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Kivonat:

Az utobbi években az IP halozatok fejlesztése jelentds méreteket 61tott. Szinte mindenki

egyetért abban, hogy a kdvetkezd évtizedek haldzatainak alapvetd technikaja az IP lesz.

Azonban az IP halézatoknak még nem alakult ki egységes tervezési eljarasa és
vildgszerte kutatasok folynak az ,Internet Erlang formulajanak” megalkotasan. Ezen cikk
ezt a problémakort célozza meg és attekintést kivan adni a jelenlegi és a lehetséges
jovobeli forgalmi tervezési eljarasokrol.

1. Az IP halézatok forgalma

A forgalomelmélet sikere a telefonhaldézatok forgalmi méretezési eljardsaiban
vitathatatlan. Jol kidolgozott eljardsok és modszerek segitségével tudjuk évtizedek ota
megbizhatéan tervezni a telefonhdlozatokat [1]. Miel6tt az IP halozatok forgalmi
méretezési problémaira ratérnénk, érdemes megvizsgalni mi volt az oka a
telefonhél6zatok sikeres forgalmi méretezésének.

Az egyik alapvet6 jellemzd a telefonhalozatok forgalmanak statikus természet&z azt
jelenti, hogy lehetett talalni ,tipikus felhasznalot” és ,tipikus felhasznaléi viselkedést”. A
forgalmi jellemzdk véltozékonyséaga éltaldban korlatozott volt és igy a forgalmi jellemzok

kis szorasa lehetévé tette az atlagértékekkel vald szamitdsokat, amik pontossaga
elegendének bizonyult. A telefonhalézatok statikus természete vezetett ahhoz, hogy

olyan altalanosan érvényes modelleket lehetett alkotni, mint példaul az, hogy a
telefonhivasok érkezési folyamata nagy aggregéacional jol modellezheté Poisson
folyamattal [1]. Ez a modell azt feltételezi, hogy a telefonhivasok flggetlenek és a
hivasok kozotti idok exponencidlis eloszlastiak. A modell egyik elénye (ami a sikerének

is egyik legfébb oka), hogy mindGssze egy paraméterrel (az érkezési intenzitassal)
jellemezhetd. A Poisson folyamat memoriamentes tulajdonsagénak kdszonhetéen szamos
analizis egyszeriivé valik (pl. PASTA), igy a teljesitményanalizisben sokszor még akkor

is hasznaltdk ezt a modellt, amikor a valodi érkezési folyamat nem volt éppen Poisson
jellegli. A masik ilyen altalanos érvényii modell a telefonhivasok hosszanak modellezése
exponencialis eloszlassal [1]. Ennek a modellnek az elterjedtségét is az egyszertiségének
koszonheti, hiszen ez a modell analitikusan is jol kezelheté. Valojaban az kdzismert,

hogy a telefonhivasok hossza sokszor jelentésen eltér az exponencidlistol. Ez az eltérés
azonban nem okozott lényegi hibakat a tervezésben, aminek az okat Ujra a Poisson
érkezési modell elényds tulajdonsagaiban taldljuk meg. Tobb teljesitményjellemzd
ugyanis Poisson érkezési folyamat esetén nem fiigg a kiszolgalasi id6 eloszlasatol, csak

annak atlagértékétol.



Jelentds valtozas tortént akkor, amikor a telefonhalozatokat mar nem csak beszéd, hanem

mas informacié atvitelére is elkezdték hasznalni. A FAX forgalma és az Internet
forgalom atvitele a telefonhdlozaton keresztiil jelentdsen felboritotta a telefonhéalozatok
forgalmanak statikus természetét. A hivasok hossza a nem beszédforgalom esetében joval
nagyobb lett egy tipikus telefonhivas hosszandl, és a hivasok hosszanak véaltozékonysaga
is jelentésen megndvekedett. A beszédforgalom jol megjosolhatd statikus €és homogén
természete sajnos nem mondhato el az adatforgalomra. Az adatforgalom esetében sokkal
nagyobb valtozékonysagot tapasztalunk a nagyon révid kapcsolatoktél a nagyon hosszu
hivasokig, és az atvitt idéegységenkénti adatmennyiség a kapcsolat ideje alatt is nagyon
ingadozhat. Az adatforgalom ezen ,,csomodsodasanak™ (burstiness) persze az az alapvetd

oka, hogy itt &ltalaban mar nem emberek, hanem gépek ,beszélgetnek” egymassal. Nem
véletlen, hogy mig a beszédforgalom esetében az aramkdrkapcsolas idealisnak bizonyult,
adatforgalomndl a csomagkapcsolas technikdja sokkal megfeleldbb.

Az elmult évek forgalomelméleti kutatasainak egyik kulcskérdése az volt, hogy milyen
forgalomleiré jellemzdket hasznaljunk a rendkiviil borsztés €s Osszetett strukturaju
adatforgalom jellemzéséhez. Ilyen jellemzokkel szemben elvarjuk, hogy lehetoleg
egyszerliek legyenek (igy a felhasznalok szamara konnyen érthetdek és
meghatarozhatéak, pl. a cslcssebesség), jelentésen meghatarozzak a Iényeges
teljesitményjellemzoket (pl. atlagsebesség) €s a haldzat altal szabalyozhatdak legyenek

(pl. az ugynevezett ,lyukas vodor” (leaky bucket) eljaras paraméterei). Az irodalomban
sok javaslat talalhaté forgalomleir6 paraméterekre, de a gyakorlat azt mutatta, hogy elég
kevés azon forgalomjellemzok szdma, amelyek eleget tesznek a fenti kovetelményeknek.

Ezért csak néhany jellemzo keriilt mostandig ,.elfogadasra”, melyek az ugynevezett

»token bucket” eljarashoz kotédnek. Ez az eljaras hasonldo az ATM ,leaky bucket”
forgalomleirod jellemzobihez, és a definialt jellemzok is hasonldak az ATM-ben megismert
jellemzokhoz: a csicssebesség, a token bucket két paramétere (a tokenek altal
szabalyozott atlagsebesség és a vodor mérete), valamint a minimalis és maximalis
csomagmeéret. A token bucket-es jellemzés széles korben elterjedt, de még ma is kutatas
targya az, hogy vajon a token bucket mennyire alkalmas a forgalom dinamikajanak
leirdsdhoz. A tervezési szempontbdl szdmos mads jellemzé is szoba keril, pl. a
késobbiekben targyalandé fraktalis forgalom Hurst paramétere [3.4].

Az IP hélézatokban altalaban sokféle adatforgalom keveredik, melyet
csomagkapcsolassal tovabbitunk. Egy fontos jellemz6je az adatforgalomnak, hogy ha
megfigyeljiik valamilyen idéegység alatt tovabbitott byte-ok (vagy csomagok) szamat,
akkor ennek valtozékonysaga (borsztossége) altaldban itibkdildin keresztiil is
megfigyelheté [2,3,4,6]. Ez teljesen mas, mint a beszédforgalom Poisson dinamikdja,

ahol egyértelmiien taldlhaté egy meghatdrozo iddskala, és a forgalom egyaltalan nem
borsztos tobb idéskalan keresztiil. Tovabbi eltérés az IP forgalom hosszu tavua
osszefiiggosége (long-range dependence), amely azt jelenti, hogy tobb iddskalan
keresztiil is a forgalomban jelentés korrelaciok, Osszefliggések figyelhetbek meg
[2,3,4,6]. Ezen tulmenden sokszor tobb iddskalan keresztil a forgalom szamos
statisztikaja azonos (pl. autokorrelacios figgvény), nevezetesen a forgalnmaelon|o
(self-similar) struktarajavan [2,3,4]. Az adatforgalom forgalmi jellemzéiben pedig
gyakran talalunk extrém nagy valtozékonysagot (pl. Interneten letoltétt fajlok hossza),



amik matematikailag a lassan lecsengd (heavy-tailed) eloszlasok (pl. Pareto eloszlas)
segitségével irhatdéak le [3,4]. Mindezek a tulajdonsagdiakidlis folyamatoknalis
megfigyelhetéek, €s ez az oka az utobbi években a fraktdlis forgalmi modellek
népszeriiségének [3]. Tovabbi érdekes kutatasi eredmény, hogy az IP forgalom fraktalis
szerkezete is Osszetett €s szamos részletes amalittisaktal struktirakat fedezett fel
[5,6].

A fraktalis forgalmi modellek azért is figyelemre méltdak, mert ezen modellek kevés
forgalmi paraméter segitségével képesek nagyon bonyolult €s tobb idéskalan osszefiiggd
forgalom leirasara. A fraktalis modellek ezen eldnye vitathatatlan a klasszikus (altalaban
Markovi) modellekkel szemben [3]. A fraktalis forgalmi modellek és azok alkalmazésa
(pl. a sorbanallas-elméletben) azonban még gyerekcipdben jar, igy eddig még kevés
tervezési eljards sziletett ami ezekre a modellekre épit [3]. Ezzel szemben a jdl
kidolgozott klasszikus modellek felhasznaldsaval szamos tervezési technikéat fejlesztettek
ki. Tovabbi elénye a fraktalis modelleknek, hogy ahogyan egyre jobban megértjiikk az
Internet haldézati forgalmanak természetét, valamint azt, hogy milyen forgalomgeneral6
mechanizmusok, protokollok okozzak a megfigyelt jelenségeket, ezek alkalmas
magyarazatot kinalnak arra miért ,kell” fraktalis tulajdonsagokat talalnunk [7].
Valoszint, hogy a jovoben egyre inkdbb megfigyelhetd lesz a klasszikus modellekrdl a
fraktalis modellekre torténé valtas a forgalomméretezé eljarasokban.

2. QoS IP hal6zatok

Az IP halozatok forgalmi jellemzdit nagymértékben meghatarozza, hogy milyen haldzati
mechanizmusok formaljak és alakitjdk a forgalmat a halozaton belil. A kiilonbozd
mindség garantald IP architekturak mechanizmusai szamos forgalmi tulajdonsagért
»felelosek™, ezért a kovetkezokben attekintjiik ezeket a technikékat.

Az Internetnek ugyan 6ridsi a sikere €s népszeriisége, de még mind a mai napig nem tud

garantalt mindségi jellemzokkel rendelkezé szolgaltatast nyujtani. Ezért szamos
eréfeszités tortént az utobbi években, hogy olyan IP alapu halozatokat fejlesszenek ki,

melyek hatékonyan tudjak tdmogatni a garantalt min6ségi igényeket (QoS, Quality of

Service) [8]. llyen QoS igények vonatkozhatnak a savszélességre, a késleltetésre és annak
ingadozasara, a csomagvesztési aranyra, a szolgaltatas igénylésének blokkolasi aranyara,
a megbizhatosagra, stb. Az IP QoS biztositasdhoz alapvetden két eltéro filozofia 1étezik, a

.nagy savszeélesség” és a ,menedzselt savszélesseg” elve.

A ,nagy savszeélesség” filozofia arra épit, hogy annak ellenére, hogy a forgalmi igények
rohamosan nodvekednek, a jovoben olyan olcsd lesz a savszélesség, hogy hatalmas
kapacitasu linkeket tudunk majd hasznalni. Mindemellett varhatdé, hogy a
kapcsoloelemek csomagtovabbitasi ideje is jelent6sen csokkenni fog. Az ilyen
tulméretezett halézat gyakorlatilag minden probléméat megoldana, és nem volna szikség
bonyolult tervezési és forgalommenedzselési eljardsokra. Gondoljunk bele, ha a mai
Internet ilyen volna (végponttol végpontig), akkor az egy olyan csomagkapcsolt hal6zat



lenne, ami szamos valos idejii alkalmazést ma is lehetévé tenne. Nyilvanvalo azonban,
hogy politikai és gazdasagi tényezok fogjak meghatarozni azt, hogy mennyire lesz olcsd
a jovOben a savszélesség, €s ha a ,,nagy savszélesség™ filozofia a gerinchalézatban meg is
valdsul, a hozzaférési halozatokban ez mar kevésbé valdszinil.

A ,menedzselt savszélesség” elve arra épit, hogy korlatozott savszélesség all majd
rendelkezésiinkre a jovoben is, igy forgalomszabdlyozési eljardsok sziikségesek a
kapacitas menedzselésére. A kidolgozott technologidk kiilonb6zé eljarasokat kindlnak

ennek megvaldésitasara.

Az adatkapcsolati réteg protokollok QoS tdmogatdsa nem U gondolat, mar a
keretkapcsolas (Frame Relay) is tartalmazott QoS tamogatéast, de az igazi QoS technika
uttoréje az ATM (Asynchronous Trasfer Mode) volt. Az ATM-ben a kapcsolat felépitése

elott 1étrejon egy forgalmi szerzddés a felhasznald és a haldzat kozott, melyben a halozat
garantalja a felhaszndlé szdmara az igényelt QoS jellemzdket (pl. cellavesztési és
késleltetési garanciak). Az ATM-ben 06t szolgdltatasi kategoriat is létrehoztak a
kiilonboz6 jellegli szolgéltatasok tdmogatasara. Itt kell megemliteniink a népszerii MPLS
protokollt (Multi Protocol Label Switching), ami szintén egy masodik rétegbeli QoS
tamogato technika. Az MPLS alapelve Iényegében ugyanaz, mint az ATM alapelve, egy
cimke kapcsolasu kapcsolatorientalt protokoll.

Az IP egy haldzati réteg protokoll, amely szamos adatkapcsolati protokollra épilhet és
egy kapcsolatmentes, de nem megbizhat6 haldzati réteg szolgéltatast nydjt. Az eredeti IP
elképzelésben is mar biztositottak egy mez6t (TOS, Type of Service) az IP csomag
fejrészében QoS célokra, bar gyakorlatilag ezt az opciét szinte sosem hasznaltédk ki. Az
utobbi években két fontos iranyzat figyelheté meg az IP halozatok QoS tamogatasara: az

integralt szolgaltatasu (IntServ, Integrated Services) és a differenciélt szolgaltatasu
(DiffServ, Differentiated Services) eljarasok. Az IntServ halézatok végpontok kozotti
szolgéltatds garancidkat tudnak adni minden egyes kapcsolatra, azonban a f6 hatranya

ennek az elképzelésnek, hogy nem jol skalazhatdak, hiszen a sziikséges kapcsolatonkénti
QoS informéaciét a kapcsolat Utvonalan minden csomopontnak tartalmaznia kell. Ezen
eljaras tamogatasara dolgoztak ki tobbféle erdforras-lefoglalasi protokollt (pl. RSVP,
Resource Reservation Protocol). A DiffServ halézatok mas elvre épulnek. Ezekben a
halézatokban olyan differencialast hajtanak végre, hogy lehet6éség van kiilonb6zo
csomagok eltérd kezelésére (litemezés, sorbanallas, stb.). Ezen eltéré kezelésmodot pedig
gyakorlatilag az IPv4 TOS mez6jének Gjradefinialasaval létrehozott DS mez6 hatarozza

meg.

Az IP folotti szallitasi protokollok kozil meg kell emliteniink a TCP-t (Transmission
Control Protocol), mely a nem megbizhatd halézati réteg IP protokoll felett a
legnépszeriibb végpontok kozotti megbizhatd széllitasi réteg protokoll. A TCP forgalom

ma a gerinchalézatok forgalmanak tébb mint 90%-at teszi ki. A TCP mechanizmus
forgalomformazé  tulajdonsagainak  megismerése elengedhetetlen feltétel a
forgalomméretezé eljarasok kidolgozasdhoz [6]. A legutobbi kutatdsok példaul
kimutattak azt, hogy a TCP képes ,elszallitani a fraktélis tulajdonsagokat” a haldzat
egyik pontjarél a masikra, oda is, ahol amugy semmi fizikai oka nincs a fraktalis



tulajdonsagok megjelenésének [9]. Igy a TCP mintegy terjesztdje a ,.fraktalis virusnak”

az Interneten. A TCP hatasain tdlmenden valdsziniileg szamos mas mechanizmus, pl.

video képvaltasok, stb. is fontos szerepet jatszanak a széleskérben megfigyelt fraktalis
tulajdonsagok kialakulasahoz.

Az alkalmazasok szama nagyon valtozé képet mutat. Ma még a web forgalma a
dominans (1. abra), de a kozeljovoben varhato a video és audio alkalmazasok aranyanak
a novekedése.
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1. 4bra: Az alkalmazasok aranya az Interneten
3. Forgalmi méretezés

A nagyon fontos gyakorlati kérdések, amelyek az IP halozatok tervezdit, méretezoit €s
tizemeltetdit izgatjak a kovetkezok: Mekkora savszélességet kell biztositanunk az adott IP
hal6zatban ahhoz, hogy egy adott forgalomtipus esetén a kivant QoS kévetelményeket
biztositani tudjuk? Hogyan befolyésolja a kihaszndltsagot, ha tobb kiilonb6z6 forgalmi

tipust multiplexalunk? Mekkora multiplexalasi nyereség érhetd el? Mi az az egyszerli ¢s

jol kezelheté forgalmi modell, ami kevés és jol meghatdrozhaté forgalmi jellemzot
hasznal, és segitségével tervezhetjuk a héalézatainkat? A kérdésekre adott valasz
nagyrészt fligg a forgalom jellemzgitol és az alkalmazott IP héalézati architekttraktol

(lasd az el6zo fejezetek attekintését). A kovetkezokben Gsszefoglaljuk a szoba johetd
lehetéségeket.

Kétfajta szabalyozasi elv lehetséges [10], mely nagymértékben befolyasolja a forgalmi
méretezeési elveket. Az egyik ilyen szabalyozasi kategoria a ,nyilt hurkd szabalyozas”,
mely tobbnyire a valds ideji, interaktiv beszéd és video alkalmazasoknal hasznélatos



(stream traffic). Ezen eljards tulajdonképpen egy torlddast megelézd forgalmi
szabalyozas, ami az ATM-nél mar jol ismert ,,forgalmi szerz6dés™ fogalman alapszik. A
felhasznalo forgalmi jellemzdivel leirt igényére a halozat kapcsolatfelépitési
mechanizmusa vagy elfogadja az igényelt kapcsolatot és biztositja az igényelt QoS-t,
vagy eréforrasok hidnydban elutasitja az igényt. Az eljards hatékonysaga nagymértékben

fugg attol, hogy mennyire pontosan tudja a felhasznald elére jellemezni a sokszor nagyon
ingadozo forgalmat. Annak érdekében, hogy a forgalmi jellemzok valdban ,.kézben
tarthatéak” legyenek, forgalomformazasi mechanizmusokat (pl. shaping)
alkalmazhatunk, amelyek legtébbszor a mar emlitett ,tocken bucket” elv alapjan
miikddnek. A halézat pedig ellendrizheti a forgalmi szerzddésben deklaralt forgalmi
jellemzoéket (policing) és a ,szabalytalankodd csomagokat” szankciondlhatja (pl.
eldobhatja vagy alacsonyabb prioritasra helyezheti 6ket).

Amennyiben a forgalmi méretezésnél multiplexaldsi nyereséget nem tliziink ki célul,

akkor a legegyszeriibb mddszer az, hogy minden kapcsolatnak forgalméban el6fordulhatd
maximalis savszélességet biztositjuk (peak rate allocation). Ez az eljaras nagyon pazarlo
a savszélességgel, de mivel sokszor kevés az ismeretink a forgalom statisztikairdl,
nagyon sokszor ma meég ezt alkalmazzak. Amennyiben szeretnénk kihasznalni a forgalom
véletlenszerli ingadozdsabol adodo statisztikus multiplexaldsi nyereséget, kétfajta
lehetéségiink van [10,11]: az ugynevezett tarold nélkiili (bufferless multiplexing, rate
envelope multiplexing) vagy térolés statisztikus multiplexalds (buffered multiplexing,
rate sharing). Az elnevezések onnan szarmaznak, hogy ha a csomagforgalom
folyadékmodelljét tekintjiik, akkor az elsé esetben olyan statisztikus multiplexalast

hajtunk végre, melynél nincs sziikség tarolora a folyadékmodellben (a valésagban rovid
tarolokra az ugynevezett cellatorlodas kikiszobolésére ilyenkor is szilkség van). Ennél a
méretezési elvnél a méretezési kritérium az, hogy annak a valdszinlisége, hogy az
aggregalt forgalom meghaladja a kapacitast kisebb legyen egy adott kiiszobnél. Ennek a
modszernek a nagy eldnye, hogy a link tulcsordulasi valdszinliség csak a forgalmi
intenzitds stacioner eloszlasatol fligg, €s nem fligg a forgalom Osszefiiggdségi
strukturajatol. igy példaul ezen tervezési eljarasoknal egyéltalan nem érdekes, hogy a
forgalomnak van-e fraktal strukturaja vagy nincs, ami joval egyszeriibb tervezési
modszerekhez vezet. A tarolo nélkili statisztikus multiplexalas hatranya azonban, hogy
altalaban kis link kihasznaltsagot tudunk vele elérni.



A link kihasznaltsagat novelhetjik, ha taroldt is hasznalunk, és ez a tarolds statisztikus
multiplexalas elve (2. abra) [11]. Ennél a multiplexalasnal a tervezési kritérium az, hogy
a tarolo tulcsordulasi valdszintisége kisebb legyen egy adott kiiszobnél.
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2. &bra: Statisztikus multiplexalasi alternativak

Sajnos ebben az esetben a csomagvesztési €s késleltetési jellemzok nagyon sok forgalmi
jellemz6tol fiiggnek, pl. erésen fiiggnek a forgalom korrelacios strukturajatdl. Példaul

fraktélis forgalom esetén nagyon nehéz megbizhato tervezési modszereket adni és a
fraktalis tulajdonsagok erésen leronthatjak az elérhet6 kihasznaltsagot (3. abra).
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3. abra: A forgalom belsé korrelaciojanak hatasa



A fraktélis forgalom tovabbi kellemetlen hatasa, hogy a tarolokban sokkal hosszabb
sorokat tud kialakitani és a tarolo tulcsordulasi valoszinliségének becslése is joval
nehezebbé valik. Ennek egyik f6 oka az, hogy mig nem fraktalis soroknal a sor
farokeloszlasanak becslésére majdnem mindig talalunk egy alkalmas aszimptotat,
fraktalis soroknal ilyen nincs (4.abra).
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4. abra: A sorhossz (Q) alakulasa fraktalis €s nem fraktalis forgalom esetén

Egy alternativ megoldast kinadl a determinisztikus multiplexalas, ami megfeleld
forgalomformazasi kritérium mellett veszteségmentes és késleltetés garantalt atvitelt
eredményezhet, bar jéval kisebb multiplexalasi nyereséggel.

Egy fontos jelenség megkonnyitheti a jovobeli IP halozatok tervezését. A forgalom

ugyanis azt eredményezheti, hogy j6l alkalmazhatéak lesznek azok a matematikai
torvények (nevezetesen a centralis hatareloszlas tételek), melyek lehetévé teszik egyszerii

Gauss modellek alkalmazhatosagat. Tehat arrdl van szo, hogy a forgalom barmennyire is
borsztds, ingadoz6 és forgalmi tipusonként teljesen mas statisztikakat mutat, nagy
aggregacioban sokszor ugy viselkedik, mintha Gauss folyamat volna. Ma sok esetben az
aggregacio még nem elég nagy ahhoz, hogy a Gauss modell pontos legyen a tervezéshez,
és lehet, hogy a hozzéaférési halozatokban nem is fogja elérni azt az aggregacios hatart,
amitdl kezdve biztonsdgosan alkalmazhaté lenne, de a gerinchélozatokban ez a
hataratlépés varhato.

A ,zart hurku szabalyozas™ elve elsdsorban olyan forgalom esetében hasznalatos,
amelynél van médunk a forgalom intenzitdsanak befolyasolaséara (elastic traffic) [10,11].
Ezt az alapelvet hasznédlja a TCP az Interneten és az ABR is az ATM-ben. Ezek a
protokollok a teljes kapacitas kihasznalasara térekszenek, mikdzben fair savszélesség-
megosztast probalnak biztositani a kapcsolatok kdzoétt. Tébbféle kozponti és elosztott
algoritmust dolgoztak ki a savszélesség szétosztasara ilyen haldézatokban [10,11], ahol
altalaban a kihasznaltsag és a késleltetés jellemzOk az optimalizalas célparaméterei. A



szabalyozé mechanizmusok (pl. TCP) tokéletlenségeinek javitdsara pedig az utobbi
eévekben szamos eljarast fejlesztettek ki (pl. RED, Random Early Detection). A hatékony
méretezési eljdrasok kidolgozasa zart hurki szabdlyozds esetén ma is a kutatas egyik
intenziv teriilete, ahol még sok a nyitott kérdés. Példaul nem délt még el, hogy mennyire
hatékony az az elképzelés, amely a nyilt hurkd szabalyzashoz hasonléan itt is
kapcsolatfelépitési mechanizmus alkalmazaséat latja fontosnak. A tavkozlési vilag kutatoi
inkabb egy ilyen héalézatban gondolkodnédnak, mig az adatkommunikaciés vilag fejlesztoi

ezt nem latjak sziukségesnek.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a telefonhal6zatok tervezéséhez hasonléan nincs és
valdszintileg a kozeljovoben nem is lesz olyan altalanosan hasznalatos tervezési maddszer,

amit az ,,Internet Erlang formuldjanak™ nevezhetnénk. Ennek egyik f6 oka az, hogy az IP
hal6zatokban hasznélatos egyre szaporodd szolgéltatastipusok forgalma sokkal
Osszetettebb, mint a beszédforgalom, és altalanos forgalmi modell nehezen konstrualhaté.
A masodik meghatarozé tényezd, hogy a kiilonbozo szolgaltatasok QoS igénye rendkiviil

eltér6 lehet, ami eltér6 kezelésmodot igényel. Ezen igények megvalositasara
alkalmazand6 kiilonbozé 1P architektaraknak viszont eltéré forgalomformdazo hatasuk

van. Harmadik tényezoként az is jelentésen befolydsolja majd a tervezési eljarasokat,

hogy milyen Gtvonaliranyitasi és szamlazasi stratégiakat vezetnek majd be a IP hal6zatok
szolgaltatoi, aminek jelentdés visszacsatold hatasa lehet a felhasznaldi viselkedésre.
Azonban azt megéllapithatjuk, hogy amint egyre jobban megismerjik az IP forgalom
természetét és a QoS IP architektirdk forgalomszabalyozo hatasait, a megfeleld
forgalomméretez6 eljarasok folyamatosan megsziiletnek majd.



I rodalom

[1] H. Akimaru, K. Kawashima, Teletraffic, Theory and Applications’, Springer, 1999.
[2] W. Leland, M. Tagqu, W. Willinger, and D. Wilson, “On the Self-Similar Nature of
Ethernet Traffic (Extended VersionYEEE/ACM Transactions on Networking, Vol. 2,

No. 1, pp. 1-15, February 1994.

[3] W. Willinger, M. Taqqu, and A. Erramilli,A Bibliographical Guide to Self-Smilar
Traffic and Performance Modeling for Modern High-Speed Networks Stochastic

Networks. Theory and Applications’, Royal Statistical Society Lecture Notes Series, Vol.
4, Oxford University Press, 1996.

[4] S. Molnér, T. D. Dang, A. Vidacs, Heavy-Tailedness, Long-Range Dependence and
Self-Similarity in Data Traffic7™ International Conference on Telecommunication

Systems Modeling and Analysis, Nashville, Tennessee, USA, March 18-21, 1999.

[5] A. Feldmann, A. C. Gilbert, and W. Willinger, “Data networks as cascades:
Investigating the multifractal nature of Internet WAN traffi@CM Computer
Communication Review, vol. 28, pp. 42-55, Sept. 1998.

[6] S. Molnar, T. D. Dang, “Scaling Analysis of IP Traffic Compon&nisC Specialist
Seminar on IP Traffic Measurement, Modeling and Managerivioriterey, CA, USA,
September 18-20, 2000.

[7] M. Tagqu, W. Willinger and R. Sherman, “Proof of a fundamental result in self-
similar traffic modeling"Computer Communication Review, 27 (1997) 5-23.

[8] ] X. Xiao, L. M. Ni, “Internet QoS: A Big Picture’lEEE Network Magazine, March
1999.

[9] A. Veres, Zs. Kenesi, S. Molnér, G. Vattay, “On the Propagation of Long-Range
Dependence in the InterneBCM SGCOMM 2000, Stockholm, Sweden, August 28 -
September 1, 2000.

[10] J. W. Roberts, “Engineering for Quality of Service”, chapter in the boolsaf: “
Smilar Network Traffic and Performance Evaluation” edited by K. Park and W.
Willinger, John Wiley & Sons, 2000.

[11] J. Roberts, U. Mocci, and J. Virtamo, eds. Broadband network teletraffic. Final
Report of action COST 242. Springer Verlag, 1996.



