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1. Bevezetés

A jelenlegi és az ITU-T NGN (Next Generation Network)
kommunikációs hálózatainak egyik legfontosabb idôkri-
tikus szolgáltatása a hangátvitel. A hang csomagkapcsolt
hálózat feletti továbbításához a VoIP (Voice over IP)
technológiát fejlesztették ki, amely az utóbbi években
radikálisan megváltoztatja a telefontársaságok szolgál-
tatásainak árkalkulációját és a felhasználók hívásszo-
kásait is. Mivel a VoIP hatékonyan veszi igénybe az In-
ternet-alapú hálózati infrastruktúrát, így képes megkö-
zelíteni a hagyományos áramkörkapcsolt PSTN telefon-
rendszerek szolgáltatási minôségét. 

Mivel az IP hálózatok „best-effort” továbbítási mecha-
nizmusa nem képes a késleltetésre érzékeny hangtováb-
bításhoz megfelelô garanciákat biztosítani, a VoIP sike-
res mûködtetéséhez a végfelhasználói berendezések
között QoS (Quality of Service) technikák alkalmazásá-
ra van szükség. A különbözô QoS mechanizmusok op-
timális kiválasztásához LAN környezetben meg kell vizs-
gálni a hang- és egyéb adatok aggregált forgalmának
modellezéséhez szükséges jellemzôket. A hangforrás-
ból származó hálózati forgalom szignifikánsan függ az
alkalmazott hangkódoló-dekódoló (kodek) típusától. A
szakirodalom a hangkodekeket két csoportba sorolja. Az
egyik csoportba a konstans bitsebességû továbbítási
mechanizmusok (pl. G.711), míg a másik csoportba a
csend elnyelésére, valamint aktív (ON) és inaktív (OFF)
szakaszok periodikus ismétlôdésére alapozó mechaniz-
musok (pl. G.728, GSMFR, G.722) tartoznak [4].

A csomagkapcsolt adatátvitel modellezésére általá-
ban jellemzô, hogy csak a keretek beérkezési idôpillana-
tainak idôsorát, mint sztochasztikus folyamatot vizsgál-
ják [5]. Jóval kevesebb azon vizsgálatok száma, melyek

során figyelik a keret bájtban mért hosszát is, és e két fo-
lyamat együttes elemzésével magyarázzák a PDU-k to-
vábbítását [6]. 

Jelen cikk célkitûzése, hogy a csomagkapcsolt háló-
zati mechanizmusok valós idejû szolgáltatásai számára
szükséges QoS megoldások viselkedésének bemutatá-
sához a beérkezési idôközök és a keretméretek együttes
elemzését elvégezze. Mivel a csatorna sávszélessége
két szomszédos hálózati eszköz között technológiafüg-
gô és rögzített, ezáltal a bájtszámban kifejezett keretmé-
ret egy lineáris leképezéssel könnyen az idôdimenzióba
konvertálható. ON/(ON+OFF) transzformáció segítségé-
vel csatornaterhelés- és intenzitás-idôsorunk keletkezik,
ami együttesen elônyösen elemezhetô.

2. Hangkodekek 
VoIP és IP telefónia környezetben

A korszerû, csomagkapcsolt telefonrendszer nemcsak
az IP forgalomra képes telefonvégpontokat foglalja ma-
gába, hanem a jelzésrendszerért, a kapcsolatok felépí-
téséért és a forgalom elszámolásáért felelôs alkalmazás
szervereket is. A végpont foglaltságára, illetve annak
mértékére vonatkozó jellemzôk nyilvántartása a hívás-
menedzsmentért felelôs szerverben történik (1. ábra). 

Különbözô típusú jelzésrendszerek (SSCP, SIP stb.)
léteznek, amelyek intelligensebbek, mint a hagyományos
telefonhálózaton alkalmazottak (pl. QSIG). A hangtar-
talom átvitele RTP (Real Time Protocol) protokoll segít-
ségével történik, amely a szerverek tevékenysége nél-
kül az adathálózaton közvetlenül a végpontok között
zajlik. A jelzéseket TCP, a digitalizált hangot pedig UDP
protokoll szállítja. 
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épülô, az utóbbi idôben egyre inkább elterjedô telefon-hangátviteli mechanizmusok Ethernet forgalom önhasonlóságára gya-

korolt hatását. Ehhez megvizsgáljuk az IP telefonok UDP forgalmát torlódásos, illetve torlódásmentes környezetekben a wave-

let analízis és az entrópia módszereivel. A saját elemzési módszert VoIP forgalmak jellemzéséhez használjuk fel.
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1. ábra  IP telefon és VoIP

A régi PSTN telefonhálózatok irányába átjárók biz-
tosítják a kapcsolatot, amelyek úgy a jelzésrendszer kon-
verzióját, mint a csomagkapcsolt és az áramkör kapcsolt
hálózatok közötti hangtranszformációt képesek elvé-
gezni. Az IP telefon végpontok üzenetekbe helyezik el
a mintavételezett hangot és különféle optimalizációs el-
járások alapján szegmenseket alakítanak ki (2. ábra).
Az RTP protokoll a hangszegmens-sorozatot UDP-n to-
vábbítja, amelyet vételi oldalon jitter puffer segítségével
simít ki. A vevôkészülék dekódolója a szegmenseket és
üzenetként adja át a telefon-alkalmazási szoftvernek.

A kodekek egy csoportja viszonylag kis, maximum 64
kbit/sec sávszélességet igényel. Ide tartoznak a G.711,
G.723, G.728, GSM, amelyeket keskenysávú kodekek-
nek neveznek [4]. A jóminôségû hang továbbítása cél-
jából kialakítottak szélessávú kodekeket is, mint a Brand-
Voice32, G.722 stb. Az IP hangkodekek jellemzô para-
méterei a hang bitsebessége, a hangkeret idôtartama, a
hangkeret mérete, a hang IP csomagban történô továb-
bításának sebessége, valamint a hang késleltetésének
ideje. A paraméterek a kodektôl függnek, így a hangke-
ret idôtartama 0,125 és 20 msec között, mérete 80 és
520 bájt között, az IP csomag bitsebessége 24 és 272
kbit/sec között, míg a hangkésleltetés 0,25 és 40 msec
között van. A késleltetést nyolc mechanizmus befolyá-
solja: mintavételezés-pufferelés, kódolás, csomagolás,
küldés, LAN feletti szállítás, fogadás-pufferelés, dekódo-
lás és lejátszás. Az interaktivitás biztosításához a nyolc
mechanizmus késleltetésének összege nem haladhatja
meg a 200 msec (magas hangminôség), illetve a 400
msec (elfogadható minôség) idôtartamot.

3. LAN/MAN QoS mechanizmusok

A különbözô alkalmazások egymástól eltérô követelmé-
nyeket támasztanak az adatforgalmat továbbító LAN
hálózat felé. A generált forgalom erôforrás-igénye idô-
ben változó és általában szükséges, hogy a hálózat meg-
feleljen ennek az igénynek. Bizonyos alkalmazások töb-
bé vagy kevésbé toleránsak a forgalom késleltetésére,
valamint a késleltetés változására. Továbbá néhány alkal-
mazás képes elviselni korláton belül adatvesztést, míg
mások nem. 

Ezek a követelmények a következô négy QoS-jelle-
gû paraméter segítségével kerülnek kifejezésre: sávszé-
lesség – az alkalmazás forgalmának továbbítási sebes-
sége; lappangási idô – az a késleltetés, amit egy alkal-
mazás a csomag kézbesítésénél képes elviselni; jitter –
a lappangási idô szórása; adatvesztés – az elveszített
adatok százalékos aránya [7]. Mivel a hálózati erôfor-
rások korlátosak, idôtôl függôen a rendszer bizonyos
részein a kerettovábbítási igények nem teljesíthetôk. A
QoS mechanizmusok az alkalmazások szolgáltatásigé-
nyének függvényében a hálózati erôforrások használa-
tát szabályozzák. Ilyenek a dedikált sávszélesség alloká-
lása, az elôírt csomagvesztési jellemzôk monitorozása,
a torlódáskezelés és megelôzés, a forgalom formázása,
valamint a forgalom priorizálása.

Többfajta QoS mechanizmus létezik, mindegyik spe-
ciális környezetben képes optimálisan kifejteni hatását.
A QoS nélküli FCFS (First Come First Served) mechaniz-
must „best effort”-nak nevezzük. Az Intserv forgalomke-
zelô mechanizmus két modulból álló szolgáltatáshalmaz,
ezek a garantált, illetve az ellenôrzött terhelés szolgálta-
tások (Guarranteed Service, Controlled Load Service). 

A garantált szolgáltatás a forgalom számára kvantál-
ható mértéket és korlátos lappangási idôt biztosít. Az el-
lenôrzött terhelés szolgáltatás megadott mértékû forgalom
számára terheletlen hálózati környezetet emulál. Az Intserv
szolgáltatások többsége az IETF RSVP-re (Resource Re-
serVation Protocol), egy elôre lefoglalásos típusú jelzés-
rendszerre épül. Mindegyik Intserv szolgáltatás vezérlési
algoritmusokat definiál, amelyek az adott eszköznél be-
fogadott forgalom mennyiséget határozzák meg anélkül,
hogy romolna a szolgálat minôsége. Az Intserv szolgál-
tatások nem használnak várakozásisor-algoritmusokat. 

A Diffserv forgalomkezelô mechaniz-
mus a hálózati rétegben fejti ki hatását. Az
L3 protokoll adatelem fejrészében DSCP
(Diffserv CodePoint) nevû mezôt helyez el.
A végfelhasználói csomópontok és a rou-
terek a diffserv hálózatba küldött forgalom
minden egyes csomagját a megfelelô DSCP
értékkel látják el. A diffserv hálózatban lé-
vô routerek minden csomagra a DSCP érték
alapján történô osztályozás szerint specifi-
kus PHB (Per-Hop Behavior) várakozásisor-
kezelô algoritmust vagy ütemezôt alkalmaz-
nak. A QoS tartomány bemeneti oldalán a
hálózati interfésznek a következô mûvele-
teket kell elvégeznie: osztályozás, szabá-

2. ábra  
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lyozás, jelölés (marking), valamint várakozási sorba he-
lyezés (queueing). A kimeneti oldalon szükséges tevé-
kenységek: a várakozási sorba helyezés és ütemezés,
valamint a belsô DSCP alapján kimeneti queue válasz-
tása. A kimeneti interfészeken alkalmazott queue algo-
ritmusok leggyakrabban: FIFO, FQ, WFQ, WRED, „tail-
drop” és az LLQ. Fontos megjegyeznünk, hogy a QoS
minôségi modellek fejlôdése során a hangátvitelt a vi-
deóátvitelnél is kritikusabb alkalmazásnak tartják, ezért
a nyolc közül a legmagasabb QoS osztályba sorolják.

4. IP hálózatok teljesítménye, 
Corvil sávszélesség

A modern IP hálózatok alkalmazásainak teljesítményét
három tényezô befolyásolja: sávszélesség, statisztikai
multiplexelés és a QoS mechanizmusok [3]. A sávszéles-
ség megmérése egyszerû, mivel a gerinchálózati eszkö-
zök (router, switch) SNMP (Simple Network Management
Protocol) MIB (Management Information Base) objektu-
mokban képesek letárolni az öt perces átlagértéket. 

Az így rendelkezésre álló adatok a hálózaton átfolyó
forgalom mértékét képesek megadni, de nem mérik meg
az alkalmazások elôírt mûködéséhez szükséges sávszé-
lességet. A csomagvesztés és a jitter lényegesen függ a
forgalom ms szintû viselkedésétôl. Nincs elegendô rá-
látás a forgalomra, ezért az alkalmazások teljesítménye
nem látható elôre. Közepes méretû hálózatban a VoIP
alkalmazásnál a lappangás és a jitter csak n*10 ms nagy-
ságrendû lehet. Adott forgalmakkal kapcsolatos gyakor-
lati tapasztalatok empirikus szabályok kidolgozásához
vezettek. Ilyen szabály az is, amely szerint a „best effort”
IP szolgáltatásoknál a 95%-os öt percenkénti terhelés
az erôforrások használatának csak 60%-ában ajánlatos.
Ha a forgalom ezt a küszöbértéket meghaladja, akkor az
infrastruktúra bôvítése szükséges. A fenti százalékok „ér-
zés” szerintiek, de nem általánosíthatók tetszôleges há-
lózati szolgáltatások esetén. Tapasztalat alapján VoIP
számára 60% helyett 40% javasolt.

A hálózati szolgáltatók hatékony eszköze a statisz-
tikai multiplexelés nyeresége, amely a csomagkapcsolt
hálózatokban az erôforrások véletlenszerû megosztását
jelenti. Például, ha tíz videócsatornát áramkörkapcsolt
hálózaton kellene továbbítani, akkor pontosan egyetlen
csatorna sávszélességének tízszeresére lenne szükség.
Ugyanez csomagkapcsolt hálózatban a tízszeresnél jó-
val kevesebb sávszélességet igényel. Ennek magyará-
zata, hogy az egyik csatorna rövid idôskálájú börsztje
nagy valószínûséggel más csatornaforgalom hiányával
esik egybe, így az aggregált forgalom simítottabb, mint
bármelyik egyedi folyam. A folyamonkénti sávszélessé-
gek összege és az aggregált sávszélesség különbsé-
gét a statisztikai multiplexelés nyereségének nevezzük,
ami egyben az IP hálózatok hatékonyságát is jellemzi.

A forgalomsimítás, a policing és a különbözeti vára-
kozási sorkezelés a leghatékonyabb QoS mechanizmu-
sok. A robusztus statisztikai megbízhatósághoz szük-
séges sávszélesség méretezése, az elôírt statisztikai mul-

tiplexelési nyereség nyújtása, valamint a QoS mecha-
nizmusok konfigurálása két, nehezen eldönthetô válasz-
tási mód egyikével lehetséges: kihozható a legnagyobb
nyereség az elérhetô minôség biztosítása árán, vagy
megcélozható az elôre látható teljesítmény nyújtása a
hálózat erôforrásainak túldimenzionálásával. Az elsô vá-
lasztási mód esetén speciális szolgáltatások nem nyújt-
hatók, míg a második választási módnál költséges há-
lózati rendszer szükséges. 

A hálózati forgalom bizonytalanságának megnyilvá-
nulási jellemzôje a három alapvetô összetevô közötti ösz-
szefüggés nem-determinisztikus viszonya [3]. A hálózat
sávszélessége, a forgalom terhelése és a QoS célok lé-
nyegében összefüggnek. Egyik módosítása befolyásolja
a másik kettô közötti kapcsolatot. Így például adott kés-
leltetés garantálásához szükséges sávszélesség nem-
csak a hálózat terhelésétôl, de a forgalom típusától (Vo-
IP, adat) is függ. Az alábbi összefüggés választ ad arra
a kérdésre, hogy a hálózat milyen minôséget nyújt a rajta
folyó forgalom számára:

(4.1)

Ez az alapvetô összefüggés kiemeli azt a tényt,
hogy a minôség nem csak a hálózat konfigurációjától,
hanem a forgalom mennyiségétôl és jellegétôl is függ.
A 4.1. összefüggés két másik kérdést is implikál. 

Elôször: milyen hálózati erôforrások szükségesek a
forgalmak elôírt minôségéhez? Ha a kérdéses erôforrás
a sávszélesség, az alapvetô összefüggés az alábbi lesz:

(4.2)

Másodszor: adott hálózati erôforrás készlet esetén
mennyi forgalom továbbítható anélkül, hogy a minôség
lényegesen romolna? Erre a választ az alábbi alapvetô
összefüggés adja:

(4.3)

A fenti viszonyokat figyelembe kell venni ahhoz, hogy
a minôségi szint megtartása mellett a hálózat kihasznált-
ságának minél magasabbra emeléséhez áteresztô-ve-
zérlô mechanizmusokat lehessen kidolgozni. A Corvil sáv-
szélesség technológia a fenti három egyenlet adott kör-
nyezetben történô megoldására ad nem-nyilvános mód-
szert. Ehhez az adott forgalmak mérésére van szükség,
amibôl erôforrás-méretezési ajánlások származtathatók. 

A sávszélesség a legegyszerûbb, legjobban érthetô
és legkönnyebben méretezhetô a fenti három kompo-
nens közül. A minôség viszonylag egyszerûen definiált
és mért jellemzô. A mai legtöbb SLA (Service Level Ag-
reement) rögzíti a csomagvesztési, illetve a késleltetés-
paramétereket, amelyeket heti vagy havi idôskálán mér-
nek. Ezek túlságosan durva értékek az értelmes alkal-
mazások teljesítményének garantálásához. 

A csomagforgalmak mérése nem elég részletes ma-
napság, ami korlátozza a legjobb gyakorlatok kialakítá-
sának lehetôségét. A hálózati forgalom minôsége erôtel-
jesebben függ az eseményektôl, mint amit az SNMP-vel
(Simple Network Management Network) egyszerû átla-
golással mérnek. A mennyiségi részletek gyakran börszt-



ként jelennek meg. Ismeretes, hogy minél börsztösebb
egy forgalom, annál több sávszélesség szükséges a hul-
lámzás szabályozásához, ugyanakkor analitikusan nem
számszerûsíthetô a sávszélesség, a forgalom és a minô-
ség közötti pontos viszony.

A Corvil sávszélesség (CB, Corvil Bandwidth) techno-
lógia a nagy kilengések statisztikai elméletre épül, amely
a megfigyelt rendszer kulcsfontosságú statisztikai jel-
lemzôit, entrópiáját vizsgálja. A sorbanállás elméletben
egy csomagfolyam entrópiája azt írja le, hogy miként jön-
nek létre várakozási sorok a hálózati eszközökben, il-
letve hogyan történik a várakozási sorokban és az üte-
mezôkben a multiplexelés más csomagfolyamokkal.

(4.4)

Interfészek vagy forgalomosztályok CB méretezésé-
hez az alábbi irányelvek léteznek: várakozási sor kés-
leltetésének (0,001...1 s) és méretének (1...2000 cso-
mag) küszöbértéke; védett csomagok százalékos aránya
(1...100%, 0,0001%-os lépésekben); védelmi irányelv al-
kalmazásának periódusa (5 perc; 1, 2, 4 óra; 1 nap; 1 hét).
Ha öt perces periódussal készül a CB mérése, akkor ez
összehasonlítható a szabványos hálózatmonitorozó esz-
közök által SNMP-vel mért sávszélességgel. Az alapve-
tô különbség az, hogy a CB öt percenkénti mérése figye-
lembe veszi az ezredmásodperc szintû tulajdonságokat
is, így a valós sávszélességigény a csomagtovábbítás kés-
leltetése és a csomagvesztés mértéke függvényében ha-
tározható meg.

5. Önhasonló folyamatok 
wavelet analízise

A valós értékû {Y(t),t ∈ R} folyamat H >0, Hurst paramé-
terû önhasonló (H-ss), ha ∀ a >0 esetén
A valós értékû {Y(t),t ∈ R} folyamat H-sssi, ha H para-
méterû önhasonló és stacionárius növekményû. Ha {Y(t)}
H-sssi véges szórású, akkor 0<H ≤1. Diszkrét idôben ké-
pezett növekménysorozat elôállítható az Xk=Y(k)–Y(k–1),
k =1,2,... módon. 

Legyen X (m), illetve r (m)(⋅) az X m-agregált idôsora,
illetve annak autókorrelációs függvénye, ahol 

A 0<H<0,5 esetén a folyamat rövid memóriájú (SRD),
0,5<H<1 esetén pedig hosszú memóriájú (LRD). Ha a fo-

lyamat LRD, akkor a növekményfolyamat autókorrelá-
ciós függvényének alakja a következô: 

Pontosan önhasonló folyamat esetén az aggregált
növekményfolyamat szórása

Megfigyelhetô, hogy LRD esetén var(X(m))>m–1var(X),
míg SRD esetén var(X(m))<m–1var(X). 

Az X folyamat aszimptotikusan önhasonló, ha elég
nagy k esetén limm→∞ r (m)(k)= r(k). 

A diszkrét wavelet-transzformáció (DWT) egy idô-frek-
vencia felbontás, amely az n hosszúságú X idôsorhoz
kétváltozós együtthatókat rendel a következô módon [1]:

(5.1)

ahol a wavelet-ek alakja a következô:

(5.2)

Több fajta elemi hullámfüggvény létezik és minde-
gyikre igaz az alábbi:

(5.3)

A wavelet-felbontás a speciális elemi hullámfüggvé-
nyek és a dj,k együtthatók lineáris kombinációja az aláb-
bi módon:

(5.4)

A wavelet-együtthatók felhasználhatók az LRD fo-
lyamat skála-, illetve frekvenciafüggô tulajdonságának
tanulmányozására. 

A másodrendû Log-skála diagram (2-LD) a becsült
második momentum j-oktáv függvényében készített Log-
lineáris grafikonja: (5.5)

A wavelet együtthatók k szerinti négyzetösszegének
átlagát az idôsor µj energiafüggvényének nevezik. En-
nek logaritmusa a (4.5) alapján a j-oktáv lineáris függ-
vénye lesz.

(5.6)

A Hurst paraméter becsléséhez a 2-LD lineáris sza-
kaszát vagy szakaszait lehet felhasználni. Ha több line-
áris szakasz különíthetô el, akkor a folyamat multifrak-
tál, egyébként monofraktál. 
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3. ábra  
VoIP kapcsolatok
mérési környezete
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A súlyozott legkisebb négyzetek módszerével (WLS)
becsülhetô a [j1,j2] lineáris oktáv szakaszhoz tartozó
Hurst paraméter az alábbi módon [1]:

(5.7)

6. Mérési környezet 
és a mért folyamatok elemzése

a.) VoIP kapcsolatok forgalomelemzését torlódásos
környezetben végeztük. Az adatforrás és adatcél gépek
között mesterségesen (T) TCP, illetve (U) UDP adatfor-
galmat generáltunk, amellyel a 10 Mbit/sec Ethernet csa-
torna rendelkezésre álló kapacitását teljesen kitöltöttük.
Az IP telefonok LAN kapcsolatán a hangforgalom és az
adatforgalom egyaránt továbbítódott (3. ábra). 

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) zeneszámokat játszottunk le a hangforráson, amit
az 1-es IP telefonról a 2-es IP telefonra küldtük át. Külön-
bözô hangkodekeket (G.728, GSM, G.711, WideBand-
G.722) alkalmaztunk, miközben a LAN QoS tartományon
belül csak a hangforgalom QoS paramétereit szabályoz-
tuk DSCP=(0x00-”best-effort”, 0x02-alacsony ár, 0x04-
megbízható, 0x08-teljesítmény, 0x10-kis késleltetés) szem-
pontok alapján. A nyolcvan darab idôsort a szállítási ré-
teg protokolljának típusa, a hangmûsor dinamikája, a
kodek típusa és a hangforgalom DSCP változtatásával
állítottuk elô és Wireshark program segítségével 1 µsec
pontossággal mintavételeztük: [(T,U) x (H,P) x (G.728,
GSM,G.711,WB) x (0,2,4,8,16)] =2 x 2 x 4 x 5 =80.

b.) VoIP gerinc torlódásmentes környezetben mért
forgalmát elemeztük. Ehhez mintavételeztük egyetemi
környezetben munkanapon, délelôtti idôszakban 1500
darab IP telefon populáció IP/PBX gateway felé haladó
hang VLAN aggregált forgalmát. A hang-gerinchálózat
számára rendelkezésre álló 100 Mbps-os Ethernet kap-
csolaton a mintavételezés egy órán át tartott és 1 µsec
pontossággal készült.

Mindkét mérési környezetben a mintavételezés so-
rán az Ethernet-keretek beérkezési idôközét, valamint
bájtban kifejezett méretét használtuk fel. A hangforga-
lom esetén az IP csomagok sohasem fragmentálódtak,
mivel az Ethernet MTU=1500 bájt. A keretméretet egy-
szerû lineáris transzformációval az idô dimenzióba kon-
vertáltuk át, ami lehetôvé tette az Li, átlagos keretto-
vábbítási idôtartam (ON), illetve a tan(ϕi), csatornaterhe-
lés idôsorok kiszámolását. A mintavételezés periódusa,
T=TON+TOFF rögzített idôtartam és az összes mérés ese-
tén T=100 ms. Mi jelöli T idôközönként beérkezett ke-
retek számát (számosság, intenzitás).

Ezáltal egyszerûen kiszámolhatóvá válik a hangforga-
lom pillanatnyi csatornaterhelése, illetve fázisa az alábbi
módon:

(6.1)

VoIP torlódásos környezet számára a négy fajta ko-
dek jellemzôit a 4. ábra, a nyolcvan darab számosság-
idôsor relatív szórását pedig az 5. ábra szemlélteti. A
hang csatornaterhelésének relatív szórása gyakorlati-
lag megegyezik a számosság relatív szórásával. Az 5.
ábrán a sötétebb színek a kisebb értékeket, a világos
színek a nagyobb értékeket jelzik. 

Megfigyelhetô, hogy DSCP=0 („best effort”) és TCP
adatforgalom esetén a G.711 kodekkel meghajtott hang-
forgalom intenzitásának relatív átlagos szórása alacsony,
míg a többi kódolónál ez jelentôsebb és elérheti akár a
20%-ot is (GSM). Ugyanakkor QoS-biztosítás esetén, az-
az a hangforgalom prioritással való kezelésénél a rela-
tív szórás mindegyik kodeknél alacsony marad. Az UDP
adatforgalom esetén nagyobbak a terhelés relatív szó-
rásai, míg TCP adatforgalom esetén ezek kisebb értéket
mutatnak. Ezt a TCP folyamszabályozó mechanizmusa
okozza, amely torlódott csatornán a TCP adatforgalmat
az UDP hangforgalom javára kisebbre és egyenlete-
sebbre simítja. Az UDP adatforgalom esetén nincs adat-

4. ábra  Kodek jellemzôk

5. ábra  Számosság, intenzitás (M)



folyam szabályozás, így a QoS nélküli hangforgalom
számára nagyobb szórások tapasztalhatók. A hangfor-
rás dinamikája csak az alacsony bitsebességû kode-
keknél okoz észrevehetô terheléskülönbséget.

A 6–9. ábrák a csatornaterhelés idôsorokat, valamint
ezek wavelet-transzformáltját mutatják UDP adatforga-
lom, G.728 kodek, „best-effort”/QoS és hard rock/piano
zene feltételek mellett. Annak ellenére, hogy a két idô-
sor jellege hasonlít egymásra, a lényeges különbsé-
get a wavelet transzformált érzékelteti szemléletesen. 

Az 1. táblázat, illetve a 10. ábra a nyolcvan külön-
bözô esetben vizsgált csatornaterhelés, illetve intenzi-
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6. ábra  Csatornaterhelés, Tan(Phi) 
(UDP, G.728, QoS nincs, Hard Rock)

7. ábra  Wavelet transzformált, Tan(Phi) 
(UDP, G.728, QoS nincs, Hard Rock)

8. ábra  Csatornaterhelés, Tan(Phi) 
(UDP, G.728, DSCP=8, Piano)

9. ábra  Wavelet transzformált, Tan(Phi) 
(UDP, G.728, DSCP=8, Piano)

1. táblázat  Becsült H paraméter Tan(Phi) esetén

10. ábra  Becsült H paraméter M esetén
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tás wavelet-módszerrel becsült Hurst-paraméterét mu-
tatja. Úgy TCP, mint UDP adatforgalmak esetén a QoS
mechanizmussal szabályozott hangforgalom csatorna-
terhelése G.728 és GSM kódolóknál nem mutat önha-
sonlóságot, ami miatt a becsült H paraméter egynél na-
gyobb. Ezzel ellentétben a G.711 és a G.722 (WB) az
esetek többségében önhasonló és hosszú memóriájú
(LRD). 

A hangforrás dinamikájától és a torlódást okozó adat-
forgalom szállítási réteg protokolljától (UDP/TCP) füg-
getlenül a QoS nélküli („best effort”) esetekben a hang-
forgalom csatornaterhelése önhasonló (H-SSSI) és hosz-
szú memóriájú (LRD), a becsült Hurst paraméter Ĥ ∈ [0.56,
0.91]. Megfigyelhetô, hogy a kodek sávszélességével
ellentétes irányban változik a torlódott hangforgalom csa-
tornaterhelésének becsült Hurst paramétere (lásd 4. ábra
és 1. táblázat). A mérések során a fogadó oldalon tapasz-
talt hang minôsége a nagyobb sávszélességû kodekek
esetén jobb volt, ugyanakkor a QoS mechanizmusok al-
kalmazása, azaz DSCP ≠0 esetén a hang torlódása ke-
vésbé volt érzékelhetô. 

Az intenzitás idôsorok is LRD típusúak és minden
esetben Ĥ ∈ [0.52, 1]. Megfigyelhetô, hogy az adatforga-
lom szállítási réteg protokolljától függetlenül, QoS nél-
küli esetekben, a hangforgalom intenzitásának becsült
Hurst-paramétere, a 0.5 értéket csak kis mértékben lé-
pi túl: Ĥ ∈ [0.51, 0.6] (lásd 10. ábra). G.711 kodek ese-
tén csak a dinamikus hang és DSCP=8, teljesítmény-op-
timalizálási QoS mechanizmus ad az intenzitás Ĥ para-
métere számára magas értéket. A dinamikus hangforga-
lom intenzitásának Ĥ értéke nagyobb, mint a dinamika
nélküli hang esetén (lásd 10. ábra.)

VoIP torlódásmentes környezet számára a 11-12. áb-
rák aggregált IP hangforgalmak által generált csatorna-
terhelését, illetve intenzitását, míg a 13-14. ábrák ezek-
nek az (5.7) szerinti 2-LD grafikonját mutatja be. Habár
a csúszó átlagok korrelációt mutatnak, az intenzitás idô-
sor helyi maximumai miatt a két idôsor jellege lényege-
sen különbözik egymástól. 

A csatornaterhelés 1 másodperces csúszó átlagai na-
gyon jól mutatják az egyidejû beszélgetések darabszá-
mát, ami a grafikonok lépcsôzetességébôl származtat-
ható. A csatornaterhelés relatív szórása 53%, az inten-
zitásé pedig annál kisebb, csupán 44%. A kisebb érté-
ket az intenzitás helyi maximumai okozzák. A VoIP ge-
rinchálózati hangforgalom is torlódásmentes állapotban
multifraktál tulajdonságot mutat. 

Addig, amíg a csatornaterhelésnél a wavelet-mód-
szerrel becsült Hurst-paraméter, Ĥ=0.88 és kevésbé ská-
lafüggô, addig az intenzitásnál ez, Ĥ=0.61 és nagyobb
oktávoknál szignifikánsan változik (13-14. ábrák). 

Mivel ebben az esetben torlódásmentes az Ethernet
csatorna, ezért az aggregált hangkapcsolatok forgalma
önhasonló és hosszúmemóriájú (LRD). 

7. Összefoglalás és következtetések

A hangátvitel IP felett az egyik legkritikusabb valóside-
jû hálózati alkalmazás, üzemeltetése komplex feladat.
A hangkodek típusa meghatározza a hangcsatorna mi-
nôségét. A VoIP hangcsatorna UDP-n mûködik, így nincs
a szállítási rétegben visszacsatolás, nincs folyamszabá-
lyozás és nincs hangkeretméret-változtatás sem.  A ko-
dek hangminôsége függ a hangcsatorna bitsebessé-
gétôl, valamint a csomagkapcsolt protokoll adatelemei-
nek méretétôl is. 

A vizsgált esetekben a hangkodekek növekvô minô-
ségi sorrendje az alábbi: G.728, GSM, G.711, WB (G.722).
Megállapítottuk, hogy LAN/MAN környezetben az L2/L3
hangforgalmak fraktálosodása torlódás esetén a hang
minôsége számára komoly romlást okoz. A csomagkap-
csolt adat- és hangforgalom fraktál és skálafüggô tulaj-
donságának elemzéséhez kényelmes statisztikai esz-
közt biztosít a wavelet-analízis.

A QoS egy másik síkban, szolgáltatásként jelenik meg
az OSI rétegprotokollok számára és erôteljesen meg-
változtatja a csomagkapcsolt protokollelemek továbbí-

11. ábra  VoIP gerincforgalom csatornaterhelése 12. ábra  VoIP gerincforgalom intenzitása



tásának hagyományos értelemben vett önhasonló tu-
lajdonságát. QoS segítségével mesterségesen szabá-
lyozott hangforgalmak továbbításánál az önhasonló, il-
letve LRD tulajdonságok érzékenyen befolyásolhatók.
Ez új irányokat nyit meg a QoS-sel történô forgalomsza-
bályozás területén. 

További elemzések szükségesek a csomagkapcsolt
protokoll adatelemeinek csatornaterhelési, illetve inten-
zitás-jellemzôinek együttes alkalmazására vonatkozóan
annak érdekében, hogy a gerinchálózati eszközökben
a rendelkezésre álló véges hálózati erôforrások haszná-
latához a legoptimálisabb QoS konfigurációs beállítá-
sokat meg lehessen határozni. Ehhez a 10...100 µs-os
tartományban lezajló folyamatok statisztikai elemzésére
van szükség, ahonnan kinyert entrópia jellemzôinek és
makro-hatásának meghatározó fontossága van.
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13. ábra  VoIP gerincforgalom csatornaterhelés 
Hurst paraméterének wavelet becslése (Ĥ)

14. ábra  VoIP gerincforgalom intenzitása 
Hurst paraméterének wavelet becslése (Ĥ)


