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Abstract

Nowadays expectations against modern communication services involve not just Quality of Service (QoS)
enhancement for real-time applications but also increased transmission rate between the storing and
processing of Big Data nodes. Transmission Control Protocol (TCP) has strict flow control of the data
stream providing automatic adaptation to the path load of the process-to-process communication. User
Datagram Protocol (UDP) based solutions are proposed to settle the communication efficiency. In this
paper, we analyse the effect of three independent communication parameters on the efficiency of looped
UDP communication: the size of the Maximum Transfer Unit (MTU), the bandwidth of the end-to-end
session, and the segment size of the UDP protocol data unit. The usage of nonstationary multi-resolution
methods helps to identify three characteristic patterns offering identification of the objective qualitative
features of the UDP-based looped datagram communication services.

Keywords: datagram, high-speed network, nonstationarity, Fourier transform, nonlinearity, Wavelet
transform, Empirical Mode Decomposition, Variational Mode Decomposition.

Kivonat

Napjainkban a modern kommunikécios rendszerekkel szembeni elvardsok nem csupan a szolgaltatas
mindségének (QoS) javitdsat jelentik a valés idejii alkalmazasok szaméara, hanem a Big Data hubok tarolasa
és feldolgozasa kozotti megndvelt atviteli sebességet is. A Transmission Control Protocol (TCP) szigortan
szabalyozza az adatfolyamot, igy automatikusan alkalmazkodik a folyamatok kozétti kommunikacio altal
hasznélt Gtvonal terheléséhez. A tartalom atviteli hatékonysaganak javitdsa céljabol Gjabban az User
Datagram Protocol (UDP) alapi megoldasok javasoltak. Ebben a cikkben harom fuiggetlen kommunikaciés
paraméter hatasat elemezzilk a visszacsatolasos UDP kommunikacié hatékonysadgara vonatkozoan: a
maximalis atviteli egység (MTU) mérete, a vegpontok kozotti munkamenet sévszélessége és az UDP
szegmens mérete. A nem staciondrius tobbfelbontasi mddszerek alkalmazasa lehetdvé tette harom jellegzetes
forgalom-mintazat megkulonboztetését, amely a visszacsatoldsos datagram kommunikacios szolgéltatasok
objektiv mindségi jellemzdinek beazonositasat szolgélja.

Kulcsszavak: datagram, nagysebességli halozat, nem-stacionaritds, nem-linearitas, Fourier-transzforméacid,
Wavelet-transzforméacio, Empirical Mode Decomposition, Variational Mode Decomposition.

1. BEVEZETES

A TCP széllitasi réteg mechanizmusénak intenziv adatfolyam szabalyozésa a folyamatrél folyamatra
val6 valtas funkcidjat alacsony szinten tartja a kommunikaciés utvonalak eréforrasainak (kozvetité
csomopontok linkjei, pufferei és processzorai) mérsékelt hatékonysagl hasznélataval [9]. E szigorQ
kapcsolatorientalt mechanizmus indokoltsdgénak hianya technoldgiai atgondolast vont maga utdn a
gyakorlatban. A TCP szegmens fejlécének 40 bajtos szigorl hatara, az extrém toébbutas TCP evolucio
Osszetettsége, az Uj kommunikécids vermek lassi adaptacidés maddszere, és a hianyzd TCP-fejléc-titkositas
miatt ez a kozel fél évszdzados mechanizmus nem optimalis a kovetkezé idészakra. Ezek a problémak
megbizhatd szolgaltatdsokkal kiegészitett fejlesztési Iépéseket nyitottak meg az egyszeriibb és gyorsabb UDP
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mechanizmus felé [7]. Az UDP egy kapcsolat nélkiili szallitasi réteg mechanizmus és tigy mitkédik, mint
barmely més datagram tipusu szolgéltatdst a kommunikacios verem tobbi rétegében: IEEE 802.3 a
adatkapcsolati rétegben, Internet Protokoll (IP) a haldzati rétegben és Simple Network Management Protocol
(SNMP) az alkalmazési rétegben. Mindezen mechanizmusok el6ézetes beallitas vagy a megfeleld késébbi
nyugtazasi fazis nélkil végzik el a protokoll-adatelem (PDU) atvitelét. A PDU visszaigazolas hianya
gyorsabba teszi az atvitelt, de a rétegszolgaltatast adatfolyam ellenérzési lehetdség nélkil hagyja. Barmely
datagram szolgéltatason alapul6 kommunikéaciés mechanizmus extra intelligenciat igényel a megbizhatdsag
és biztonsag érdekében. A komplexitas és ezen extra megoldasok er6forras-felhasznalasanak intenzitasa
hatarozza meg a hatékonysagot és az alkalmazasok viselkedését. Az UDP teljesitményét kutatok munkai egy
Uj szallitasi rétegmechanizmus sziikségességét fogalmaztak meg, amely egyesiti a TCP és az UDP hélézat
elényeit. A lehetséges megoldast a QUIC biztositja, amely az Internet Engineering Task Force (IETF), az
Internet technoldgia fejlesztéseért felelés szervezet Request for Comments (RFC) szabvanyai szerint kertlt
nyilvanossagra az utébbi években.

A Kklasszikus statisztikai id6sorelemzés modszerei képesek értékelni az adatkommunikacios
szolgaltatasok tulajdonségait, figyelembe véve az adatok helyhez kotott sajatossagait. A gyors
kommunikacios folyamat soran létrejott valos adatatvitel mérésébdl szarmazd idésorok gyakran nem-
stacionaritast mutatnak. Ezt a tulajdonsagot a halozati igények kiszamithatatlanul és gyorsan valtozo
adottsagai okozzak. Ez szamos tényezének koszonheté példaul a halozati torlodasok, a valtozo forgalmi
terhelések és a topologiaban bekdvetkezett valtozdsok. A nagysebességii halozatokban a forgalom nagysaga
jelentésen valtozhat pillanatrol pillanatra, ami a haldzati torlodasok és a csomagok veszteségaranyanak
valtozasahoz vezet. Hasonloképpen valtozhat a haldzati topoldgia allapota, illetve a halézati csomopontok
vagy Osszekottetések terhelése, ami az Utvalasztasi nyomvonalak mddosulasat és késleltetését okozzak.
Ezenkiviil a nagysebességli halozatok gyakran kifinomult halozati protokollokat hasznalnak és olyan
mechanizmusokat, mint a torlddasszabalyozas és az adatfolyam szabalyozéas az adatok biztonsagos idébeni
kézbesitése céljabdl. Ezek az algoritmusok nem-stacionaritas jellegli valtozékonysagot okoznak a haldzat

dinamikéajaban.
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1. bra. Visszacsatoldsos UDP forgalom mérésének szemléltetése

A nagysebességii halozatok nem-linedrisak, mert adattovabbitasi képességilk nem aranyos a bemeneti
jel vagy a forgalmi terhelés mennyiségével. A halozat er6sen nem-lineéris jellege azt jelenti, hogy a
bemeneti jel kis valtozésai nagy valtozasokat eredményezhetnek a héalézat viselkedésében. A nem-linearitas
egyik f6 oka a nagysebességii halozatokban a torlodas. Torl6dasos hal6zatban a csomagok eldobhatok vagy
késleltethetok, ami nem-linearis valtozasokhoz vezet. Egy masik ok a hasznalt halozati protokollok
komplexitdsa, amely az er6forrdsok korlatai miatt &ramlasszabalyozds alkalmazasat igényelik.
Osszességében, a nagysebességii haldzatok nem-stacionarius és nem-lineéris jellege jelentés kihivast jelent a
halozattervezok és a szolgaltatok szamara. Emiatt fejlett technikak és algoritmusok hasznélata sziikséges a
megbizhatd és hatékony kommunikacio szdmaéra. Fejlett modellezési és szimulacios technikékra van sziikség
a halozat viselkedésének minél pontosabb elérejelzéséhez, valamint a teljesitmény optimalizalasahoz. A
dolgozat legfontosabb eredményei a kovetkezok:
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* A csomagkapcsolt datagram altalanos, nem-linearis és nem-stacionarius tulajdonsdgainak igazolasa
kiilénb6z6 logikai rétegekhez tartozo mechanizmusok esetén (L2-adatkapcsolat: Ethernet; L3-haldzat: IP;
L4-transzport: UDP).

« Attekintést adunk az elemzéshez hasznalt nemlinearis és nemstacionarius modszerekrél a halozati forgalom
id6soraira vonatkozoéan.

» A felhasznaléi datagramon alapuld visszacsatolasos kommunikaciés mechanizmus tulajdonségait
ismertetjlk valds halozati forgalombol mért iddsorok segitségével.

» A visszacsatolasos UDP forgalom klaszterezése olyan fiiggetlen paraméterek alapjan torténik, mint a
maximalis adatelem hossz (MTU), az atviteli rata és a szallitasi réteg szegmens mérete.

A dolgozat tovabbi részének felépitése a kovetkezd: kapcsolddd munkak a szallitéréteg-mechanizmusok

hatékonysagarél a masodik részben taladlhatok. Ezt kdveti a nem-staciondrius és nem-linearis idésorok

elemzését lehetévé tevé modszerek bemutatdsa. Az elemzés eredményeit és értelmezését a negyedik rész
tartalmazza. Végul a kdvetkeztetéseket vonjuk le és megadjuk a kapcsol6dd problémék lehetséges folytatasi
iranyat.

2. AZ UDP MECHANIZMUS TELJESITMENYET ELEMZO
FONTOSABB MUNKAK ATTEKINTESE

Az UDP egyszeriisége miatt, kimondottan ezt a protokollt elemz6 tudomanyos dolgozatok szama
jellemzéen nem sok. Ehhez képest nagyszdmu olyan elemzés létezik, amely a TCP és az UDP
dsszehasonlitasat végzi [16]. Az UDP meghaladja a TCP atviteli hatékonyséagat rovid fajlok esetén. A
csomagvesztés kompenzacidja miatt, azonban a TCP el6énydsebb nagyon hosszU fajlok tovabbitasanal.
Erdteljes halozati terhelés esetén a TCP nagy késleltetéseket okoz, mig az UDP minden esetben adatot képes
veszteni. Az adatatviteli szolgalat mindsége (QoS) érthetd okok miatt a két esetben kiilonbdzik egymastol. A
QoS mindkét szallitadsi mechanizmust befolyasolja, am ennek szamszerli kimutatasa a halozati alkalmazas
tipusatol fugg.

Az atviteli teljesitmény, a késleltetési id6 és a csomagvesztési arany szerinti 6sszehasonlitast
kiilonb6z6 esetekre ns-2 szimulator segitségével is elvégezték [4]. Az esetek egymastol a hal6zat terhelési
szintje, illetve a topoldgia szempontok alapjan kulonbdztek. A TCP és az UDP hatékonyséagat a torlddasi
algoritmus (csak TCP esetén), illetve a pufferek mérete (mindkét mechanizmust) jelentés mértékben
befolyasolja. A kiilonboz6 algoritmusok kiilonb6z6 forgatokdnyvek esetén egymastol eltérd modon
viselkednek.

IEEE 802,11 vezetéknélkiili kornyezetben UDP felett IP feletti hangatvitelt (VolP) teszteltek [10]. A
radios csatorna hatotavolsdga, a csomagméret €s a csatorna mindségének hatasat elemezték VoIP
forgalomnal. Azt talaltak, hogy az UDP teljesitménye és a VoIP mindsége erdteljesen fiigg a szolgaltatoi
halézat mindségétol. Minél hosszabb a radios csatorna hossza, annal alacsonyabb az UDP teljesitménye, mig
a VolP viszonylag stabil marad.

Nagysebességli vonalakon nagymennyiségii adat tovabbitasahoz egy 0j protokollt javasoltak PA-UDP
(Performance Adaptive UDP) néven [6]. Ez a mechanizmus a halézati adottsagokhoz igazodik azaltal, hogy
dinamikusan valtoztatja a csomagok méretét és az atviteli ratat a fogadotol visszaérkez6 nyugta alapjan. Azt
talaltak, hogy nagy terhelésnél a PA-UDP teljesitménye és késleltetése jobb, mint akar a TCP, akar az UDP
esetén.

Egy mésik datagram alapd tovabbfejlesztési javaslatot (UDT: UDP-based Data Transfer)
nagykiterjedésti és nagysebességii kornyezetre dolgoztak ki [13]. A dolgozat a TCP nagykiterjedésii
halézatokon tapasztalt korlatait nem kell6 mértékben targyald tudomanyos dolgozatok hianyat potolja. Az
UDT WAN kornyezetben nagysebességli atvitelt biztosit torlodasvezérléssel, hibaérzékeléssel és
visszaéllitassal, valamint adaptiv adatfolyam szabalyozéssal. Az algoritmus visszacsatolast alkalmaz, amely
soran a fogadd értesiti a kiildét a halozat allapotarol, igy a forras entitas ennek fliggvényében szabalyozza a
kuldési ratat.

Az RBUDP (Reliable Blast UDP) protokoll javaslatot ugyancsak nagysebességii WAN kornyezetbe
javasoltak tovabbi szerzok [14]. A TCP és az UDP mechanizmusok hianyossaganak bemutatasa utan a
BPUDP elényeit targyaljak: megbizhatd és méretezhetd nagysebességli forgalom biztositdsa nagyméretii
fajlok esetén. Adaptiv torlddasvezérlés segitségével az atviteli ratadt szabalyozzak a célallomastol
visszaérkez6 nyugta alapjan. A csomag-fluxus (packet-blasting) technika segitségével a kiildé tobb csomagot
is elkuld anélkul, hogy nyugtara varna.

A QUIC (Quick UDP Internet Connections) protokoll biztonsagi és teljesitmény elemzését
szemléletesen a [19] dolgozatban végezték el annak érdekében, hogy az 0j protokoll viselkedése és korlatai
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megismerhetd legyen. A titkositas, a multiplexelés és a torlodasvezérlés jellemzobit vizsgaltak mélyrehatoan.
A QUIC biztonsag képességét Ugy elemezték, hogy kiilonbozé tamadasoknak tették ki haldzati rétegben,
kriptografiai aspektusban és protokoll szinten. Osszehasonlitottdk a QUIC, a TCP és a TLS (Transport Layer
Security) mechanizmusokat e tulajdonsagok mentén. A QUIC jobban teljesitett, mint a TCP, illetve TLS.
Kevésbé befolyasolhaté a teljesitménye a kiilsé hatasokkal és a biztonsagi képessége is stabilabb.
Ugyanakkor a QUIC adott forgatokdnyvek esetén nem garantalja a partatlan (fairness) kommunikéaciét és
bizonyos forgalmakat elényben részesit masokhoz képest.

Jelen dolgozat ujszeriisége abban all, hogy nem-linearis és nem-stacionarius empirikus elemzési
modszerekkel targyaljuk a datagram kommunikacids veremszerkezet feletti visszacsatolasos adatatvitelt.
Ertelmezziik Fourier-transzformacio segitségével a jelfelbontashol szarmazoé nulla-metszési pontok szamat.

3. ALKALMAZOTT MODSZER

Mivel az UDP alapu kommunikéciés mechanizmusok nem-lineéris és nem-stacionérius folyamatok,
ezert attekintjilk a kapcsolodd legfontosabb statisztikai modszereket. Ehhez a Diszkrét Fourier-
transzforméacié (DFT — Discrete Fourier Transform), a rovid id6tartamt Fourier-transzformacio (STFT —
Short Time Fourier Transform), a Diszkrét Wavelet-transzforméacié (DWT — Discrete Wavelet Transform),
az Empirikus Médus-felbontds (EMD — Empirical Mode Decomposition) és a Variaciés Modus-felbontas
(VMD - Variational Mode Decomposition) modszereket tekintjuk ét. Minden esetben az x(t) € R idésor N
darab egymast6l azonos periodusra 1év6 idépontokban mintavételezett értékét az x[k],k = [0,1,..,N — 1]
jeloli. A felsorolt modszerek k6z6s jellemz6je, hogy az UDP alapt adatforgalom eseményei kozotti, x(t)-vel
jelolt idokoz (IAT — Inter Arrival Time) iddsort egymasra ortogonalis, vagy kozel ortogondlis modusok,
illetve maradvany 6sszegére bontjak fel. A modusok pontos vagy kozelitd ortogonalitasa a modszertdl fligg.
Pontos ortogonalitas esetén a maradvany nulla. A médusok k darabszama ugyancsak a moédszertdl fiigg,
amelyet zart formula, vagy kozelité algoritmus segitségével lehet meghatarozni. A felbontasi 0sszefliggést az
alabbi egyenlet adja:

x(t) = YK mode;(t) + res(t). (1)

Ezek a modusok diszjunkt, vagy kodzel diszjunkt frekvencia savokhoz tartoznak és a felbontasi modszertol
fliggnek [2, 18]. A targyalt modszerek legfontosabb tulajdonsagait az 1. Tablazat hasonlitja 6ssze.

A felbontasi médszerek legfontosabb tulajdonsagai 1. tdblazat
Tulajdonsag DFT STFT DWT EMD VMD
Id6tartomany aspektus Nincs Van Van Van Van
Frekvencia-tartomany aspektus Van Van Van Van Van
Sziirési aspektus Globalis Linearis Diadikus Diédikus | Lineéris

A DTF kivételével mindegyik felsorolt modszer id6- és frekvencia-tartomanyban is dolgozik. Mindez
ellenére a DFT-nek vitathatatlanul kiemelked6 jelentGsége van a stacionarius modusok jellemzésénél. Az
x(t) jel diszkrét Fourier-transzformaciojat az alabbiak szerint kapjuk [3]:

i2mkn

Fix[n]} = X[k] = XNtx[nle” v , k=0,1,..,N —1, (2)

Az X[K] szekvencia inverz diszkrét Fourier-transzformaltja az al&bbi:

i2wkn

FUX[KD = x[n] =~ ZNZ3X[kle v, n=0,1,..,N -1, 3)

Az X[K] abszolutértékének négyzetét, |X[k]|*> periodogramnak nevezziik, amely az x(t) jel
energiajanak spektralis siirtisége, spektruma. A Wy = e?™/N € C tagok az N-edik komplex egységgyokok,
ahol i = v—1. Az FFT a DFT gyors algoritmus valtozata 2" (r € N) tipust pontokra olyan szekvenciaknal,
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amelyek hossza N = 2" alaki. A DTF sok fontos tulajdonsdga kozil itt csak az x;[n] és x,[n]
szekvenciakra vonatkozd konvolucids tételt emeljik Ki:

Flxi[n] * xz[n]} = Flxy[n]} - Flxa[nl}. (4)

Az STFT olyan jelfeldolgozasi moddszer, amely a jel frekvencidjat idében elemzi [12]. A jelet

kisméretii, egymassal fedésben 1évé intervallumokra bontja, és ezek mindegyikében szamolja a Fourier-

transzformalt értékét. Az ablakfliggvény win], amelynek id6tartama rovid, azaz értéke 1 a [0, N, — 1]
intervallumon, méshol pedig 0. Az x(t) jel STFT transzformaltjat az alabbi formula adja:

X[n, k] = Xn—n—cn,, -1y wln — mlx[n]e-2mkm/N, (5)

Az STFT a jel frekvencia tartalmat figyeli az id6 fiiggvényében, ami lehetdvé teszi a jel frekvencidja
valtozasanak érzékelését az id6 mentén.

A DWT a jelet skalazassal kiilonbozé hossziisagu frekvencia savokba tordeli fel és wavelet
fliggvények segitségével az id6 és frekvencia tartomanyban egyszerre vizsgalja [11]. A DWT egy ¥(t) €
L?(F) anya waveletre épiil, amely az alabbi feltételt teljesiti:

[IF@ ()22 < oo, 6)

ahol F{-} a Fourier-transzformaltat jel6li. Tovabbi kovetelmény az anya wavelet-tel szemben, hogy a
magasabb rendli momentumok értéke nulla legyen, vagyis M > 1 esetén:

S tmhW()dt =0, m=0,1,..,M. @)

Az elemi wavelet-ek az anya wavelet-bél allithatok elé az alabbi modon:

Vi) = (5 k) (8)

ahol j, illetve k neve a skalafaktor, illetve az id6beli eltolas. Az x(t) jel DWT transzformaltjat az alabbi
formula adja:

DWT (O, k] = [2, x(t) ¥ (O)de. )

Az ebben a forméban létrehozott ortogondlis wavelet bazis-fiiggvények tipikusan rogzitettek idé- és
frekvencia-tartomanyban, ami ezeket el6nyGsen teszi alkalmazhatova az x(t) jel tobbfelbontasos
szempontok szerinti elemzéséhez.

Az EMD egy komplex jel hattér rezgés-komponenseinek megjelenitését teszi lehetévé [15]. Az x(t)
jelet lényeges modus fliggvények (IMF — Intrinsic Mode Function) halmazéara bontja fel. Ezek a jel
kiilonbozo frekvenciaju rezgé modusai, diszjunkt frekvenciasavok mentén. Az EMD algoritmus az elemzett
jel lokalis maximum és minimum értékeit azonositja be, amelyekre harmadrendii spline-ok segitségével
burkol6 gorbét illeszt, amit IMF ,,részletes” komponensnek hiv. Az eredeti jel és a burkolégorbe kiilonbsége
képezi a ,,maradvany” fiiggvényt. Az algoritmus kdvetkezo ciklusaban a ,,maradvany” fiiggvényre ismétli a
burkologorbe illesztését, amibdl Gjabb IMF | részletes”, illetve ,,maradvany” fiiggvényeket allit eld. A
folyamat addig ismétlddik, amig a ,,maradvany” monotonna valik, ezaltal nem bonthat6 tovabb. Az igy
Iétrehozott IMF-ek az eredeti x(t) jel csokkend frekvencia tartomanyaiban 1évé modus komponensei (1d. 3.1
képlet). Az x(t) jel Hilbert-transzformaltjat az alabbi dsszefliggés alapjan hatarozzuk meg:

I} =y(©) =2P [ Xar, (10)

ahol P a Cauchy féérték. Minden valds és véges fuggvénynek, amely az LP osztalyhoz tartozik, véges a
Hilbert-transzformaltja. Az x(t) és y(t) jelekbdl egy analitikus, komplex z(t) € C jelet allitunk elé:

z(t) = x(t) + iy(t) = a(t)e?®, (11)
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ahol a(t) és 6(t) rendre az amplitado, illetve a fazis fliggvény:

a(t) = [x2(t) + y?()]Y/?,6(t) = arctan (% . (12)

Az x(t) jel pillanatnyi korfrekvencidja, w(t) az alabbi formula alapjan hatarozhaté meg:

_ as®

w(t) = " (13)
A felbontasbdl szarmazdé mddusok k szama jellemzéen kicsi (k < 20) és a moddusok csak kozelitéen
ortogonélisak, vagyis a maradvany nem nulla, ugyanakkor monoton fliggvény. Az EMD modszer eredménye
az adatoktol fligg, és nem garantal elére definialt bazis fliggvényeket, ami miatt az algoritmus jol
alkalmazhat6 az olyan nem-stacionarius és nem-linearis jelek elemzéséhez, mint az adathal6zatok,
orvosbiologiai rendszerek, pénziigyi folyamatok, stb. (Id. 2. &bra).
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2. abra. a) Adat IAT idésor, x(t); b) Az x(t) jel autokorrelacios fiiggvénye.
Fajlatviteli eset: (MTU, BW, SSize) = (170 B, 52%, 58 kB)

A VMD az EMD-re hasonlit6, olyan jelfeldolgozasi technika, amely komplex jel hatterében 1étez6
rezgések megjelenitését teszi lehet6vé [5]. Az x(t) jelet stacionarius fliggvények halmazéara bontja fel
azaltal, hogy optimalizalasra visszavezethetd probléma megoldasaként komplex értékii modusokat azonosit
be. A ritkasagi feltételt az alabbi formula adja:

. ) 2
Min(moder) g (Zk | 0180 +77) » moder (Ole=xt|| 3 (14)

ahol wy, a pillanatnyi korfrekvenciak, d; az id6 szerinti parcialis derivalt jele, §(t) a Dirac delta figgveny és
I-I?> a Frobenius masodik norma négyzete. Az opimalizéacios feladat megoldasa iterativ algoritmus alapjan
torténik, amely a modus fliggvényeket és a ritkasagi feltételt aktualizalja. Az eredd6 VMD moédusok a
frekvencia tartalom szerint, it is csokkend sorrendben allitodnak elé. A 3.1 egyenlet alapjan 1étrehozott
modusok ortogonalisak és a maradvany nulla. A VMD modusokat sikeresen lehet alkalmazni olyan nem-
stacionarius és nem-linearis jelek elemzésénél, mint a hang, képek és orvosbioldgiai jelek. A VMD az EMD-
hez képes jobb zajelnyomasi képességgel és gyorsabb konvergenciaval rendelkezik.

4. VISSZACSTOLT UDP ALAPU ADATFORGALOM MERESE ES
TULAJDONSAGAI

Az UDP protokoll altal visszacsatolasos (hurkolt) formaban végzett méréseket 1080 alkalommal,
ugyanazon adatfajlnak egy kliens és egy szerver gép kozotti, kiilonboz6 kornyezeti feltételek melletti atvitele
soran végeztik. A fliggetlen paraméter-harmas elemei az alabbiak: i) a kliens gép halézati interfész
kartydjanak maximalis keretmérete (MTU — Maximum Transfer Unit); ii) az alkalmazas szint( atviteli rata
(Bw — Bandwidth); iii) és az UDP szegmens mérete (SSize — Segment Size). Az UDP visszacsatolas ugy
valosult meg, hogy a fogado oldalon 1évo szerver az érkez6 adat szegmensek alapjan nyugtat kiild vissza a
kliensnek. Ez a nyugta allapot-informéacid két mez6t tartalmaz: a) az UDP szegmenshez tartozé IP csomagok
sikeres vagy sikertelen atvétele fogadd szerver oldalon, binaris jel6léssel (0 — IP csomag nem érkezett meg, 1
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— IP csomag megérkezett); b) a nyugta kiildésének idépillanata a szerver oldalon. Az allapotinformécié a
hianyz6 IP adatcsomagok Ujrakildéséhez sziikséges. Az id6bélyeg az alkalmazas szintli atviteli rata
figyeléséhez és vezérléséhez kerult felhasznalésra.
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3. abra a) Az adat IAT idésorok EMD felbontasa ([ms] skalan)
b) Az adat IAT iddsorok spektruma ([Hz] skélan).
Az atvitel feltéttelei: (MTU, BW, SSize) = (1070 B, 52 %, 58 kB)

Az adatfajl mérete 10 MB, a haldzati paraméterek lehetséges értékei pedig a kovetkezok:
MTU[i] = 510 + i-80[B], i=1,2,...,12,
Bwl[j]=37+j-6[%], j=12,..,9,
SSize[k] = =2+ k-6[kB], k=1,2,...,10.

A gyors fajlatviteli idésorok (Id. 2a abra) nemstacionarius jelleggel rendelkeznek (Id. 2b abra). Az
események kozotti idokoz (IAT) adatsorokat modusokra felbontva vizsgaltuk tobb frekvencia skalan és
kerestuk az id6beni jellemzOé mintazatokat. Az IAT folyamatok idé-frekvencia tartomanyban valo
jellemzéséhez a modusok Hilbert-transforméciojat alkalmaztuk. A DC komponens kinyeréséhez a Hilbert-
transzformacio kovetkezdé tulajdonsagat hasznaltuk: a H{x(t)} nem mas, mint az eredeti x(t) jel m/2
fazissal valo eltolasa. Igy az eredeti jel és annak kétszer vett Hilbert-transzformaltja dsszege a DC nélkili,
szlirt AC jelet adja. A maradék AC komponensek lehetévé teszik a jel spektrumanak és pontos mintazatainak
eléallitasat. Az EMD és a VMD modszereket hasznaltuk az adat IAT ¢€s a nyugta IAT idésorok elemzéséhez.
A modusok szama korlatos, k < 20, amelynek megfeleld VMD felbontasok a 3a és 4a abrakon lathatok.

Fontos tulajdonsdga a VMD-nek, hogy a mddusok Fourier-transzformaltja a frekvenciak szerint
diszjunkt intenzitasokat mutat €s a fliggés kozel linearis (1d. 3b és 4b abrak). Az adatok és a nyugta idésorok
EMD modusai nem-linearisan fliggnek az id6tdl és a frekvenciatol. A legtobb tudomanyos dolgozat ezt a
fuggést diadikus sziirének tekinti [1][8][17][20].

Mivel az EMD ¢és a VMD modusok szimmetrikus, fiiggetlen és stacionarius id6 fliggvények, a nulla-
metszéspontok szama a frekvencidkat jol méri. E fliggést az 5a és 5b abrak szemléltetik. Megallapithato,
hogy Ugy az adat IAT, mint a nyugta IAT esetén az EMD, illetve VMD médusok exponencidlis, illetve
linearis formaban fliggnek az IMF-ek darabszamatol:

EMDRatery, (k) = ary - e ¥Px, EMDRateg, (k) = ag, - e *Prx (15)
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VMDRateTx = ATy k + bTx, VMDRateRx = Qpy* k + bRx (16)

ahol ary, brx, Agy, bry 82 (MTU, BW, SSize) paraméter-harmas altal defiialt halozati kornyezettdl fiigg.
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4. &bra. a) A nyugta IAT idésorok VMD felbontdasa (ms ;qkélén)
b) A nyugta IAT idésorok spektruma (Hz skalan).
Az atvitel feltéttelei: (MTU, BW, SSize) = (1070 B, 52 %, 58 kB)

Az MTU, BW ¢és SSize paraméterek tartomanyanak az also, illetve felsé felét minden esetben L, illetve H
indexekkel jeloltiik. A harom fiiggetlen paraméter ilyen formaban 23 = 8 kiilonbdz6 régidt hataroz meg a
paraméter-harmasok terében: LLL, LLH, LHL, LHH, HLL, HLH, HHL, HHH (Id. 7a és 7b abrak).

EMD Zero Crossings_,,, MTU [B] = 1070 EMD Zero Crossings_,, MTU [B] = 1070

™’ RX’
0.5 r BW [%] = 52, SSize [kB] = 58 BW [%] = 52, SSize [kB] = 58
Data 08/ Data
Fit Fit
0.4 05+t
03l 04+t
> >
g $03
g 02 B
02
0.1
0.1
0r 0Fr
0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 5 6
IMF#, X IMF#, X

5. abra. a) Az adat IAT EMD modusainak nulla-metszéspnt szdma;
b) A nyugta IAT EMD mddusainak nulla-metszéspont szama.
Az atvitel feltéttelei: (MTU, BW, SSize) = (1070 B, 52 %, 58 kB)
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Fontos kiemelnink egy megfigyelt adottsagot: az EMD segitségével elballitott nulla-metszési pontok rataja
ugyan exponencialis figgvény, de az alapja nem 2 (Id. 7a abra). A legtobb esetben az exponens alapja a
kuldott adatok esetén Iy, = (1,7 ... 3.5) intervallumban van, atlagosan 2,6 értékkel, mig a nyugtak esetén
Igy = (2...2,8) intervallumban van, &tlagosan 2,3 értékkel. Ez modositja az EMD mddszer diadikus
szlironek tudomanyosan kinyilvanitott hatasat. A VMD linearis illesztéssel kapott egyenesének meredeksége

" 1 , T , ,
a*=0,05= % ! , amelyet a VMD modusok maximalis szama, k < 20 okozott (Id. 7b &bra).
max
VMD Zero CrossingsTX, MTU [B] = 1070 VMD Zero Crossingst, MTU [B] = 1070
;. BWI%] =52, SSize [kB] = 58 BW [%] = 52, SSize [kB] = 58
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6. dbra. a) Az adat IAT VMD modusainak nulla-metszéspnt szdma;
b) A nyugta IAT VMD mddusainak nulla-metszéspont szama.
Az atvitel feltéttelei: (MTU, BW, SSize) = (1070 B, 52 %, 58 kB)

A paraméter alterek stlypontjanak helyzete alapjan harom mintazat-klaszter alakult ki:
[Cy,Cy, C3] = [xxL,LxH, HxH], a7

ahol az ,,x” karakter az adott paraméter semleges hatasat jelenti (pl. xxL = LLL \V LHL \V HLL \/ HHL, és V
a VAGY logikai operatort jeldli). A nulla-metszési rata illesztési paramétereinek klaszterezési tulajdonsaga
alapjan kijelenthetjiik, hogy visszacsatolasos UDP adatatvitel esetén harom forgalmi mintazat-csoport
kiilonboztetheté meg a maximalis keretméret, atviteli rata és szegmensmeéret alapjan:

C1) Alacsony szegmensméret esetén a masik két paraméternek nincs hatasa a forgalomra. Az IP csomagok
darabolasanak gyakorisaga elenyész6 az adatkiildonél. A forgalom sztochasztikus jellegli és az atviteli rata
kozel van alkalmazas szintii Bw paraméternél beallitott értékhez.

Scatterplot of EMD Exponents Scatterplot of VMD Slopes
MTU, BW, SSize MTU, BW, SSize
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7. &bra. a) Az adat és nyugta EMD exponensek szorasdiagramja;
b) Az adat és nyugta VMD meredekségek szorasdiagramja.
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C2) Az MTU alacsony, és az UDP szegmensméret magas értéke esetén a Bw paraméternek elhanyagolhatd
hatdsa van a forgalomra. Ilyenkor erdteljes darabolas torténik az IP rétegben, mivel nagyméretii
adatszegmensek kuldése torténik a rovid Ethernet keretekben. Az UDP forgalom jellegét a darabolés
hatarozza meg. Az adat-, illetve nyugtakeretek szamanak aranya ebben az esetben a legnagyobb.

C3) A maximalis keretméret és a szegmensmeéret magas értéke esetén a Bw paraméternek nincs befolyasa a
forgalomra. A daraboléas intenzitdsa az IP rétegben mérsékelt, az atviteli rdta maximélis érték alatti
ingadozasa ugyanakkor elhanyagolhat6.

5. OSSZEFOGLALAS

10 MB méreti adatfajl szerverre vald feltoltését végeztiik el visszacsatolasos UDP mechanizmus
segitségevel Ethernet lokalis héldzatban. Harom fuggetlen kornyezeti valtoz6t hasznéaltunk: maximalis
keretméret, alkalmazas szintii atviteli rata és szallitasi rétegbeli szegmens méret. Atfogo attekintést adtunk a
nem-lineéris és nem-stacionérius elemzési modszerekr6l, amelyek a fel6ltott adat, valamint visszakiildott
nyugta elemek beérkezési id6kozeibdl kialakitott id6sorok felbontasat végzik. Megdllapitottuk, hogy az
Empirikus Modus-felbontés, valamint a Variacios Médus-felbontés altal I1étrehozott médusok kiilonb6z6
frekvencia tartomanyokhoz tartoznak, lehetévé téve ezen staciondrius fiiggvények elemzését a nulla-
metszéspontok szama segitségével. A nulla-metszéspont rata Empirikus Modus-felbontas esetén
exponencialis, mig Variacios Mddus-felbontasnal lineris eloszlast. Az EMD a b-alapu sziirék altalanositott
esete, ahol b > 2. A feltoltési adatforgalomnak UDP alapu visszacsatolas esetén harom forgalom mintézata
van az (MTU, Bw, SSize) paraméter-harmas fliggvényében. A visszafele kildott nyugtak forgalma b-alapu
szlrd, ahol b* = 2,3. Ez ellentétes a sok tudomanyos dolgozatban az EMD-vel kapcsolatosan eddig kozolt
diadikus sziir6 hatassal, ahol b = 2,0. Tovabbi elemzések szlikségesek a b-alapu szlirék b értékének fliggését
illetden az Empirikus Modus-felbontasnal. Hasonlé modon, a Variacidés Mddus-felbontds meredekségének a
értékét is tovabb célszerti értelmezni.
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