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1. Bevezeb

Az utébbi években az Internet és annak protokollja a TCPZIRtes példatlan mértékben val-
toztatta meg az informaciészerzés és kommunikacié modatinternet ma mar egy globdalis
hal6zat, melyet felhasznalok milliéi hasznalnak. Ugyamalaz Internet tervezéséhez még min-
dig nem allnak rendelkezésre elegéad pontos analitikus modellek. A halézatok tervezése
ezeért ma is leginkabb heurisztikus médszereken és tuleggsen alapul. Ezek a modszerek
természetesen nem koltséghatékonyak.

A ma hasznalt analitikus modszerek hatranya, hogy tul spgzsgiisitést tartalmaznak, ezért
ezeket a gyakorlatban csak korlatozottan lehet haszmglmal6zatméretdz modszerek példaul
altalaban vagy determinisztikus korlatokat, vagy tul emigstatisztikai jelleméket feltételez-
nek. llyen jellemdk példaul: azonos eloszlassal rendelkeznek, csak rivadtésszefligdk,
vagy paraméteres eloszlasnak kell megfelelniik, stb. Adrdhalézatokban végzett mérések
azonban bizonyitottdk, hogy a forgalomforrdsok nem ithéeGegyszer(i paraméterekkel, és a
fent emlitett statisztikai tulajdonsagok altalaban neljesélnek [LTWW93, CrBe96, CTB96,
PaFI95].

Az ismert forgalommodellek ezen kivil altalaban felté&zide hogy a forgalomforrasokat
el lehet kiloniteni a halozati elemékt Ez a megkozelités is hamisnak bizonyult az Internet
esetében. A halézatban olyan komplikalt, visszacsatllasgkdd algoritmusok vannak jelen,
amik a forrasok viselkedését a haldzati elemekhez kétilegidntosabb ilyen algoritmus a TCP
protokoll, ami a teljes Internetes forgalom t6bb mint 9084zérli. A TCP visszacsatolassal
mUkod algoritmusanak dinamikajat még mindig kevéssé ismehéktdbb fontos eredményt
mar publikaltak ezen a terlleten [MSMO97, PFTK98]. Ezekmdmények azonban egped
nem altalanosithaték gyakorlati esetekre, mint pl. hatdztervezésére.

A hal6zat megfeld tervezése csak az 6l&pés ahhoz, hogy garantalni lehessen a szolgalta-
tasok mirbségét. Kuldndsen igaz ez a vezetéknélkili halozatoklbam,aekapacitas is valtozo,
€s ezért specialis menedzsmentet igényelnek. Radidsddatien a kommunikaldé berendezé-
seknek hatékonyan kell egytittm{ikédnitik annak érdekétmy, a radids kapacitast optimalisan
0sszak meg egymas kodzott, hogy az interferencia, és azsadagok Utkdzése kovetkeztében
sziikséges Ujrakildések ardnya minél kisebb legyen. Az rakoggatban alkalmazott megol-
dasok mind szigordan kozpontositott algoritmusokra édi[MoPa92, GPRS, NLB99]. Ez a
centralizalt megkozelités azonban nem optimalis ad-htiizhtbkban vagy nehezen megjésol-
haté igények esetén, mint ami példaul akkor 1ép fel, ha aalorgforrasok fliggenek a héldzat
allapotatdl és viszont.

Osszefoglalasképpen, ebben a disszertaciéban azt 4llitmyy a mainal jobb éforrasme-
nedzsment elérése érdekében jobban meg kell ismerningadorforrasok és haldzati eszko-
z6k egyuttes miikbdését az adaptiv algoritmusok modskerkeresztiil.

2. Adisszertacio céljai

A disszertaci6 el§ célja, hogy statisztikai modszerekkel megvizsgéaljam & k@pcsolatok ko-
z6tt kialakuld, a halozati éforrasokért vivott versenyt. A jelenlegi hivasszabagianddsze-
rek figyelmen kivil hagyjak ezt a jelenséget, és az az attalamemlélet, hogy a TCP protokoll



csak révid tavon befolyasolja a forgalom jelletiiz Ezzel szemben, azt allitom, hogy ez az
alliths nem bizonyitott, és a TCP-nek lehet nadskdilan is befolyasa a forgalomra.

Erre a vizsgalatra alapulva, a disszetaciém masodik citjgy jobb mibségbiztositasi
modszereket dolgozzam ki, amelyek robosztusabbak ésdmyigtibak a jelenlegieknél. Ebben
a disszertacioban kilon modszereket dolgoztam ki a vegeték vezetéknélkilli halézatokra,
figyelembe véve azok kildnleges kovetelményeit. Ugyanakkeezetékes és vezetéknélkdli
hal6zatok ugyanazokat a magasabb rétegbeli protokoltekstnaljak, mint amilyen pl. a TCP
protokoll is.

Tételesen a kdvetkézcélokat tliztem ki a disszertacidban:

e A TCP protokoll dinamikajanak analizise mikézben azok egysal versengenek.
e A TCP adaptalédasanak jellemzése kulonds tekintettel basiml6 forgalom esetére.

e Hatékony edforrasmenedzsment-algoritmusok kidolgozasa vezetékaszetéknélkili
halézatokban a fenti tulajdonsagok figyelembevételével.

3. Maobdszertan

Az el6z6ekben ismertetett célok eléréséhez matematikai moésllélozatszimulacio és halo-
zati mérések kombinaciojat hasznaltam.

A legfontosabb mddszer a matematikai modellezés volt, istayil alapot tudjak lefektetni
a gyakorlati médszerek kidolgozasahoz. A TCP mikodéseirskgalataban alkalmazott mate-
matikai eszkdzok tobbek kdzottaoszelmélet, fraktalelmélet és szabalyozaselmg&lBiffServ
garanciak kidolgozasahdazhernoff tételeialkalmaztam.

A matematikai analizis mindig a valésag egy egyszertistietielljét haszndlja, ezért, hogy
elkerlljem az ebfl ered hibakat, kilén gondot forditottam arra, hogy minden maiiéai
eredményt ellefirizzek szimulacié vagy valés halézati mérések segitsdgamikor az lehetsé-
gesnek bizonyult.

A szimulacios analizisek és mérések segitettek abban, deoggtematikai modellek egy-
szer(sitéseit nagyban kikiiszéboljem. A szimulaciokti@hetették, hogy egy jol ellénizhed
esetet sokszor lefuttassak téieges paramtéterekkel. Szimulacidkat harom fejezetbbasz-
naltam. Részlete$CP szimulaciés modelhiasznaltam a TCP dinamikajanak vizsgalatakor.
A vezetéknélkili DiffServ hal6zatok analiziséhez komhsréd a TCP szimulaciés modeld
802.11 DCF MAQmodelljével és egy egyszerUsiteddiocsatorna-modellelAz 6sszes szimu-
laciéhoz ugyanazt az NS szimulacios platformot hasznglNgj.

Hogy megbizonyosodjam arr6l, hogy az analizalt esetek esmpiterek megfelelnek a gya-
korlatban tapasztaltaknak, méréseket végeztem valézgdiéldan is. A mérések a kdvetkiz
voltak: (i) WAN Internetes mérésakColumbia University és az Ericsson Magyarorszag, illetve
szamos eurdpai, ausztraliai és amerikai szerver kdzjttnidemes méréselz Ericsson Ma-
gyarorszagnal, és (iii) az altalunk épitett speciaéizetéknélkiili LAMisérleti halézatban, ami
a COMET laboratériumban talalhato (Columbia UniversitgvNYork).



4. Ujeredmények

I. A TCP torlodasszabalyozasanak kaotikus viselkedése [J€2, W3]

A TCP protokollt eddig sztochasztikus modellekkel andtE#aMSMO97] [PFTK98] [Mor97].
Ebben a disszertaciéban egy Uj, determinisztikus meghézejavasoltam. Ezzel a modszerrel
olyan jelenségeket is sikerrel tudtam megmagyarazni,yeket a sztochasztikus modellek nem
voltak képesek leirni. Legfontosabb eredményem, hogy dstrédtam, hogy a TCP protokoll,
mikozben ebforrasokért verseng, determinisztikus kaoszt kelt.

Analizaltam a TCP altal keltett kdosz legfontosabb jelléinz

e Rekonstrualtam a versetnd CP-k attraktorat és megmutattam, hogy annak fraktal time
zi6ja lehet bizonyos feltételek mellett.

e Megmutattam, hogy a kaotikus hal6zat rendkivil érzékennaldod paraméterekre.

.....

e Megmutattam, hogy a TCP dinamikaja bizonyos feltételeklettebnhasonlé forgalmat
okozhat.

1.1 Versen@ TCP-k attraktoranak rekonstrukcioja és analizise [C2, W3, Ch.2.2!

Bemutattam egy olyan moédszert, amivel vizualizalni letgstleét TCP-IBI all6 rendszer attrak-
sebességeal). Az attraktor rekonstruadlasahoz a rendszer adéttetieltolt korabbi allapotval-
tozoit hasznéltam fel. Ez az allapotvaltozo a TCP torlor#isdyozasi ablakanak mérete volt
(TCP congestion window;wnd).

igy egy sokdimenzios vektort kapunk, amit a kétdimenziésasietitiink az értékek atlago-
lasaval a kévetkéz médon: X = 1/n(z; + x4_5 + ...). Az eredményil kapott grafikont az
alabbi képlet hatarozza meg:

ofi] = = 3" owndfi — )
=1

il = > owndfi - j @
j=1

aholx ésy jeldli a két TCP-t.n vezérli az idskalat, hogy milyen régiwnd értékeket vesziink
figyelembe.
Ennek az (j modszernek a kovetkgellem®i és ebnyei vannak:

e Korabbi modszerek mindig az6teli valtozasait vizsgaltak a TCP-nek, ez a mddszer a
fazistérben teszi leh@té az analizist.

!Nemzetkdzi, biralt konferenciapublikéciok jeldlése @|ybiratban megjelentek ‘J’, nem teljes cikk alapjan
biraltak ‘W’, szabvanyositashoz benydjtott, ill. szadedk ‘P’. Dot betli jeldli a fejezetszamot a disszertacidban.



e A TCP attraktoranak rekonstrualasat egy TCP allapotpaemméegfigyelésével egysze-
rlen elvégezhetjik.

e Ezzel a modszerrel a periodikus rendszerek megkulonigiéta nem periodikusaktol,
mivel a periodikus rendszereket a fazistérben egy zartkmaqrezental.

e Megmutattam, hogy noha a rendszer teljesen determinisztikizonyos paraméterek mel-
lett a rendszer atvalt aperiodikussa és az attraktor dimdanrt értékkel jellemezhét
1< D<2.

A modszer értékeléséhez szimulaciokat és laboratériusérleteket vettem igénybe:

e Szimulacidval vizsgaltam az attraktort tdbbféle hal6katifiguracio esetén. (Lasd az 1.
abrat.)

e Megmutattam, hogy a periodikus és aperiodikus viselke@@és csak szimulacidban je-
lenik meg, hanem valddi hal6zatban is. Négy kilortb&anfiguraciot vizsgaltam, ezek
demonstraltak a stabil periodikus, a kezdeti paraméter@kaekeny, a kaosz hatarandev
ill. aperiodikus, kaotikus viselkedést hosszu tavi ossygdssel (Long Range Depen-
dence, LRD).

s sz

Az la. abra mutatja egy periodikus rendszer veselkedésaistdrben. Lathato, hogy egy
ilyen rendszert egy zart hurok reprezental. Az 1b. abranagmgyriodikus, kaotikus rendszer

lathato.
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1. &bra. Két TCP-@l all6 rendszerek attraktorai.



1.2 TCP/IP hélézatok érzékenységvizsgalata [J4, C2, W3[[h.2.4

Meghataroztam egy olyan () mértéket, amely alkalmas a T’OREl6zatok érzékenységének jel-
lemzésére. Javasoltam egy olyan modszert, amivel ez akmdetghatarozhato iranyitott szimu-
laciok és szamitasok sorozatanak végrehajtasa utjan. syalatok segitségével megmutattam,
hogy bizonyos korilmények kozott a TCP/IP haldzatok kistékér beavatkozasok segitségével
befolyasolhatok és ez az érzékenység szamszerigsithet

Az irdnyitott szimuléaciokra és szamitasokra épiilddszer rovid leirasa:

e Ugyanazt a konfiguraciot szimulaltam sok alkalommal, midgizegy-egy apro beavatko-
zast végeztem. Ez a beavatkozas egy valasztott TCP folyabalypzasi ablakanak egy
csomaggal vald noévelését jelentette.

e Az érzékenység mértékét a lokalis maximalis exponensaigatiatarozza meg:
A=F {max A(to, z)] (3)
7

e A lokalis exponeng, idépontban:

. 1 E(to + At
Ao, i) = 5 | 020 @

ahole; jellemzi a beavatkozas mértékgtiddpontban.

e Két rendszer tavolsagat az Euklideszi tavolsaggal irtam $eabalyozasi ablakok altal
definiélt tébbdimenzios térben:

N

E(t) = | > (woria (i, t) — wpert(i, 1)) ®)

i=1
aholw(i, t) jeloli azi. TCP ablakméretétid6pontban.

Az igy meghatarozhaté mérték anal6g a dinamikai rendskerekasznalatos Lyapunov
exponenssel. Tobb halézati konfiguracioét is megvizsgaktam kovetkei () megfigyeléseket
tettem:

e Bizonyos konfiguraciékban a beavatkozasok hatéSeeidcsokken és jelentéktelenné va-
lik.

e Léteznek azonban olyan konfiguracidk, amikor a rendszedkigiil érzékeny az apré
beavatkozasokra, ezekben az esetekben az exponensnmiziidodott.



1.3 A kaotikus TCP-k 6nhasonlé forgalom forrasai lehetnek J4, C2],Ch.2.5

Megmutattam szimulacidk segitségével, hogy a TCP-k kibzétsengés okozhat dnhasonlo-
ségot az altaluk generélt forgalomban. Ez a megallapitéateliond az eddigi elméleteknek,
amelyek az 6nhasonldsagot lassan lec8€hgavy tailed) eloszlasokkal magyaraztak. A vizs-
géalat soran egy kaotikus rendszert szimulaltam és rogattedz elkildétt forgalom mennyiségét
rovid, egymas utén kovetkéaddszakokbanX (7).

Az analizis eredménye az volt, hogy az igy kapdisiol 6nhasonl6 forgalomként modellez-
het:

e Az m szinten aggregalt abszollt értekek”) = /- SN ‘X(T”)(k) — LN X()

gy névekszenek midbg ;™) ~ (H — 1) log m nagym esetén. Becsiilt exponend: ~
0.79.

2
e Az id6sor spektralis slirliségg)) = ﬁ‘ 2?:1 Xjem‘ . A spectrum a 0 kornyékén
ugy jellemezhdi mint I(\) ~ |\|'=24 ahol H ~ 0.81.

e Az R/S statisztika (rescaled adjusted range statistics)\[95] altal becsilt exponens
H =0.813.

e A wavelet analizis mddszere [AbVe98] segitségével a kapgtbnensd = 0.787, ahol
a 95%-os kvantilisek0.754, 0.819].



Il. Az dnhasonldsag terjedése az Interneten [J2, C3, W2]

A korabbi pontokban bemutattam TCP analizis Uj, kaotikusleliezésen alapulé modszerét.
Azt talaltam, hogy a TCP dinamikaja nemcsak latszdllag letldorgalomfluktuaciokat, de bi-
zonyos esetekben statisztikus dnhasonldsagot is okcg2haiz eredmény kildénbozik az eddigi
Onhasonl6sag-magyarazatoktél, de nem 6sszeegyeztkthedeokkal. A korabbi magyaraza-
tok az dnhasonldsagot tisztan sztochasztikus okokratédzésza (lassan lecsénépjlhossz-
eloszlasok) [CrBe96] [CTB96] [PaFI95] [TWS97] [WTSW97].

Ebben a tézispontban megmutattam, hogy a TCP még mas moédtioazdjarul az Inter-
neten tapasztalhat6 dnhasonlésaghoz. A TCP nemcsak agomidsg forrdsa, de szerepet
jatszik annak terjesztésében is. Ennek kévetkezményeogy, &z tnhasonlésag megjelenhet
ott is, ahol egyébként nincs egyéb ok hogy kialakuljon, piceenek lassan lecsehgloszlasok
vagy kaotikus TCP vetélkedés. Ezen kivil azt is demonatralhogy a TCP egyéb korrelacids
struktirékat is terjeszthet. Megvizsgaltam, hogy a TCRmikaja hogyan befolyasolhaté on-
hasonlé hattérforgalommal, illetve hogy az utvonal jetéithogyan befolyasoljak a jelenséget.

2.1 A TCP adaptaciéjanak mértéke [J2, C3, W2](Ch.3.2

Kidolgoztam egy olyan médszert, ami alkalmas a TCP adaptiatiékonysaganak vizsgalatara
dinamikusan valtozé halézati forgalom mellett. Bevezmteygy Uj adaptaciés mértéket, amit
meg lehet hatarozni szimulacié segitségével vagy akadivakiidzatokban is. (A konfiguracié
vazlatat lasd a 2. abran.)

Az adaptacios gorbeD(f) azt jellemzi, hogy a TCP torl6dasszabalyozasi algoritmiwsa
gyan adaptalodik adoit frekvenciajua fluktuaciokra:

D(f) = Stcp(f)/sbackground(f) (6)

ahol Syaciground( f) @ hattérforgalom spektralis strliségeSes (f) az adaptalodd TCP folyam
spektralis slriisége. A hattérforgalom egy véletlerstaszinuszos folyamy,cigrouna(f,t) =
asin(27 ft + a) + m.

TCP folyam A csomépont B csomopont

|

Mérési pont

Hattérforgalom
2. 4bra. A TCP adaptécidjanak vizsgalatanal alkalmazdaizh& modell.

A kovetked tovabbi eredményeket prezentaltam:

e Széleskorl szimuléciokat végeztem, hogy meghatarozz@nifa gorbét és arra a ko-
vetkeztetésre jutottam, hogy az adaptaciés gorbe nem filggtisen a TCP verzidja-
tél.(Tahoe, Reno, NewReno, SACK, Reno del-ACK).



e Megmutattam, hogy a TCP adaptéaciojanak van egy karaktikrisaddskalajaly. E folott
az adaptacio tokélete®2(f) — 1 haf — 0.

e Kisebb idiskalakon a TCP nem képes adaptalédni.
e Megbecsiiltem analitikusan a karakterisztikugskhalat:
To =1/fo ~ RTT % (B + Cd)/2 7

ahol a puffer méretd3, a vonal sebességg, a késleltetési, és a korbefordulasi @
RTT = B/C + d. A becslést elleriztem szimulacioval.

A 3. 4bran tobbféle TCP esetén lathaté az adaptacios gorbe.

A—2A New Reno
&— SACK
0.4 - +—+Reno w delayed Ack

adaptacié mértéke

I
2

‘ ‘
10 10™ 10°

frekvencia [1/s]

3. bra. AD(f) adaptacios gorbe kulonbdZ CP verziok esetén.

2.2 A TCP kozelithet egy linearis rendszerrel és terjeszti az 6nhasonlésagad, C3, W2],
Ch.3.2,Ch.3.3

Megmutattam, hogy egy TCP folyam, mikézben athalad egk ketesztmetszeten, kozelitbet
egy alulaterestt linearis sziibvel abban az értelemben, hogy a TCP atveszi a hattérfongalo
korrelacios struktarajat egy linaris fliggvényen kereszBr a lineéris fuggvény kozelithieta
D(f) adaptacios gorbével. A legfontosabb kdvetkezménye eninelerségnek, hogy a TCP
képes adaptalodni egy dnhasonl6 hattérforgalomhoz édliéiszaz 6nhasonlésagot az Internet
mas részeire.

Szimul&cids analizis alapjan a kdvetkeredményeket mutattam be:

e Demonstraltam, hogy ha a hattérforgalom véges szamu,ssaitkfolyam kompoziciéja,
akkor a TCP &)( f) altal megadott mértékben adaptalodik az 6sszegfolyarmatho

e A rendszer linearitasat megmutattam nagyszamu, relakwénciaju folyamat 6sszegé-
hez.

e Szimulécio segitségével megvizsgaltam a rendszer addptdt fehér zaj (White Noise,
WN) folyamathoz.
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e Szimulacio segitségével megmutattam, hogy ha a TCP atkgladlyan vonalon, ahol a
héattérforgalom 6nhasonlé, akkor a TCP egy olyan folyamrékdszol, aminek a spektralis
slirlisége aszimptotikusan megegyezik az eredeti foljam&zt a fajta 6nhasonlésagot
Lelterjeszti” a TCP a kapcsolat mentén a sz(ik halozatidatneetszet elé és mogé is. Az

2
idosor spektrumd (\) = 51y ijzl X;e* . Aszimptotikusan/ (\) ~ |A[*=2, ahol

H =~ Hbackground-

8.0 T T T T 8.0

6.0 6.0

4.0 4.0 -

log10(S(f))
log10(S(f))

20 20 -

0.0 I I I I X I I I I
-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0

log10(f) [1/s] log10(f) [1/s]

4. dbra. a) A hattérforgalom spektrunila= 0.8. b) Az adaptalodd TCP forgalom spektruma, a
becsult Hurst exponend = 0.8.

2.3 Adaptiv, rovid tavon dsszefiigg forgalom is terjeszti az 6nhasonléségot [J2, C3{,h.3.3

Analitikusan bizonyitottam, hogy ha révid TCP kapcsolatekerednek LRD forgalommal (lasd
az 5. abréat), az\(t) aggregatum kovarianciaja aszimptotikusan ugyanolyarssgygel csok-
ken mint az eredeti LRD folyam esetén:

ya(T) ~ 7P ha 71— (8)

ahol az LRD hattérforgalom kovarianciaja aszimptotikuégy csokken mintyx(7) ~ 75 ha
T—00,0< 0 < 1.
Szimulaciéval és halozati mérésekkel efidntem ezt az eredményt:

e Egy szimulaciés analizisben rovid lecsengésii (Short R@ependent, SRD) fajlméret-
eloszlasu TCP kapcsolatokat engedtem at egy k6zos pufftatisztikus modszerekkel
megmutattam, hogy az SRD aggregatum is 6rokolte az onhizsayot.

¢ Internetes merest végeztem, ahol Eurdpa és Amerika kdegtaatem rovid letdltéseket
hosszU idn keresztll, ez a mérés is alatamasztotta az allitasokat.
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1. csomépont (C1,B1,d1) 2. csomépont (C2,B2,d2)

1 I
B Iy

BNy
Rovid TCP kapcsolatok

Hattérforgalom

5. abra. Rovid TCP kapcsolatok és LRD hattérforgalom szeias modellje.

2.4 Az 6nhasonléség terjedése tobb csomdponton keresztdp[ C3], C'h.3.4.1

Analitikus bizonyitasat adtam, hogy ha egy TCP t6bb csomtipois athalad (6. abra), akkor a
legnagyobb Hurst exponenst fogja 6rokolni a csomopontok bRttérforgalmai kozul:

ya(T) =77 ™0 B ha 1 — 0o 9)

ahol azi. csomopont torlédasindikatorg (¢), a TCP teljes Gtvonalra vontakoztatott torl6dasin-
dikatoraA(t), a TCP forgalom autokovariancéje (7) és azF;(t) Hurst exponensg;.

1. csomépont 2. csomépont N. csomoépont

e

LRD H, LRD H, LRD Hy

TCP folyam

6. abra. Egy TCP folyam athalad tobb figgetlen hattérfongatsomoponton, amelyeketrg
Hurst exponensek jellemeznek.

Numerikus analizissel is ellériztem a fenti 6sszefiiggést, és azt talaltam, hogy az nakn cs
a torlédasfolyamtra all, de a forgalom ratajanak folyamsid, ha feltételezziik, hogy a TCP
idealisan adaptalédik és a hattérforgalom szintetikusdalléott FGN folyamatokbal all.

2.5 Az dnhasonlosag terjedése adaptiv folyamok kozott todBpésben [J2, C3]Ch.3.4.2

Megvizsgaltam, hogy az adaptacié utjan létrejott onhasany atadhato-e olyan adaptiv folya-
moknak, amelyeknek nincs kozvetlen kapcsolata az dnhasagliforrasaval. Az analizis soran
egy egyszerisitett hal6zati modellt vizsgaltam (7. dbra)

Kdzvetlen folyam

Kozvetett folyam
FGN folyam

7. abra. Az 6nhasonléség terjedésének halozati modelijgdRédt vonal sebessége azords

Matematikai bizonyitast adtam a kovetkezzél$ esetekre:
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e Ha az LRD héttérforgalom sebessége mindig nagyobb @ij2t akkor a terjedés ,toké-
letes™ Hgir = Hinagir = Hran, ahol Hy., Hingir €S Hrpan a kdzvetlen (direkt) ill.
kozvetett (indirekt) folyamok Hurst exponense.

e Ha az LRD hattérforgalom sebessége mindig kisebb @i, akkor az dnhasonlésag
nem terjed sem a kdzvetlen, sem a kozvetett folyamra.

A modell feltételei:
e mindkét folyam idealisan adaptalodik, azdz(f) = 1 haf — 0;
¢ a pufferek megosztasa Umax — min fair.

Szimul4cidval vizsgaltam meg egy nemtrividlis esetet kama sebesség'/2 korul ingado-
zik, és ebben az esetben is demonstraltam, hogy az 6nhsaagrkfjedni volt képes a kdzvetett
folyamra is.
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lll. Differencialt szolgaltasu halézatok er6forrasmenedzsmentje [C1, C4, P3, W1]

Bemutattam olyan, az effektiv savszélesség koncepcidjatik, mérés alapu éforrasbecd
modszereket, amelyek hatékonyan alkalmazhatok diffékrszolgaltasa halozatokban (Diff-
Serv). Az effektiv savszélesség koncepcidjéisetr [GAN91] [Kel96] és [GiKe97] alkalmaz-
tak. A bemutatott mdédszerek alkalmasak mind forgalomdyabasra, mind hal6zatmérete-
zésre, és beépittidt halézati berendezésekbe vagy terendszerekbe.

Munkam elméleti alapja az effetiv savszélességnek az adaimmegkdzelitése amit Frank
Kelly dologozott ki. Az effektiv savszélesség definiciojimetked:

1. Definicio. Egy aggregalt forgalomfolyamaffektiv savszélesséddil’, ha a folyam ezt az érte-
ket csak kisebb mimtvalészinliséggel Iépi tul. Az egyedi folyamok sebessdgiiik fliggetlen,
stacionarius valészinliségi valtozokkal;,, k =1... N:

N
Pr (Z X > BW> <e. (10)

k=1

Az erdforrasmenedzsment célja, hogy kézben tartsa ezt az égpgmsiéget a haldézatban
folyd forgalom szabalyozasaval ébtarrasok lefoglalasaval. Ehhez fontos, hogy az effektiv
sévszélességet pontosan tudjuk becstilni.

Az altalam javasolt médszerek a korabbiaknal jobban ikem®iffServ hal6zatok specialis
igényeihez. A bemutatott elméleti korlatok aszerint cstgsithatok, hogy hogyan illenek azok
egy forgalomiranyité eszk®z architektarajaba:

e Az atviteli kapacitast garantald sorok (Un. Assured Fodivey) megvalésitasdhoz kilon-
boz0 komplexitasu korlatokat vetezettem le. Ezek a korlatddosztusabbak és a valo6-
sagban kénnyebben implementalhatok mint a korabbi moéekzer

e A késleltetést garantald sorok (Un. Expedited Forwardesgtében két korlatot javasol-
tam, amelyek numerikus komplexitasban kulénbéznek dtgfigden, hogy a forgalomfor-
rasokat hogyan szabalyozzuk (pl. leaky bucket).

e Végiil, bemutattam egy teljes DiffServ Utvonaliranyit6 haiektirat, ahol a statisztikus
multiplexélas a sorok kdzott is kihasznalt.
3.1 Egy szoros korlat az aggregalt forgalom sebességéneknégén alapulva, atviteli kapa-
citast garantal6 sorok szamara[C1, P3]Ch.4.2.2

Az atviteli kapacitast garantald sorokat olyan alkalmakdsasznaljak, amelyek érzékenyek a
sebességre, de nem annyira érzékenyek a késleltetésrelyagysort analizaltam, amelyben a
skalazhat6sagi kovetelmény miatt csak az aggregalt fmmyakbességét lehet mérni:

e Levezettem egy hatékony effektiv sdvszélességkorlatoaiakban:

N hy N
BW4(s) = N In <M Y eSh’“_1> _1 Zln ( ok 1) — lnie) (11)

S N S eshk —
k=1
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ahol e a maximalis torlédasi valoszinliségka= 1... N folyamok csucssebesséfig, a
mért aggregalt atlagsebesséf

e Levezettem egy zart alaku becslést az optimaéstekre:

N N
8y fe T 2
Sopt = 4| = aholH = E hy ésH = E hy (12)
\/H —(2M — H)*/N p P

¢ Analitikus bizonyitast adtam arra, hogy ez a korlat optisaddb mint a kordbban javasolt
Hoeffding korlat, noha ugyanazokat a feltételeket alkainaa

e Numerikusan megvizsgaltam egy valésaghii forgalommig&stmegmutattam, hogy az
altalam javasolt modszerrel jeléstmegtakaritast lehet elérnblég akkor, ha az csucsse-
besség és atlagsebesség aranya nagy, ami egy tipikusthelkalésagban

3.2 Javitott korlat atviteli kapacitast garantalé sorok szaméara az aggregalt forgalomsebes-
ség szorasanak mérésével [C1;h.4.2.3

Javasoltam egy még optimalisabb korlatot atviteli kagatigarantald sorok szamara, ahol az at-
lagsebességen til a sor sebességének szorasa istmébstehasonlitva a korabbi madszerrel
ez még jobban ki tudja haszndlni az statisztikus multipfestéés csak kis tovabbi komplexitast
igényel a halozati eszkdzokben.

e Levezettem a sz6ras mérésére alapuld effektiv savszgétssi#t formaban:

h2
N S‘f‘ZN_ O R — sh
1 I=1 e s, — k—shyp—1
BW(s)= - In = il C h‘i’“ +M+g (13)
k=1 k

ahol ak = 1... N folyamok cslcssebessége, az aggregalt forgalom sebességének
atlagaM, és szOraséa.

e Levezettem egy becslést az optimaliértékre zart formaban:

1
sV, = 18 . (14)
9S + H — H2/N

e Egy numerikus példan keresztiil megmutattam, hogy ez atkel&nbsen optimalisabb
mint a Hoeffding korlat vagy az ékbleg bemutatotB1V 4.

e Ezen tll, ez az U] korlat robosztusabb mint a normalis hiatszkas tételen alapulo korla-
tok, mivel ez nem kévetel nagy szamu folyamot.
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3.3 Mérési csoportokon alapul6 korlat [C4, W1],C'h.4.2.4

Analizaltam egy atviteli kapacitast garantal6 sort, ahfallgamok allapotmentesen csoportosit-
hat6k egy kis szam(@' csoportba és a csoportok szintjen mérések végékzhbtivel a csoportok
szama kicsi, ezért egy ilyen architektira konnyen megithids, ugyanakkor még optimalisabb
erdforraskihasznalast tesz lebeé. Ezen kivil, ez a modszer lebeé teszi a berendezésgyartok
szamara, hogy kilénb6zszintl hatékonysag ill. komplexitas kdzott tudjanakagatani.

e Levezettem egy effektiv savszélességkorlatot zart foama@bcsoport szint(i sebességmé-
résekre alapozva/;, i = 1..G:

G M _he N
1 it Zk€A~ shp _1 1 h Y
BWS(s) = =5 ml ie IS m (=2 )+ 2 as
(s) S;n n< 82n<63hk_1>+8 (15)

.
v k=1

ahol H; = > 4. hk. Ak = 1...N folyamok G csoportba vannak valogatva. A
csoportok:4;, i = 1..G. A csoport méretét; = |A;| jeldli.

e Levezettem egy becslést az optimaliértékre zart formaban:

8y

G

Sopt = 4| = 16
Pt \/H—Zle (2M; — H;)? /n; (16)

¢ Analitikus bizonyitast adtam arra, hogy ez a korlat optisaddb mint a kordbban javasolt
Hoeffding korlat vagy a“ korlat.

e Javasoltam egy heurisztikus csoportositasi stratégiditaaokat a folyamokat veszi egy
csoportba, amelyekreVa(k) = my, + hi,/ (e — 1) képlet kozeli értéket ad.

e Az elébbi stratégiat megvizsgaltam numerikusan és megmutatiagy egy valésaghi
esetben mar kevés csoport bevezetésével ki lehet hasarsiltisztikus multiplexalasbol
ilyen médon szarmaz6 megtakaritas java részét.

e Javaslatott tettem egyéb csoportositasi stratégiakearislyek kénnyen implementéalha-
toék. Bemutattam egy példat valds Internetes mérés alapjan.

3.4 Effektiv savszélességkorlatok késleltetésérzékenyrakra az effetiv terhelés szamitasa
alapjan[C1], Ch.4.3.1, Ch.4.3.2

A DiffServ architektdraban az un. Expedited Forwardingokalkalmasak késleltetésgaranciak
nyljtasara. A folyamok forgalmét szabalyozzak, mint pl.Gaz leaky bucket szabalyozéval.
Ebben a tézispontban az ilyen sorok megvalésitasahozjtamasanalitikus korlatokat.

e Bevezettem egy mértéket, aminek neve az aggregélt forgeffativ terhelésd3(t). Az
effektiv terhelésnek meg kell felelnie az alabbi feltéeddn(hat > 0)

Pr (Z Xplt] > B(t)) <e 17)

ahol ak. folyam &ltalt id6 alatt kildott bitek szam&[t], k = 1... N, és a folyamok
atlagos sebessége, = EX[t]/t.
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e Levezettem egy korlatot a késleltetésre érzékeny forrazéknara a fenti mérték segit-
ségével, ha sor kiszolagasa FIFO elven torténik. Egdyiszolgalasi sebességli sorban a
késleltetés korlatozhaitd,,,, ala, ha:

B(dmaz) < Cdmaz (18)

e Az atviteli kapacitast garantalé sorok szamara levez&tmtatok GjrahasznosithatoR
szamitasara is, attol fuggn, hogy milyen mérések allnak rendelkezésre. Bemutattam
egy példat, amikor a Hoeffding korlatot transzformaltarsl&lietés garantalasara:

BH(t) = Mt +

o2

N
Z min(hit, o + pit)?. (29)
k=1

A BA(t), BY(t) és BE(t) korlatok hasonloan levezetidét a BW4, BWV és BW¢
korlatokbol.

3.5 Egy szoros korlat késleltetésérzékeny forgalomra a seelitettséggorbéje alapjan [C1],
Ch.4.3.3,Ch.4.34

Javasoltam egy még optimalisabb moédszert késleltetéstrg&orgalom szamara, ami a sor
telitettségének analizisére alapul. Ez a mddszer opsatdd, de implementaldsa komplikaltabb
mint az e6z6 mddszeré.

¢ Definidltam egy sor telitettségeloszlas-fuggvényél(t). Ez egy valoszinliségi féldkor-
latot ad a sor hosszaa(t) barmelyt idovel egy Ures peridodus vége utén:

Pr(Q(t) > AO(t)) <e (20)

e Levezettem egy késleltetéskorlatot ami optimalisabb mmeffektiv terhelésen alapuld
korlat. Ad,,... késletetés valoszinliséggel garantélt, ha az alabbi feltétel tdltjest
max AO(t) < Cdpag- (21)
¢ A fenti tétel alapjan zart alakban levezettem egy olyan gylakban is hasznélhaté kor-

latot, ahol a folyamok un. leaky-bucket szabalyozon meréték, p) paramtérekkel. A
dmas K€Sleltetés garantalt a sorban, ha a kévdilegyenbtlenségek teljesilnek:

(22)

e Ugyancsak a fenti tétel alapjan egy masik korlatot is lettere amikor a forrasok bonyo-
lultabb (hy, o, p) szabalyozén mennek at:

és (23)




AOH(tk) < Cdmaz (24)
mindenk = 0... N esetén, ahdly = o« /(hr — px), €Sty = 0, és ahol

AOT(t) = Mt — Ct +

Do |2

N
Z min (hkt, oL + pkt)Q. (25)
k=1

e Ez utdbbi korlat tovabbi éinye, hogy az alkalmazhat6 tébbszérdsen dsszetett laalkeb
szabélyozék esetében is.

3.6 Tobbféle DiffServ garancia egytittes megvalositasa titasos sorok segitségéveél'h.4.4

Javasoltam egy komplex DiffServ Utvonalvalaszté megvilés amiben a kilénbdzszolgélta-
tasi osztalyokat megval6sité sorokat prioritdsos (SRiabrity Queuing, SPQ) elven szolgaljak
ki. A javasolt megvaldsitas koveti a jelenlegi DiffServ amalvalasztok tipikus felépitését. A
forgalmat L prioritasos szinten szolgaljak ki. Jeloljg, ;. aza,b,c,... sorokba osztott fo-
lyamokat. Az el R sor kulonféle késleltetésgaranciat nydjt (d; < d;,i < j) kuldonbdd
szinten €;). A tovabbi sorokR + 1. .. L kapacitasgaranciakat nyujtanak kilonb&zinteney,
(e, <€, R<i<j). Lasd a 8. abrat.

d_1

Késleltetésre érzékeny sorok (R) a2

d_3

Kapacitasra érzékeny sorok (L-R)

8. dbra. Tobb szolgaltatasosztaly megvalositasa SPQ zésse.

Analitikusan bizonyitottam a kdvetkéket:

e A fenti architektaraban levezettem egy korlatot mindenddidsgarantalt sorra. Jel6lje
BW¢[A] az A halmazba gsforgalom effektiv sdvszélességétaldszinliség mellett. Az
€} garancia tarthaté & sorban, ha

BW*[X, ] <C (26)
ahol barmelyik korabban levezetd?il” korlat alkalmazhato.

e A késleltetésérzékeny sorok esetére is adtam egy korlAtaf, késleltetésgarancia tart-
haté ak. sorbare, valészinliség mellett, ha mindgn > 0:

B*[Xy x)(t) — Ct < Cdy, — B*[X . k—1](dy) (27)

ahol B[ A](t) az A forgalomhalmaz effektiv terhelése.
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e Bebizonyitottam, hogy a fenti korlatok hasznalataval issttikus multiplexalas nemcsak
a folyamok koz6tt, de a sorok kdzott is megvalosul:

k
BWeXy 4] <Y BWA,] (28)
j=1
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IV. Kulénbdz 6 szint(i szolgaltatasok (DiffServ) megvaldsitasa vezérgelkili adat-
hal6zatokban [J1, C5, W4]

A vezetéknélkili adathal6zatok mas megoldasokat igéekatnint a vezetékes TCP/IP haloza-
tok, mivel azoknak specidlis tulajdonsagai vannak. llyeactlis tulajdonsag tobbek kdzott a
nagy bithibavaloszinliség az interferencia és a terjadegbnyok miatt, a csatorna megosztott
jellege, a kapacitas viszonylagos szlikdssége, és az adidikitasa. Ezek mindegyikének van
hatdsa a forgalommenedzsmentre. A vezetékes haldzatigh eseonal atviteli sebessége alta-
laban ismert és allan@, ami aztan megoszlik az igények kdzott. Tébbszoros horzstigadios
rendszerekben a rendelkezésre allé kapacitas sokszorllaemidéés a radios kbézeghozzaférés-
vezérlés (Medium Access Control, MAC) feladata, hogy figygbe vegye az osztott kdzeg
hatasat, ltkdzéseket, sorokban varakoz6 csomagokat stb.

A vezetéknélkili halozatokban eddig javasolt DiffServ wlegsok mind rugalmatlan koz-
ponti vezérlést feltételeztek, ami nem optimalis megolpi&scellas, dinamikus, ad-hoc ha-
I6zatokban. A célom az volt, hogy kifejlesszek egy teljestsztott algoritmusokon alapuld
DiffServ architektdrat, ami robosztus és ugyanakkor mngal is. A javasolt architektira al-
kalmazhat6 radiés technologiak széles koérében, de hogpmkralni tudjam a javasolt meg-
oldasok ebnyeit, ezért a leggyakrabban hasznalt radiés LAN teclyiétéa, az IEEE 802.11b
szabvanyra [IEEE802.11] illesztettem az algoritmusokat.

Javaslatot tettem egy sor teljesen elosztott algoritmasrek killonb6d feladatokat latnak
el:

e Elosztott DiffServ kdzeghozzaférési protokoll.

e Elosztott ebforrdsmonitorozé maodszer.

e Szolgaltatasmitiség ebrejeld algoritmus.

e Elosztott hivasszabalyozasi algoritmus.
4.1 A IEEE 802.11 DCF (Distributed Coordination Function) technoldgia késleltetésanali-
zise [J1, C5],Ch.5.2.2

Becslést adtam a 802.11 halézatban az atlabkésleltetésre hattérforgalom jelenlétében. A
feltételek: a forrasok fliggetlenek és a csomagok érkezEzneild eloszlasa exponencialis.

d=Ud +(1-U)m (29)
ahold’ meghatarozasa:
1— (2p)°tt vt L L
d' = 2% Tyo - (LA +1) 1= @)™ L o + —Z4m (30)
1-2p 1—0p 1—p 2

aholU az éatlagos csatornakihasznéltsag és a hattérforgalomaggaimak atlagos kiszolgasasi
ideje L. A minimalis és maximalis varakozasi ablakot (contentiondew) jeldlje W,,.;., €s
Winaz €S legyent = Win — 1, v = Winae — Winin.

Ellendriztem a matematikai modell eredményét egy@lzbcélbdl épitett kisérleti hal6zat-
ban, ami a Columbia University (New York) COMET Laboratdniéban talalhaté.
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4.2 A rendelkezésre all6 ebforrasok becslése a virtualis MAC algoritmus segitségélvgll,
C5, W4], Ch.5.3

Javasoltam egyirtualis MAC (VMAC) algoritmust, ami folyamatosan figyeli a radios csatt,
és nagy pontossaggal megbecsili a forgalonfs®gi paramétereit.

Ez az a modszer egy Ujszerl koncepciot kdvet, ami a csamométorozasat és emulalasat
kombinalja. A VMAC algoritmus folyamatosan emulalja a DCFARI mechanizmust teljesen
passziv médon un. "virtualis csomagok™ folyama segitséigév

A VMAC algoritmusnak a kévetkdz eldnyei vannak:

e A VMAC kombinalja az elméleti forrasmodellt a val6sagbangfigyelt forgalommin-
taval. Ezaltal pontosabb becslést tesz léhétmint a tisztan elméleti modellen alapulé
szamitasok.

e A VMAC lehet6vé teszi, hogy pontos @iejelzéseket tegylink a csatornagbeli allapo-
tardl, virtualis folyamok altal.

A 9. abra illusztralja a VMAC miikédését egy példan kerdsZi algoritmus Iényegi eleme
a 802.11 DCF MAC egyszerUsitett modellje, ami bemenetigkapgja a valddi forgalom mintait
és a virtualis forgalom modelljét (mint virtudlis csomagtk Az algoritmus kimenetként adja a
csatornan érzékellecsomagvesztés és késleltetés becslését.

Virtudlis csomag Csomag "Elkiildve"
‘ Virtualis MAC késleltetés
l Varakozik
[ - 1
| A csatorna foglaltsaga
RTS E DATA
CTSD D ACK

Virtudlis csomag és jelzések

9. abra. Példa a VMAC miikddésére. A csatorna allapota kadtad vagy foglalt. A virtualis
csomag egy foglalt allapotban érkezik, és ezért varakaziéényszeril. A virtualis csomag
kiszolgalasa az fokitd lejarasa utan térténik meg.

A VMAC algoritmust szimulacioval és kisérleti hal6zatbarellerbriztem:

e A szimulacié nagyszamu mobil terminalbdl allt, amik a VMA@aritmust futtattak. A
forgalom véletlenszer TCP és UDP folyamokbdl allt.

e AVMAC algoritmust teszteltem a Columbia University, COME@boratériumaban meg-
valésitott kisérleti hal6zatban.
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4.3 Elosztott DiffServ kdzeghozzéférési algoritmus (Diferv MAC) [J1, C5, W4], C'h.5.2.3,
Ch.5.2.4

A javasoltam a IEEE 802.11 DCF szabvany olyan moédositasakigerjeszti azt DiffServ meg-
valositasara. A javaslat Iényege a varakozasi ablak m@ddasiontention WindowCW). A
kilonb6d osztalyba tartoz6 forgalmak mas CW beallitast hasznalnak

A javasolt DiffServ MAC algoritmusnak a kévetk@zlbnyei vannak:

Az algoritmus jol illik a DiffServ koncepciéba, mivel Un. ya” garanciakat biztosit.

A javasolt megoldas teljesen elosztott, nem kivan kozperaeérlést, ezért ad-hoc haloza-
tokban is alkalmazhaté.

Az algoritmus 6l toleralja a csomos (bursty) forgalmaksm Ggy mint a kordbbi kbz-
pontositott PCF algoritmus.

Akkor is hatékonyan mikddik, ha a szomszédos cellak afleédgymassal.

e Egyszerlien implementalhaté a med@édardware elemekben is.

Matematikai analizissel és szimulacidval is elemeztemasyalt DiffServ MAC miikddését:
e Egy komplex szimulacids modellel validaltam a javasoloaikgnust.

o Az elb6zbleg bemutatott analitikus késleltetéselemzést hasanédt varakozasi ablak mo-
dositasanak elméleti vizsgalatahoz kiléribterhelések mellett. Az analizis megmutatta,
hogy a javasolt algoritmus alkalmas DiffServ rdggg nyujtasara.

4.4 Elosztott DiffServ szolgaltatasi architektara [J1, C5W4], Ch.5.4, Ch.5.5, Ch.5.6

Kidolgoztam egy teljes DiffServ szolgaltatasi architetativezetéknélkili lokalis halozatokra.
Ez az Gj megoldas teljesen elosztott komponendkealh, amelyek a kovetkdik:

¢ DiffServ radiés kozeghozzaférés (DiffServ MAC).
e VMAC algoritmus a midség monitorozasahoz.

e Virtualis forras (VS) algoritmus, ami a VMAC-ra épllve megbecslli a t8aget az al-
kalmazas szintjén.

¢ Bevetezettem az Ukésleletésgorbékamelyek a VS algoritmus eredményeképpen adéd-
nak, és segitséget adnak a forrasok paramétereinek oigtimedllitasahoz.

e Javasoltam egy elosztott hivasszabalyozasi algoritrAustvasszabdlyozasi algoritmus a
dontésekhez a VMAC és VS algoritmusok eredményeit haszfelj

Az architektira mikoddését szimulaciokkal és egy kiséhnl@ibzatban is ellefriztem adat
és beszédhivasok generalasaval.
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5. Az eredmények alkalmazasa

A disszertaciéban az volt & fcélom, hogy megvizsgaljam és ha lehet javitsam a TCP/i? hal
zatok mirbségét.

A TCP kaotikus modellezése a 2. fejezetben léhétteszi hogy jobban megértsik a TCP
dinamikajat és magyarazatot tudjunk adni eddig kevéseé éregfigyelésekre, mint pl. fazisef-
fektusok, szinkronizacié vagy a latszélagos véletlerissgly. Ennek a kutatdsnak egy lehetséges
alkalmazasa abban lehet, hogy kidolgozhatunk élj@wn olyan kadoszvezérlésen alapulé mad-
szereket, amikkel a hal6zatok mikddését apré beavathkizaélstudnank hatékonyan kézben
tartani.
demonstraltam, hogy az 6nhasonlésag terjedhet olyankrely® ahol amuigy az nem alakulna
ki. A jévbben ez az eredmény alkalmazhato lehet jobb méretezésinesimsement algoritmusok
kifejlesztésében.

A 4. fejezetben diforrasbecslésen alapul6 algoritmusokat javasoltamtekes DiffServ
hal6zatokban. Zart alakban levezettem tdbb olyan korigtoamivel hatékonyan lehet kapa-
citds vagy késleltetésgaranciakat nyujtani. A DiffSenidohatok specialis kévetelményeit fi-
gyelembe vettem, igy tobbek kozo6tt azt, hogy csak aggregskat kezellnk, vagy egyszeri
Utemezést feltételeziink. A bemutatott mddszerek figyedevelték az élz6 két fejezet tapasz-
talatait a TCP forgalomra vonatkozéan. A javasolt moddzaikalmasak hivasszabalyozasra
vagy hal6zatméretezésre is. Nagy hangsulyt helyeztemtagy felhasznaljam a korabbi ku-
tatasok eredményeit és analizaljam azdksségeit és gyengeségeit gyakorlati, megvalosithato-
sagi szempontbol. Az eredmények agben kiterjeszthéek lehetnek bonyolultabb WFQ vagy
WRR kiszolgalék esetére is.

Az 5. fejezetben elosztott algoritmusokat javasoltam tékreelkili DiffServ halézatokban.

A javasolt médszerek altalanosak és ezért alkalmazhatbiiséechnoldgiak széles kdrében, de
hogy demonstralni tudjam a koncepcié helyességét, ezgtatsitottam a javaslatokat a IEEE
802.11 technoldgia kiterjesztéseként. Egy lehetségébgivalkalmazasa a mddszernek annak
integralasa lehet a Cellular IP architektlrdba, ami ettsategoldast nyujt a mobilitAsmenedzs-
menthez. Nemrégen jelent meg a IEEE (j szabvanya a 802.1C#HK02], ami ugyancsak a
DCF modositasat javasolta DiffServ megvalésitdsdhozedstaink szerint a mi munkank befo-
lyassal volt a véds szabvanyra.
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