazasok teljesitményének garantalasahoz.

A csomagforgalmak mérése nem elég részletes ma-
napsag, ami korlatozza a legjobb gyakorlatok kialakita-
sanak lehet6ségét. A halozati forgalom minsége erétel-
jesebben fligg az eseményektdl, mint amit az SNMP-vel
(Simple Network Management Network) egyszeri atla-
golassal mérnek. A mennyiségi részletek gyakran bérszt-
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ként jelennek meg. Ismeretes, hogy minél bérsztdsebb
egy forgalom, anndl tdbb savszélesség szlikséges a hul-
lamzas szabalyozasahoz, ugyanakkor analitikusan nem
szamszer(sithetd a savszélesség, a forgalom és a ming-
ség kdzotti pontos viszony.

A Corvil savszélesség (CB, Corvil Bandwidth) techno-
l6gia a nagy kilengések statisztikai elméletre épdl, amely
a megfigyelt rendszer kulcsfontossagu statisztikai jel-
egy csomagfolyam entrépiaja azt irja le, hogy miként jon-
nek létre varakozasi sorok a haldzati eszkdzdékben, il-
letve hogyan toérténik a varakozasi sorokban és az ute-
mez6kben a multiplexelés mas csomagfolyamokkal.

CB = fy(Corvil entrépia, QoS) (4.4)

Interfészek vagy forgalomosztalyok CB méretezésé-
hez az alabbi iranyelvek Iéteznek: varakozasi sor kés-
leltetésének (0,001...1 s) és méretének (1...2000 cso-
mag) kiiszobértéke; védett csomagok szazalékos aranya
(1...100%, 0,0001%-0s lépésekben); védelmi iranyelv al-
kalmazasanak periédusa (5 perc; 1, 2, 4 6ra; 1 nap; 1 hét).
Ha 6t perces periddussal késziil a CB mérése, akkor ez
0sszehasonlithat6é a szabvanyos halézatmonitorozé esz-
kdzok altal SNMP-vel mért savszélességgel. Az alapve-
t6 klllénbség az, hogy a CB 6t percenkénti mérése figye-
lembe veszi az ezredmasodperc szintl tulajdonsagokat
is, igy a valos savszélességigény a csomagtovabbitas kés-
leltetése és a csomagvesztés mértéke fliggvényében ha-
tarozhaté meg.

5. Onhasonlé folyamatok
wavelet analizise

A valos értékd {Y(t),t O R} folyamat H>0, Hurst paramé-
ter( 6nhasonlé (H-ss), ha 0 a>0 esetén Y (at) £ a"Y(¢).
A valos értékd {Y(#),t O R} folyamat H-sssi, ha H para-
méterl dnhasonlo és stacionarius névekmény(. Ha {Y(t)}
H-sssi véges szérasu, akkor 0<H<1. Diszkrét id6ben ké-
pezett ndvekménysorozat eléallithat6 az X, = Y(k)- Y(k—1),
k=1,2,... médon.

Legyen X, illetve ri™(J az X m-agregélt idGsora,
illetve annak autdkorrelaciés fliggvénye, ahol

ngm) =$ f‘{;n(k—I)m+1 Xi.

A 0<H<0,5 esetén a folyamat révid memériaju (SRD),
0,5<H<1 esetén pedig hosszd memdérigju (LRD). Ha a fo-

lyamat LRD, akkor a névekményfolyamat autokorrela-
cids fliggvényének alakja a kdvetkezd:

r(k) = 3 [(k + 1)27 — 2k?" + (k — 1)%].

Pontosan dnhasonlé folyamat esetén az aggregalt
névekményfolyamat szérasa

var(X(”’)) =m2#2par(X), és r™ (k) = r(k).

Megfigyelhets, hogy LRD esetén var(X™)>m~'var(X),
mig SRD esetén var(X™)<m'var(X).

Az X folyamat aszimptotikusan énhasonlé, ha elég
nagy k esetén lim,,_ ., r™(k)=r(k).

A diszkrét wavelet-transzformacié (DWT) egy id6-frek-
vencia felbontas, amely az n hosszisagu X idésorhoz
kétvaltozds egyutthatokat rendel a kdvetkez6 médon [1]:

dij = [ X)W (s)ds,jEZkEZ (5.1)
ahol a wavelet-ek alakja a kovetkez6:
Wy (s)=27 227t — k)

Tobb fajta elemi hullamfliggvény létezik és minde-
gyikre igaz az alabbi:

[thy(t)dt=0, Vk=12,..,N—1

A wavelet-felbontas a specialis elemi hullamfliggvé-
nyek és a d; , egyUtthatok linearis kombinacioja az alab-
bi médon:

X(t) = Xjez Zkez dj ki k() (5.4)

A wavelet-egyitthatok felhasznalhatok az LRD fo-
lyamat skala-, illetve frekvenciafliggé tulajdonsaganak
tanulmanyozasara.

A masodrendi Log-skala diagram (2-LD) a becsiilt
méasodik momentum j-oktav fliggvényében készitett Log-
linearis grafikonja: (5.5)

1 on 2 P .
=2 5y |dy '~ 2O, aholmy = 27m

A wavelet egyutthatdk k szerinti négyzetésszegének
atlagat az idésor y; energiafuggvenyének nevezik. En-
nek logaritmusa a (4.5) alapjan a j-oktav linearis fligg-
vénye lesz.

y; = log,(uj) =~ QH —1)j +¢

A Hurst paraméter becsléséhez a 2-LD linearis sza-
kaszat vagy szakaszait lehet felhasznalni. Ha tébb line-
aris szakasz kilonithetd el, akkor a folyamat multifrak-
tal, egyébként monofraktal.

(5.2)

(5.3)

(5.6)

IP telefon 1
Kodek

Adat forras
szerver

Mintavételez6 allomas

3. dbra
VoIP kapcsolatok
mérési kérnyezete

IP telefon 2
Kodek

Adat cél
kliens
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A sulyozott legkisebb négyzetek mddszerével (WLS)
becsililheté a [jy,j»] linearis oktav szakaszhoz tartozé
Hurst paraméter az alabbi médon [1]:

g 1 1B ST SRS . S
AGui2) =53] - — 2% 1),
55,5 85,8 —(E;:n il )
4 5.7
ahol §; = ";LIZ suly. (6.7)

6. Mérési kornyezet
és a mért folyamatok elemzése

a.) VoIP kapcsolatok forgalomelemzését torlodasos
kérnyezetben végeztik. Az adatforras és adatcél gépek
kdzott mesterségesen (T) TCP, illetve (U) UDP adatfor-
galmat generaltunk, amellyel a 10 Mbit/sec Ethernet csa-
torna rendelkezésre allé kapacitasat teljesen kitoltottik.
Az IP telefonok LAN kapcsolatan a hangforgalom és az
adatforgalom egyarant tovabbitdédott (3. abra).

Egyenként egy perces (H) hard rock (Limp Bizkit — Eat
You Alive), illetve (P) zongora (W. A. Mozart — Concert for
horn and orchestra KV KV 285d C major Adagio non
troppo) zeneszamokat jatszottunk le a hangforrason, amit
az 1-es IP telefonrdl a 2-es IP telefonra kdildtiik at. Kilén-
b6z6 hangkodekeket (G.728, GSM, G.711, WideBand-
G.722) alkalmaztunk, mikézben a LAN QoS tartomanyon
bellll csak a hangforgalom QoS paramétereit szabalyoz-
tuk DSCP=(0x00-"best-effort”, 0x02-alacsony ar, 0x04-
megbizhat6, 0x08-teljesitmény, 0x10-kis késleltetés) szem-
pontok alapjan. A nyolcvan darab id8sort a szallitasi ré-
teg protokolljanak tipusa, a hangmusor dinamikaja, a
kodek tipusa és a hangforgalom DSCP valtoztatasaval
allitottuk el6 és Wireshark program segitségével 1 psec
pontossaggal mintavételeztik: [(T,U) x (H,P) x (G.728,
GSM,G.711,WB) x (0,2,4,8,16)] =2x2x4x5=80.

b.) VoIP gerinc torlédasmentes kérnyezetben meért
forgalmat elemeztilk. Ehhez mintavételeztiik egyetemi
kérnyezetben munkanapon, délelétti id6szakban 1500
darab IP telefon populécié IP/PBX gateway felé haladé
hang VLAN aggregalt forgalmat. A hang-gerinchal6zat
szamara rendelkezésre all6 100 Mbps-os Ethernet kap-
csolaton a mintavételezés egy éran at tartott és 1 psec
pontossaggal készilt.

Mindkét mérési kdrnyezetben a mintavételezés so-
ran az Ethernet-keretek beérkezési id6kdzét, valamint
bajtban kifejezett méretét haszndltuk fel. A hangforga-
lom esetén az IP csomagok sohasem fragmentalodtak,
mivel az Ethernet MTU=1500 bajt. A keretméretet egy-
szer( lineéris transzformacidval az id6é dimenziéba kon-
vertaltuk at, ami lehet6vé tette az L;, atlagos keretto-
vabbitasi idétartam (ON), illetve a tan(¢,), csatornaterhe-
lés idGsorok kiszamolasat. A mintavételezés periddusa,
T=Ton+ Torr régzitett id6tartam és az 6sszes mérés ese-
tén T=100 ms. M, jeldli Tid6kdzdnként beérkezett ke-
retek szamat (szamossag, intenzitas).

Ezaltal egyszerlien kiszamolhat6va valik a hangforga-
lom pillanatnyi csatornaterhelése, illetve fazisa az alabbi

médon M;, Szamossag, intenzitas

L;, Keret tovabbitasi ido

D; = ’L? + T2, Négyzetes atlagidd g

tan(p;) [%] = = 100, Terhelés

¢;[Rad] = tan™! ';ﬂ—‘ Fazis ’

VoIP torlodasos kdrnyezet szamdra a négy fajta ko-
dek jellemzéit a 4. dbra, a nyolcvan darab szamossag-
idésor relativ szorasat pedig az 5. dbra szemlélteti. A
hang csatornaterhelésének relativ szérasa gyakorlati-
lag megegyezik a szamossag relativ szérasaval. Az 5.
abran a so6tétebb szinek a kisebb értékeket, a vilagos
szinek a nagyobb értékeket jelzik.

Megfigyelhet8, hogy DSCP=0 (,best effort”) és TCP
adatforgalom esetén a G.711 kodekkel meghajtott hang-
forgalom intenzitasanak relativ atlagos szérasa alacsony,
mig a toébbi kddolénal ez jelent6sebb és elérheti akar a
20%-ot is (GSM). Ugyanakkor QoS-biztositas esetén, az-
az a hangforgalom prioritassal valé kezelésénél a rela-
tiv sz6ras mindegyik kodeknél alacsony marad. Az UDP
adatforgalom esetén nagyobbak a terhelés relativ szé-
rasai, mig TCP adatforgalom esetén ezek kisebb értéket
mutatnak. Ezt a TCP folyamszabalyoz6 mechanizmusa
okozza, amely torlddott csatornan a TCP adatforgalmat
az UDP hangforgalom javara kisebbre és egyenlete-
sebbre simitja. Az UDP adatforgalom esetén nincs adat-

5. abra Szamossag, intenzitas (M)

U_WB
4. 4bra Kodek jellemzék r‘ i
- : U G711
s o] || AR -
—I—Hanghitm’ta [kbps] E I I..-l _.. U_GSM
4 = I ucras 2030
£ HIIL Il
g " ' 8t we = 10-20
5 L BN
e ‘ TG o0
llll lllkl.
T_G.728
G.728; 78 °
3 ¥ Y &* <? Q® * <®
=m G.711; 64 F&FEFE S ¢§J & é’ & 56
.G,?".’S. 16 ' \\Q Q\Q Q‘Q Q»Q Q\Q QQ qQ Q Q QQ
G.728 GSM G711 WB Dinamika és QoS
LXII. EVFOLYAM 2008/12 33




HIRADASTECHNIKA
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6. abra Csatornaterhelés, Tan(Phi)
(UDP, G.728, QoS nincs, Hard Rock)

7. abra Wavelet transzformalt, Tan(Phi)
(UDP, G.728, QoS nincs, Hard Rock)
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8. abra Csatornaterhelés, Tan(Phi)
(UDP, G.728, DSCP=8, Piano)

folyam szabalyozas, igy a QoS nélkili hangforgalom
szamara nagyobb szérasok tapasztalhatok. A hangfor-
ras dinamikaja csak az alacsony bitsebességli kode-
keknél okoz észrevehetd terheléskilénbséget.

1. tablazat Becsllt H paraméter Tan(Phi) esetén

i 1Y o1 T U U U u
G.728 | GSM | G.711 | WB | G.728 | GSM | G.711 | WB

H_DSCP.0 0.86 | 0,87 079 | 0,59 0,92 0,91 0.73 | 0,57

9. dbra Wavelet transzformalt, Tan(Phi)
(UDP, G.728, DSCP=8, Piano)

A 6-9. abrdk a csatornaterhelés idésorokat, valamint
ezek wavelet-transzformaltjat mutatjak UDP adatforga-
lom, G.728 kodek, ,best-effort”/QoS és hard rock/piano
zene feltételek mellett. Annak ellenére, hogy a két idé-
sor jellege hasonlit egymasra, a lIényeges kiilonbsé-
get a wavelet transzformalt érzékelteti szemléletesen.

Az 1. tablazat, illetve a 10. dabra a nyolcvan kiilén-
b6z6 esetben vizsgalt csatornaterhelés, illetve intenzi-

10. abra Becsilt H paraméter M esetén

H_DSCP.2 B B| 073] 076 B Bl 075|093
U_we
H_DSCP.4 B B| 083 B B B| 080081 U G.711
oy = Ia U GSM = 0,80-1,00
| DSCP.8 B B| 074] 076 B B B| B - -
:[INRLANGFES © O
H_DSCP.16 B B B| 074 B B| 077|079 9 ﬁ“...i
% m - T_WB = 0,40-0,60
- =2 4
P_DSCP.0 087 085 078| 057| 091 089 072]056 -5 .Irnm" TG 090040
P_DSCP.2 B B| 083| 077 B B| o0s0| B = 9 .. ' .. 1M
% ; ; : ; = 0,00-0,20
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62288888 %s8
P_DSCP.8 B B| 075] 077 B B| 078|081 0 6 00 48 6 0 9 o 2
I X E I I| a. o oo o 0.]
P_DSCP.16 B B| 074] 081 B B| 076|090 Dinamika és QoS
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tas wavelet-modszerrel becsilt Hurst-paraméterét mu-
tatja. Ugy TCP, mint UDP adatforgalmak esetén a QoS
mechanizmussal szabalyozott hangforgalom csatorna-
terhelése G.728 és GSM kddoldknal nem mutat énha-
sonlésagot, ami miatt a becsult H paraméter egynél na-
gyobb. Ezzel ellentétben a G.711 és a G.722 (WB) az
(LRD).

A hangforras dinamikajatél és a torlédast okoz6 adat-
forgalom szallitasi réteg protokolljatél (UDP/TCP) flig-
getlenil a QoS nélkilli (,best effort”) esetekben a hang-
forgalom csatornaterhelése énhasonl6 (H-SSSI) és hosz-
szU memorigju (LRD), a becsiilt Hurst paraméter H1[0.586,
0.91]. Megfigyelhet6, hogy a kodek savszélességével
ellentétes iranyban valtozik a torlédott hangforgalom csa-
tornaterhelésének becsiilt Hurst paramétere (lasd 4. bra
és 1.tablazat). A mérések soran a fogadé oldalon tapasz-
talt hang minésége a nagyobb savszélességl kodekek
esetén jobb volt, ugyanakkor a QoS mechanizmusok al-
kalmazasa, azaz DSCP#0 esetén a hang torlédasa ke-
vésbé volt érzékelhetd.

Az intenzitas id6sorok is LRD tipustak és minden
esetben A0[0.52, 1]. Megfigyelhet, hogy az adatforga-
lom szallitasi réteg protokolljatol fuggetleniil, QoS nél-
kili esetekben, a hangforgalom intenzitdsanak becsult
Hurst-paramétere, a 0.5 értéket csak kis mértékben 1é-
pi tal: A0[0.51, 0.6] (Iasd 10. abra). G.711 kodek ese-
tén csak a dinamikus hang és DSCP=8, teljesitmény-op-
timalizalasi QoS mechanizmus ad az intenzitas H para-
métere szamara magas értéket. A dinamikus hangforga-
lom intenzitasanak H értéke nagyobb, mint a dinamika
nélkili hang esetén (lasd 10. abra.)

VoIP torlédasmentes kérnyezet szamdraa 11-12. ab-
rak aggregalt IP hangforgalmak altal generalt csatorna-
terhelését, illetve intenzitadsat, mig a 13-14. abrak ezek-
nek az (5.7) szerinti 2-LD grafikonjat mutatja be. Habar
a cslszé atlagok korrelaciot mutatnak, az intenzitas idé-
sor helyi maximumai miatt a két idGsor jellege Iényege-
sen kilénbdzik egymastol.

11. dbra VoIP gerincforgalom csatornaterhelése

A csatornaterhelés 1 masodperces cslsz6 atlagai na-
gyon jol mutatjak az egyidejl beszélgetések darabsza-
mat, ami a grafikonok Iépcsézetességébdl szarmaztat-
hato. A csatornaterhelés relativ szérésa 53%, az inten-
zitasé pedig annal kisebb, csupan 44%. A kisebb érté-
ket az intenzitas helyi maximumai okozzék. A VolP ge-
rinchalézati hangforgalom is torlédasmentes allapotban
multifraktal tulajdonsagot mutat.

Addig, amig a csatornaterhelésnél a wavelet-mod-
szerrel becsult Hurst-paraméter, H=0.88 és kevesbé ska-
lafiggd, addig az intenzitasnal ez, H=0.61 és nagyobb
oktavoknal szignifikansan valtozik (13-14. abrak).

Mivel ebben az esetben torlédasmentes az Ethernet
csatorna, ezért az aggregalt hangkapcsolatok forgalma

e

7. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A hangatvitel IP felett az egyik legkritikusabb valdside-
jd halézati alkalmazas, lizemeltetése komplex feladat.
A hangkodek tipusa meghatarozza a hangcsatorna mi-
ndségét. A VoIP hangcsatorna UDP-n mikédik, igy nincs
a szallitasi rétegben visszacsatolas, nincs folyamszaba-
lyozas és nincs hangkeretméret-valtoztatas sem. A ko-
dek hangmindsége fligg a hangcsatorna bitsebessé-
gétél, valamint a csomagkapcsolt protokoll adatelemei-
nek méretétdl is.

A vizsgalt esetekben a hangkodekek névekvé miné-
ségi sorrendje az alabbi: G.728, GSM, G.711, WB (G.722).
Megallapitottuk, hogy LAN/MAN kérnyezetben az L2/L3
hangforgalmak fraktalosodasa torlédas esetén a hang
minésége szamara komoly romlast okoz. A csomagkap-
csolt adat- és hangforgalom fraktal és skalafliggé tulaj-
donsaganak elemzéséhez kényelmes statisztikai esz-
kozt biztosit a wavelet-analizis.

A QoS egy masik sikban, szolgaltatasként jelenik meg
az OSI rétegprotokollok szamara és erételjesen meg-
valtoztatja a csomagkapcsolt protokollelemek tovabbi-

12. abra VoIP gerincforgalom intenzitasa
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13. abra VolP gerincforgalom csatornaterhelés
Hurst paraméterének wavelet becslése (H)

tasanak hagyomanyos értelemben vett dnhasonlé tu-
lajdonsagat. QoS segitségével mesterségesen szaba-
lyozott hangforgalmak tovabbitasanal az énhasonld, il-
letve LRD tulajdonsagok érzékenyen befolyasolhaték.
Ez 0j iranyokat nyit meg a QoS-sel t6rténd forgalomsza-
balyozas teriletén.

Tovabbi elemzések sziikségesek a csomagkapcsolt
protokoll adatelemeinek csatornaterhelési, illetve inten-
zitas-jellemzdinek egyuttes alkalmazésara vonatkoz6an
annak érdekében, hogy a gerinchal6zati eszkdzékben
a rendelkezésre all6 véges haldzati er6forrasok haszna-
latahoz a legoptimalisabb QoS konfiguracidés beallita-
sokat meg lehessen hatarozni. Ehhez a 10...100 ps-os
tartomanyban lezajl6 folyamatok statisztikai elemzésére
van sziikség, ahonnan kinyert entrépia jellemzginek és
makro-hatasanak meghatarozé fontossaga van.

g
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14. abra VolP gerincforgalom intenzitdsa A
Hurst paraméterének wavelet becslése (H)
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