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$]�XWyEEL�pYHNEHQ�D]�,3�KiOy]DWRN�IHMOHV]WpVH�MHOHQW V�PpUHWHNHW�|OW|WW��6]LQWH�PLQGHQNL
HJ\HWpUW�DEEDQ��KRJ\�D�N|YHWNH] �pYWL]HGHN�KiOy]DWDLQDN�DODSYHW �WHFKQLNiMD�D]�,3�OHV]�
Azonban az IP hálózatoknak még nem alakult ki egységes tervezési eljárása és
világszerte kutatások folynak az „Internet Erlang formulájának” megalkotásán. Ezen cikk
ezt a problémakört célozza meg és áttekintést kíván adni a jelenlegi és a lehetséges
M|Y EHOL�IRUJDOPL�WHUYH]pVL�HOMiUiVRNUyO�

1. Az IP hálózatok forgalma

A forgalomelmélet sikere a telefonhálózatok forgalmi méretezési eljárásaiban
vitathatatlan. Jól kidolgozott eljárások és módszerek segítségével tudjuk évtizedek óta
PHJEt]KDWyDQ� WHUYH]QL� D� WHOHIRQKiOy]DWRNDW� >�@�� 0LHO WW� D]� ,3� KiOy]DWRN� IRUJDOPL
méretezési problémáira rátérnénk, érdemes megvizsgálni mi volt az oka a
telefonhálózatok sikeres forgalmi méretezésének.

$]� HJ\LN� DODSYHW � MHOOHP] � D� WHOHIRQKiOy]DWRN� IRUJDOPiQDN statikus természete. Ez azt
jelenti, hogy lehetett találni „tipikus felhasználót” és „tipikus felhasználói viselkedést”. A
IRUJDOPL�MHOOHP] N�YiOWR]pNRQ\ViJD�iOWDOiEDQ�NRUOiWR]RWW�YROW�pV�tJ\�D�IRUJDOPL�MHOOHP] N
NLV� V]yUiVD� OHKHW Yp� WHWWH� D]� iWODJpUWpNHNNHO� YDOy� V]iPtWiVRNDW�� DPLN� SRQWRVViJD
HOHJHQG QHN� EL]RQ\XOW�� $� WHOHIRQKiOy]DWRN� VWDWLNXV� WHUPpV]HWH� YH]HWHWW� DKKR]�� KRJ\
olyan általánosan érvényes modelleket lehetett alkotni, mint például az, hogy a
WHOHIRQKtYiVRN� pUNH]pVL� IRO\DPDWD� QDJ\� DJJUHJiFLyQiO� MyO� PRGHOOH]KHW � 3RLVVRQ
folyamattal [1].  Ez a modell azt feltételezi, hogy a telefonhívások függetlenek és a
KtYiVRN�N|]|WWL�LG N�H[SRQHQFLiOLV�HORV]OiV~DN��$�PRGHOO�HJ\LN�HO Q\H��DPL�D�VLNHUpQHN
LV� HJ\LN� OHJI EE� RND��� KRJ\� PLQG|VV]H� HJ\� SDUDPpWHUUHO� �D]� pUNH]pVL� LQWHQ]LWiVVDO�
MHOOHPH]KHW ��$�3RLVVRQ�IRO\DPDW�PHPyULDPHQWHV�WXODMGRQViJiQDN�N|V]|QKHW HQ�V]iPRV
DQDOt]LV�HJ\V]HU Yp�YiOLN��SO��3$67$���tJ\�D�WHOMHVtWPpQ\DQDOt]LVEHQ�VRNV]RU�PpJ�DNNRU
is használták ezt a modellt, amikor a valódi érkezési folyamat nem volt éppen Poisson
MHOOHJ ��$�PiVLN�LO\HQ�iOWDOiQRV�pUYpQ\ �PRGHOO�D�WHOHIRQKtYiVRN�KRVV]iQDN�PRGHOOH]pVH
H[SRQHQFLiOLV�HORV]OiVVDO�>�@��(QQHN�D�PRGHOOQHN�D]�HOWHUMHGWVpJpW�LV�D]�HJ\V]HU VpJpQHN
N|V]|QKHWL�� KLV]HQ� H]� D� PRGHOO� DQDOLWLNXVDQ� LV� MyO� NH]HOKHW �� 9DOyMiEDQ� D]� N|]LVPHUW�
KRJ\�D� WHOHIRQKtYiVRN�KRVV]D�VRNV]RU� MHOHQW VHQ�HOWpU�D]�H[SRQHQFLiOLVWyO��(]�D]�HOWpUpV
azonban nem okozott lényegi hibákat a tervezésben, aminek az okát újra a Poisson
pUNH]pVL� PRGHOO� HO Q\|V� WXODMGRQViJDLEDQ� WDOiOMXN� PHJ�� 7|EE� WHOMHVtWPpQ\MHOOHP]
XJ\DQLV�3RLVVRQ�pUNH]pVL�IRO\DPDW�HVHWpQ�QHP�I�JJ�D�NLV]ROJiOiVL� LG �HORV]OiViWyO��FVDN
DQQDN�iWODJpUWpNpW O�



-HOHQW V�YiOWR]iV�W|UWpQW�DNNRU��DPLNRU�D�WHOHIRQKiOy]DWRNDW�PiU�QHP�FVDN�EHV]pG��KDQHP
más információ átvitelére is elkezdték használni. A FAX forgalma és az Internet
IRUJDORP�iWYLWHOH� D� WHOHIRQKiOy]DWRQ� NHUHV]W�O� MHOHQW VHQ� IHOERUtWRWWD� D� WHOHIRQKiOy]DWRN
forgalmának statikus természetét. A hívások hossza a nem beszédforgalom esetében jóval
nagyobb lett egy tipikus telefonhívás hosszánál, és a hívások hosszának változékonysága
LV� MHOHQW VHQ�PHJQ|YHNHGHWW�� $� EHV]pGIRUJDORP� MyO� PHJMyVROKDWy� VWDWLNXV� pV� KRPRJpQ
természete sajnos nem mondható el az adatforgalomra. Az adatforgalom esetében sokkal
nagyobb változékonyságot tapasztalunk a nagyon rövid kapcsolatoktól a nagyon hosszú
KtYiVRNLJ��pV�D]�iWYLWW�LG HJ\VpJHQNpQWL�DGDWPHQQ\LVpJ�D�NDSFVRODW�LGHMH�DODWW�LV�QDJ\RQ
LQJDGR]KDW��$]�DGDWIRUJDORP�H]HQ�ÄFVRPyVRGiViQDN´��EXUVWLQHVV��SHUV]H�D]�D]�DODSYHW
oka, hogy itt általában már nem emberek, hanem gépek „beszélgetnek” egymással. Nem
véletlen, hogy míg a beszédforgalom esetében az áramkörkapcsolás ideálisnak bizonyult,
DGDWIRUJDORPQiO�D�FVRPDJNDSFVROiV�WHFKQLNiMD�VRNNDO�PHJIHOHO EE�

Az elmúlt évek forgalomelméleti kutatásainak egyik kulcskérdése az volt, hogy milyen
IRUJDORPOHtUy� MHOOHP] NHW� KDV]QiOMXQN� D� UHQGNtY�O� E|UV]W|V� pV� |VV]HWHWW� VWUXNW~UiM~
DGDWIRUJDORP� MHOOHP]pVpKH]�� ,O\HQ� MHOOHP] NNHO� V]HPEHQ� HOYiUMXN�� KRJ\� OHKHW OHJ
HJ\V]HU HN� OHJ\HQHN� �tJ\� D� IHOKDV]QiOyN� V]iPiUD� N|QQ\HQ� pUWKHW HN� pV
PHJKDWiUR]KDWyDN�� SO�� D� FV~FVVHEHVVpJ��� MHOHQW VHQ� PHJKDWiUR]]iN� D� OpQ\HJHV
WHOMHVtWPpQ\MHOOHP] NHW� �SO�� iWODJVHEHVVpJ�� pV� D� KiOy]DW� iOWDO� V]DEiO\R]KDWyDN� OHJ\HQHN
(pl. az úgynevezett „lyukas vödör” (leaky bucket) eljárás paraméterei). Az irodalomban
sok javaslat található forgalomleíró paraméterekre, de a gyakorlat azt mutatta, hogy elég
NHYpV�D]RQ�IRUJDORPMHOOHP] N�V]iPD��DPHO\HN�HOHJHW�WHV]QHN�D�IHQWL�N|YHWHOPpQ\HNQHN�
(]pUW� FVDN� QpKiQ\� MHOOHP] � NHU�OW� PRVWDQiLJ� ÄHOIRJDGiVUD´�� PHO\HN� D]� ~J\QHYH]HWW
ÄWRNHQ� EXFNHW´� HOMiUiVKR]� N|W GQHN�� (]� D]� HOMiUiV� KDVRQOy� D]� $70� ÄOHDN\� EXFNHW´
IRUJDORPOHtUy�MHOOHP] LKH]��pV�D�GHILQLiOW�MHOOHP] N�LV�KDVRQOyDN�D]�$70�EHQ�PHJLVPHUW
MHOOHP] NK|]�� D� FV~FVVHEHVVpJ�� D� WRNHQ� EXFNHW� NpW� SDUDPpWHUH� �D� WRNHQHN� iOWDO
szabályozott átlagsebesség és a vödör mérete), valamint a minimális és maximális
csomagméret. A token bucket-es jellemzés széles körben elterjedt, de még ma is kutatás
tárgya az, hogy vajon a token bucket mennyire alkalmas a forgalom dinamikájának
OHtUiViKR]�� $� WHUYH]pVL� V]HPSRQWEyO� V]iPRV� PiV� MHOOHP] � LV� V]yED� NHU�O�� SO�� D
NpV EELHNEHQ�WiUJ\DODQGy�IUDNWiOLV�IRUJDORP�+XUVW�SDUDPpWHUH�>���@�

Az IP hálózatokban általában sokféle adatforgalom keveredik, melyet
FVRPDJNDSFVROiVVDO� WRYiEEtWXQN�� (J\� IRQWRV� MHOOHP] MH� D]� DGDWIRUJDORPQDN�� KRJ\� KD
PHJILJ\HOM�N� YDODPLO\HQ� LG HJ\VpJ� DODWW� WRYiEEtWRWW� E\WH�RN� �YDJ\� FVRPDJRN�� V]iPiW�
akkor ennek változékonysága (börsztössége) általában több� LG VNiOiQ� NHUHV]W�O is
PHJILJ\HOKHW � >�������@�� (]� WHOMHVHQ� PiV�� PLQW� D� EHV]pGIRUJDORP� 3RLVVRQ� GLQDPLNiMD�
DKRO� HJ\pUWHOP HQ� WDOiOKDWy� HJ\� PHJKDWiUR]y� LG VNiOD�� pV� D� IRUJDORP� HJ\iOWDOiQ� QHP
E|UV]W|V� W|EE� LG VNiOiQ� NHUHV]W�O�� 7RYiEEL� HOWpUpV� D]� ,3� IRUJDORP� hosszú távú
|VV]HI�JJ VpJH� �ORQJ�UDQJH� GHSHQGHQFH��� DPHO\� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� W|EE� LG VNiOiQ
NHUHV]W�O� LV� D� IRUJDORPEDQ� � MHOHQW V� NRUUHOiFLyN�� |VV]HI�JJpVHN� ILJ\HOKHW HN� PHJ
>�������@�� (]HQ� W~OPHQ HQ� VRNV]RU� W|EE� LG VNiOiQ� NHUHV]W�O� D� IRUJDORP� V]iPRV
statisztikája azonos (pl. autokorrelációs függvény), nevezetesen a forgalomnak önhasonló
(self-similar) struktúrája� YDQ� >�����@�� $]� DGDWIRUJDORP� IRUJDOPL� MHOOHP] LEHQ� SHGLJ
gyakran találunk extrém nagy változékonyságot (pl. Interneten letöltött fájlok hossza),



amik matematikailag a ODVVDQ� OHFVHQJ � �KHDY\�WDLOHG�� HORV]OiVRN (pl. Pareto eloszlás)
segítségével írhatóak le [3,4]. Mindezek a tulajdonságok a fraktális folyamatoknál is
PHJILJ\HOKHW HN�� pV� H]� D]� RND� D]� XWyEEL� pYHNEHQ� D� IUDNWiOLV� IRUJDOPL� PRGHOOHN
QpSV]HU VpJpQHN�>�@��7RYiEEL�pUGHNHV�NXWDWiVL�HUHGPpQ\��KRJ\�D]� ,3�IRUJDORP�IUDNWiOLV
szerkezete is összetett és számos részletes analízis multifraktál struktúrákat fedezett fel
[5,6].

A fraktális forgalmi modellek azért is figyelemre méltóak, mert ezen modellek kevés
IRUJDOPL�SDUDPpWHU�VHJtWVpJpYHO�NpSHVHN�QDJ\RQ�ERQ\ROXOW�pV�W|EE�LG VNiOiQ�|VV]HI�JJ
IRUJDORP�OHtUiViUD��$�IUDNWiOLV�PRGHOOHN�H]HQ�HO Q\H�YLWDWKDWDWODQ�D�NODVV]LNXV��iOWDOiEDQ
Markovi) modellekkel szemben [3]. A fraktális forgalmi modellek és azok alkalmazása
�SO�� D� VRUEDQiOOiV�HOPpOHWEHQ�� D]RQEDQ� PpJ� J\HUHNFLS EHQ� MiU�� tJ\� HGGLJ� PpJ� NHYpV
tervezési eljárás született ami ezekre a modellekre épít [3]. Ezzel szemben a jól
kidolgozott klasszikus modellek felhasználásával számos tervezési technikát fejlesztettek
NL�� 7RYiEEL� HO Q\H� D� IUDNWiOLV�PRGHOOHNQHN�� KRJ\� DKRJ\DQ� HJ\UH� MREEDQ�PHJpUWM�N� D]
Internet hálózati forgalmának természetét, valamint azt, hogy milyen forgalomgeneráló
mechanizmusok, protokollok okozzák a megfigyelt jelenségeket, ezek alkalmas
magyarázatot kínálnak arra miért „kell” fraktális tulajdonságokat találnunk [7].
9DOyV]tQ ��KRJ\�D� M|Y EHQ�HJ\UH� LQNiEE�PHJILJ\HOKHW � OHV]�D�NODVV]LNXV�PRGHOOHNU O� D
IUDNWiOLV�PRGHOOHNUH�W|UWpQ �YiOWiV�D�IRUJDORPPpUHWH] �HOMiUiVRNEDQ�

2. QoS IP hálózatok

$]�,3�KiOy]DWRN�IRUJDOPL�MHOOHP] LW�QDJ\PpUWpNEHQ�PHJKDWiUR]]D��KRJ\�PLO\HQ�KiOy]DWL
PHFKDQL]PXVRN� IRUPiOMiN� pV� DODNtWMiN� D� IRUJDOPDW� D� KiOy]DWRQ� EHO�O�� $� N�O|QE|]
PLQ VpJ� JDUDQWiOy� ,3� DUFKLWHNW~UiN� PHFKDQL]PXVDL� V]iPRV� IRUJDOPL� WXODMGRQViJpUW
ÄIHOHO VHN´��H]pUW�D�N|YHWNH] NEHQ�iWWHNLQWM�N�H]HNHW�D�WHFKQLNiNDW�

$]�,QWHUQHWQHN�XJ\DQ�yULiVL�D�VLNHUH�pV�QpSV]HU VpJH��GH�PpJ�PLQG�D�PDL�QDSLJ�QHP�WXG
JDUDQWiOW� PLQ VpJL� MHOOHP] NNHO� UHQGHONH] � V]ROJiOWDWiVW� Q\~MWDQL�� (]pUW� V]iPRV
HU IHV]tWpV� W|UWpQW� D]� XWyEEL� pYHNEHQ�� KRJ\� RO\DQ� ,3� DODS~� KiOy]DWRNDW� IHMOHVV]HQHN� NL�
PHO\HN� KDWpNRQ\DQ� WXGMiN� WiPRJDWQL� D� JDUDQWiOW� PLQ VpJL� LJpQ\HNHW� �4R6�� 4XDOLW\� RI
Service) [8]. Ilyen QoS igények vonatkozhatnak a sávszélességre, a késleltetésre és annak
ingadozására, a csomagvesztési arányra, a szolgáltatás igénylésének blokkolási arányára,
D�PHJEt]KDWyViJUD��VWE��$]�,3�4R6�EL]WRVtWiViKR]�DODSYHW HQ�NpW�HOWpU �ILOR]yILD�OpWH]LN��D
„nagy sávszélesség” és a „menedzselt sávszélesség” elve.

A „nagy sávszélesség” filozófia arra épít, hogy annak ellenére, hogy a forgalmi igények
URKDPRVDQ� Q|YHNHGQHN�� D� M|Y EHQ� RO\DQ� ROFVy� OHV]� D� ViYV]pOHVVpJ�� KRJ\� KDWDOPDV
kapacitású linkeket tudunk majd használni. Mindemellett várható, hogy a
NDSFVROyHOHPHN� FVRPDJWRYiEEtWiVL� LGHMH� LV� MHOHQW VHQ� FV|NNHQQL� IRJ�� $]� LO\HQ
túlméretezett hálózat gyakorlatilag minden problémát megoldana, és nem volna szükség
bonyolult tervezési és forgalommenedzselési eljárásokra. Gondoljunk bele, ha a mai
Internet ilyen volna (végponttól végpontig), akkor az egy olyan csomagkapcsolt hálózat



OHQQH�� DPL� V]iPRV�YDOyV� LGHM � DONDOPD]iVW�PD� LV� OHKHW Yp� WHQQH��1\LOYiQYDOy� D]RQEDQ�
KRJ\�SROLWLNDL�pV�JD]GDViJL�WpQ\H] N�IRJMiN�PHJKDWiUR]QL�D]W��KRJ\�PHQQ\LUH�OHV]�ROFVy
D�M|Y EHQ�D�ViYV]pOHVVpJ��pV�KD�D�ÄQDJ\�ViYV]pOHVVpJ´�ILOR]yILD�D�JHULQFKiOy]DWEDQ�PHJ�LV
YDOyVXO��D�KR]]iIpUpVL�KiOy]DWRNEDQ�H]�PiU�NHYpVEp�YDOyV]tQ �

A „menedzselt sávszélesség” elve arra épít, hogy korlátozott sávszélesség áll majd
UHQGHONH]pV�QNUH� D� M|Y EHQ� LV�� tJ\� IRUJDORPV]DEiO\R]iVL� HOMiUiVRN� V]�NVpJHVHN� D
NDSDFLWiV� PHQHG]VHOpVpUH�� $� NLGROJR]RWW� WHFKQROyJLiN� N�O|QE|] � HOMiUiVRNDW� NtQiOQDN
ennek megvalósítására.

Az adatkapcsolati réteg protokollok QoS támogatása nem új gondolat, már a
keretkapcsolás (Frame Relay) is tartalmazott QoS támogatást, de az igazi  QoS technika
~WW|U MH�D]�$70��$V\QFKURQRXV�7UDVIHU�0RGH��YROW��$]�$70�EHQ�D�NDSFVRODW�IHOpStWpVH
HO WW�OpWUHM|Q�HJ\�IRUJDOPL�V]HU] GpV�D�IHOKDV]QiOy�pV�D�KiOy]DW�N|]|WW��PHO\EHQ�D�KiOy]DW
JDUDQWiOMD� D� IHOKDV]QiOy� V]iPiUD� D]� LJpQ\HOW� 4R6� MHOOHP] NHW� �SO�� FHOODYHV]WpVL� pV
késleltetési garanciák). Az ATM-ben öt szolgáltatási kategóriát is létrehoztak a
N�O|QE|] �MHOOHJ �V]ROJiOWDWiVRN�WiPRJDWiViUD��,WW�NHOO�PHJHPOtWHQ�QN�D�QpSV]HU �03/6
protokollt (Multi Protocol Label Switching), ami szintén egy második rétegbeli QoS
támogató technika. Az MPLS alapelve lényegében ugyanaz, mint az ATM alapelve, egy
címke kapcsolású kapcsolatorientált protokoll.

Az IP egy hálózati réteg protokoll, amely számos adatkapcsolati protokollra épülhet és
egy kapcsolatmentes, de nem megbízható hálózati réteg szolgáltatást nyújt. Az eredeti IP
HONpS]HOpVEHQ� LV� PiU� EL]WRVtWRWWDN� HJ\� PH] W� �726�� 7\SH� RI� 6HUYLFH�� D]� ,3� FVRPDJ
fejrészében QoS célokra, bár gyakorlatilag ezt az opciót szinte sosem használták ki. Az
XWyEEL�pYHNEHQ�NpW�IRQWRV�LUiQ\]DW�ILJ\HOKHW �PHJ�D]�,3�KiOy]DWRN�4R6�WiPRJDWiViUD��D]
integrált szolgáltatású (IntServ, Integrated Services) és a differenciált szolgáltatású
(DiffServ, Differentiated Services) eljárások. Az IntServ hálózatok végpontok közötti
V]ROJiOWDWiV� JDUDQFLiNDW� WXGQDN� DGQL�PLQGHQ� HJ\HV� NDSFVRODWUD�� D]RQEDQ� D� I � KiWUiQ\D
ennek az elképzelésnek, hogy nem jól skálázhatóak, hiszen a szükséges kapcsolatonkénti
QoS információt a kapcsolat útvonalán minden csomópontnak tartalmaznia kell. Ezen
HOMiUiV� WiPRJDWiViUD� GROJR]WDN� NL� W|EEIpOH� HU IRUUiV�OHIRJODOiVL� SURWRNROOW� �SO�� 5693�
Resource Reservation Protocol). A DiffServ hálózatok más elvre épülnek. Ezekben a
KiOy]DWRNEDQ� RO\DQ� GLIIHUHQFLiOiVW� KDMWDQDN� YpJUH�� KRJ\� OHKHW VpJ� YDQ� N�O|QE|]
FVRPDJRN�HOWpU �NH]HOpVpUH���WHPH]pV��VRUEDQiOOiV��VWE����(]HQ�HOWpU �NH]HOpVPyGRW�SHGLJ
J\DNRUODWLODJ�D]� ,3Y��726�PH] MpQHN�~MUDGHILQLiOiViYDO� OpWUHKR]RWW�'6�PH] �KDWiUR]]D
meg.

Az IP fölötti szállítási protokollok közül meg kell említenünk a TCP-t (Transmission
Control Protocol), mely a nem megbízható hálózati réteg IP protokoll felett a
OHJQpSV]HU EE�YpJSRQWRN�N|]|WWL�PHJEt]KDWy�V]iOOtWiVL�UpWHJ�SURWRNROO��$�7&3�IRUJDORP
ma a gerinchálózatok forgalmának több mint 90%-át teszi ki. A TCP mechanizmus
forgalomformázó tulajdonságainak megismerése elengedhetetlen feltétel a
IRUJDORPPpUHWH] � HOMiUiVRN� NLGROJR]iViKR]� >�@�� $� OHJXWyEEL� NXWDWiVRN� SpOGiXO
kimutatták azt, hogy a TCP képes „elszállítani a fraktális tulajdonságokat” a hálózat
egyik pontjáról a másikra, oda is, ahol amúgy semmi fizikai oka nincs a fraktális



WXODMGRQViJRN�PHJMHOHQpVpQHN�>�@�� ËJ\�D�7&3�PLQWHJ\� WHUMHV]W MH�D�ÄIUDNWiOLV�YtUXVQDN´
D]� ,QWHUQHWHQ�� $� 7&3� KDWiVDLQ� W~OPHQ HQ� YDOyV]tQ�OHJ� V]iPRV� PiV� PHFKDQL]PXV�� SO�
video képváltások, stb. is fontos szerepet játszanak a széleskörben megfigyelt fraktális
tulajdonságok kialakulásához.

Az alkalmazások száma nagyon változó képet mutat. Ma még a web forgalma a
GRPLQiQV�����iEUD���GH�D�N|]HOM|Y EHQ�YiUKDWy�D�YLGHR�pV�DXGLR�DONDOPD]iVRN�DUiQ\iQDN
a növekedése.

1. ábra: Az alkalmazások aránya az Interneten

3. Forgalmi méretezés

$�QDJ\RQ� IRQWRV� J\DNRUODWL� NpUGpVHN�� DPHO\HN� D]� ,3� KiOy]DWRN� WHUYH] LW��PpUHWH] LW� pV
�]HPHOWHW LW�L]JDWMiN�D�N|YHWNH] N��0HNNRUD�ViYV]pOHVVpJHW�NHOO�EL]WRVtWDQXQN�D]�DGRWW�,3
hálózatban ahhoz, hogy egy adott forgalomtípus esetén a kívánt QoS követelményeket
EL]WRVtWDQL� WXGMXN"�+RJ\DQ� EHIRO\iVROMD� D� NLKDV]QiOWViJRW�� KD� W|EE� N�O|QE|] � IRUJDOPL
WtSXVW�PXOWLSOH[iOXQN"�0HNNRUD�PXOWLSOH[iOiVL�Q\HUHVpJ�pUKHW �HO"�0L�D]�D]�HJ\V]HU �pV
MyO� NH]HOKHW � IRUJDOPL� PRGHOO�� DPL� NHYpV� pV� MyO� PHJKDWiUR]KDWy� IRUJDOPL� MHOOHP] W
használ, és segítségével tervezhetjük a hálózatainkat?  A kérdésekre adott válasz
QDJ\UpV]W� I�JJ� D� IRUJDORP� MHOOHP] LW O� pV� D]� DONDOPD]RWW� ,3� KiOy]DWL� DUFKLWHNW~UiNWyO
�OiVG� D]� HO ] � IHMH]HWHN� iWWHNLQWpVpW��� $� N|YHWNH] NEHQ� |VV]HIRJODOMXN� D� V]yED� M|KHW
OHKHW VpJHNHW�

Kétfajta szabályozási elv lehetséges [10], mely nagymértékben befolyásolja a forgalmi
méretezési elveket. Az egyik ilyen szabályozási kategória a „nyílt hurkú szabályozás”,
PHO\� W|EEQ\LUH� D� YDOyV� LGHM �� LQWHUDNWtY� EHV]pG� pV� YLGHR� DONDOPD]iVRNQiO� KDV]QiODWRV
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�VWUHDP� WUDIILF��� (]HQ� HOMiUiV� WXODMGRQNpSSHQ� HJ\� WRUOyGiVW� PHJHO ] � IRUJDOPL
V]DEiO\R]iV��DPL�D]�$70�QpO�PiU�MyO�LVPHUW�ÄIRUJDOPL�V]HU] GpV´�IRJDOPiQ�DODSV]LN��$
IHOKDV]QiOy� IRUJDOPL� MHOOHP] LYHO� OHtUW� LJpQ\pUH� D� KiOy]DW� NDSFVRODWIHOpStWpVL
mechanizmusa vagy elfogadja az igényelt kapcsolatot és biztosítja az igényelt QoS-t,
YDJ\�HU IRUUiVRN�KLiQ\iEDQ�HOXWDVtWMD�D]�LJpQ\W��$]�HOMiUiV�KDWpNRQ\ViJD�QDJ\PpUWpNEHQ
I�JJ�DWWyO��KRJ\�PHQQ\LUH�SRQWRVDQ�WXGMD�D�IHOKDV]QiOy�HO UH�MHOOHPH]QL�D�VRNV]RU�QDJ\RQ
LQJDGR]y� IRUJDOPiW�� $QQDN� pUGHNpEHQ�� KRJ\� D� IRUJDOPL� MHOOHP] N� YDOyEDQ� ÄNp]EHQ
tarthatóak” legyenek, forgalomformázási mechanizmusokat (pl. shaping)
alkalmazhatunk, amelyek legtöbbször a már említett „tocken bucket” elv alapján
P N|GQHN�� $� KiOy]DW� SHGLJ� HOOHQ UL]KHWL� D� IRUJDOPL� V]HU] GpVEHQ� GHNODUiOW� IRUJDOPL
MHOOHP] NHW� �SROLFLQJ�� pV� D� ÄV]DEiO\WDODQNRGy� FVRPDJRNDW´� V]DQNFLRQiOKDWMD� �SO�
HOGREKDWMD�YDJ\�DODFVRQ\DEE�SULRULWiVUD�KHO\H]KHWL� NHW��

$PHQQ\LEHQ� D� IRUJDOPL� PpUHWH]pVQpO� PXOWLSOH[iOiVL� Q\HUHVpJHW� QHP� W ]�QN� NL� FpOXO�
DNNRU�D�OHJHJ\V]HU EE�PyGV]HU�D]��KRJ\�PLQGHQ�NDSFVRODWQDN�IRUJDOPiEDQ�HO IRUGXOKDWy
maximális sávszélességet biztosítjuk (peak rate allocation). Ez az eljárás nagyon pazarló
a sávszélességgel, de mivel sokszor kevés az ismeretünk a forgalom statisztikáiról,
nagyon sokszor ma még ezt alkalmazzák. Amennyiben szeretnénk kihasználni a forgalom
YpOHWOHQV]HU � LQJDGR]iViEyO� DGyGy� VWDWLV]WLNXV� PXOWLSOH[iOiVL� Q\HUHVpJHW�� NpWIDMWD
OHKHW VpJ�QN� YDQ� >�����@�� D]� ~J\QHYH]HWW� WiUROy� QpON�OL� �EXIIHUOHVV� PXOWLSOH[LQJ�� UDWH
envelope multiplexing) vagy tárolós statisztikus multiplexálás (buffered multiplexing,
rate sharing). Az elnevezések onnan származnak, hogy ha a csomagforgalom
IRO\DGpNPRGHOOMpW� WHNLQWM�N�� DNNRU� D]� HOV � HVHWEHQ� RO\DQ� VWDWLV]WLNXV� PXOWLSOH[iOiVW
hajtunk végre, melynél nincs szükség tárolóra a folyadékmodellben (a valóságban rövid
tárolókra az úgynevezett cellatorlódás kiküszöbölésére ilyenkor is szükség van). Ennél a
PpUHWH]pVL� HOYQpO� D� PpUHWH]pVL� NULWpULXP� D]�� KRJ\� DQQDN� D� YDOyV]tQ VpJH�� KRJ\� D]
aggregált forgalom meghaladja a kapacitást kisebb legyen egy adott küszöbnél. Ennek a
PyGV]HUQHN� D� QDJ\� HO Q\H�� KRJ\� D� OLQN� W~OFVRUGXOiVL� YDOyV]tQ VpJ� FVDN� D� IRUJDOPL
LQWHQ]LWiV� VWDFLRQHU� HORV]OiViWyO� I�JJ�� pV� QHP� I�JJ� D� IRUJDORP� |VV]HI�JJ VpJL
struktúrájától. Így például ezen tervezési eljárásoknál egyáltalán nem érdekes, hogy a
IRUJDORPQDN� YDQ�H� IUDNWiO� VWUXNW~UiMD� YDJ\� QLQFV�� DPL� MyYDO� HJ\V]HU EE� WHUYH]pVL
módszerekhez vezet. A tároló nélküli statisztikus multiplexálás hátránya azonban, hogy
általában kis link kihasználtságot tudunk vele elérni.



A link kihasználtságát növelhetjük, ha tárolót is használunk, és ez a tárolós statisztikus
multiplexálás elve (2. ábra) [11]. Ennél a multiplexálásnál a tervezési kritérium az, hogy
D�WiUROy�W~OFVRUGXOiVL�YDOyV]tQ VpJH�NLVHEE�OHJ\HQ�HJ\�DGRWW�N�V]|EQpO�

1. ábra: Statisztikus multiplexálási alternatívák

2. ábra: Statisztikus multiplexálási alternatívák

6DMQRV�HEEHQ�D]�HVHWEHQ�D�FVRPDJYHV]WpVL�pV�NpVOHOWHWpVL�MHOOHP] N�QDJ\RQ�VRN�IRUJDOPL
MHOOHP] W O� I�JJQHN�� SO�� HU VHQ� I�JJQHN� D� IRUJDORP� NRUUHOiFLyV� VWUXNW~UiMiWyO�� 3pOGiXO
fraktális forgalom esetén nagyon nehéz megbízható tervezési módszereket adni és a
IUDNWiOLV�WXODMGRQViJRN�HU VHQ�OHURQWKDWMiN�D]�HOpUKHW �NLKDV]QiOWViJRW�����iEUD��
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A fraktális forgalom további kellemetlen hatása, hogy a tárolókban sokkal hosszabb
VRURNDW� WXG� NLDODNtWDQL� pV� D� WiUROy� W~OFVRUGXOiVL� YDOyV]tQ VpJpQHN� EHFVOpVH� LV� MyYDO
QHKH]HEEp� YiOLN�� (QQHN� HJ\LN� I � RND� D]�� KRJ\� PtJ� QHP� IUDNWiOLV� VRURNQiO� D� VRU
farokeloszlásának becslésére majdnem mindig találunk egy alkalmas aszimptotát,
fraktális soroknál ilyen nincs (4.ábra).

4. ábra: A sorhossz (Q) alakulása fraktális és nem fraktális forgalom esetén

(J\� DOWHUQDWtY� PHJROGiVW� NtQiO� D� GHWHUPLQLV]WLNXV� PXOWLSOH[iOiV�� DPL� PHJIHOHO
forgalomformázási kritérium mellett veszteségmentes és késleltetés garantált átvitelt
eredményezhet, bár jóval kisebb multiplexálási nyereséggel.

(J\� IRQWRV� MHOHQVpJ� PHJN|QQ\tWKHWL� D� M|Y EHOL� ,3� KiOy]DWRN� WHUYH]pVpW�� $� IRUJDORP
aggregációjának a rohamos növekedése (amit ma is megfigyelhetünk az Interneten)
ugyanis azt eredményezheti, hogy jól alkalmazhatóak lesznek azok a matematikai
W|UYpQ\HN��QHYH]HWHVHQ�D�FHQWUiOLV�KDWiUHORV]OiV�WpWHOHN���PHO\HN�OHKHW Yp�WHV]LN�HJ\V]HU
Gauss modellek alkalmazhatóságát. Tehát arról van szó, hogy a forgalom bármennyire is
börsztös, ingadozó és forgalmi típusonként teljesen más statisztikákat mutat, nagy
aggregációban sokszor úgy viselkedik, mintha Gauss folyamat volna. Ma sok esetben az
aggregáció még nem elég nagy ahhoz, hogy a Gauss modell pontos legyen a tervezéshez,
és lehet, hogy a hozzáférési hálózatokban nem is fogja elérni azt az aggregációs határt,
DPLW O� NH]GYH� EL]WRQViJRVDQ� DONDOPD]KDWy� OHQQH�� GH� D� JHULQFKiOy]DWRNEDQ� H]� D
határátlépés várható.

$� Ä]iUW� KXUN~� V]DEiO\R]iV´� HOYH� HOV VRUEDQ� RO\DQ� IRUJDORP� HVHWpEHQ� KDV]QiODWRV�
amelynél van módunk a forgalom intenzitásának befolyásolására (elastic traffic) [10,11].
Ezt az alapelvet használja a TCP az Interneten és az ABR is az ATM-ben. Ezek a
protokollok a teljes kapacitás kihasználására törekszenek, miközben fair sávszélesség-
megosztást próbálnak biztosítani a kapcsolatok között. Többféle központi és elosztott
algoritmust dolgoztak ki a sávszélesség szétosztására ilyen hálózatokban [10,11], ahol
iOWDOiEDQ� D� NLKDV]QiOWViJ� pV� D� NpVOHOWHWpV� MHOOHP] N� D]� RSWLPDOL]iOiV� FpOSDUDPpWHUHL�� $
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szabályozó mechanizmusok (pl. TCP) tökéletlenségeinek javítására pedig az utóbbi
években számos eljárást fejlesztettek ki (pl. RED, Random Early Detection). A hatékony
méretezési eljárások kidolgozása zárt hurkú szabályozás esetén ma is a kutatás egyik
LQWHQ]tY�WHU�OHWH��DKRO�PpJ�VRN�D�Q\LWRWW�NpUGpV��3pOGiXO�QHP�G OW�PpJ�HO��KRJ\�PHQQ\LUH
hatékony az az elképzelés, amely a nyílt hurkú szabályzáshoz hasonlóan itt is
kapcsolatfelépítési mechanizmus alkalmazását látja fontosnak. A távközlési világ kutatói
LQNiEE�HJ\�LO\HQ�KiOy]DWEDQ�JRQGRONRGQiQDN��PtJ�D]�DGDWNRPPXQLNiFLyV�YLOiJ�IHMOHV]W L
ezt nem látják szükségesnek.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a telefonhálózatok tervezéséhez hasonlóan nincs és
YDOyV]tQ OHJ�D�N|]HOM|Y EHQ�QHP�LV�OHV]�RO\DQ�iOWDOiQRVDQ�KDV]QiODWRV�WHUYH]pVL�PyGV]HU�
DPLW�D]�Ä,QWHUQHW�(UODQJ�IRUPXOiMiQDN´�QHYH]KHWQpQN��(QQHN�HJ\LN�I �RND�D]��KRJ\�D]�,3
hálózatokban használatos egyre szaporodó szolgáltatástípusok forgalma sokkal
összetettebb, mint a beszédforgalom, és általános forgalmi modell nehezen konstruálható.
$�PiVRGLN�PHJKDWiUR]y�WpQ\H] ��KRJ\�D�N�O|QE|] �V]ROJiOWDWiVRN�4R6�LJpQ\H�UHQGNtY�O
HOWpU � OHKHW�� DPL� HOWpU � NH]HOpVPyGRW� LJpQ\HO�� (]HQ� LJpQ\HN� PHJYDOyVtWiViUD
DONDOPD]DQGy� N�O|QE|] � ,3� DUFKLWHNW~UiNQDN� YLV]RQW� HOWpU � IRUJDORPIRUPi]y� KDWiVXN
YDQ�� +DUPDGLN� WpQ\H] NpQW� D]� LV� MHOHQW VHQ� EHIRO\iVROMD� PDMG� D� WHUYH]pVL� HOMiUiVRNDW�
hogy milyen útvonalirányítási és számlázási stratégiákat vezetnek majd be a IP hálózatok
V]ROJiOWDWyL�� DPLQHN� MHOHQW V� YLVV]DFVDWROy� KDWiVD� OHKHW� D� IHOKDV]QiOyL� YLVHONHGpVUH�
Azonban azt megállapíthatjuk, hogy amint egyre jobban megismerjük az IP forgalom
WHUPpV]HWpW� pV� D� 4R6� ,3� DUFKLWHNW~UiN� IRUJDORPV]DEiO\R]y� KDWiVDLW�� D� PHJIHOHO
IRUJDORPPpUHWH] �HOMiUiVRN�IRO\DPDWRVDQ�PHJV]�OHWQHN�PDMG�
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