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Abstract

We analyzed over 1 million RTT samples from Starlink’s LEO system collected over 30 days, revealing
significant fine-grained temporal variability. The RTT distribution shows dual peaks, indicating dynamic link-
layer modes. Hourly aggregated features capture behavioral trends, while an autoencoder-based imputation
reconstructs missing data effectively. We also evaluate RTT characteristics under VPN usage, highlighting
performance shifts. These insights inform good modelling and robust interpretation of RTT behavior in NTN-
TN integrated networks.

Keywords: Starlink, Non-Terrestrial Network, Autoencoder, Low Earth Orbit Satellites, Round-Trip Time,
Machine Learning.

Kivonat

A Starlink LEO rendszerébol 30 nap alatt gyiijtott tobb mint 1 millio RTT-mintat elemeztiink, amely soran
jelentds, finomszemcsés idébeli valtozékonysagot tartunk fel. Az RTT-eloszlas kettés csucsokat mutat, ami
dinamikus adatkapcsolati tizemmodokat sugall a szolgdltatasra vonatkozoan. Az orankénti Osszesitett
jellemzok rogzitik a viselkedesi trendeket, mig az autoenkoder hatékonyan rekonstrudlja a hianyzo adatokat.
VPN-hasznalat esetén is ertékeljiik az RTT-jellemzoket, kiemelve a teljesitménybeli eltolodasokat. Ezek a
Jellemzé metrikak megfeleld modellezést és az RTT viselkedésének hatékony értelmezést teszik lehetdvé NTN-
TN integralt halozatokban.

Kulesszavak: Starlink, nem Foldi hélozat, autoenkodder, alacsony Fold koriili palyan keringé miholdak,
korforgasi id6, gépi tanulas.

1. BEVEZETES

A mihold alapti nem f6ldi halézati (NTN — Non Terrestrial Network) szolgéltatasra valdo novekvo
tamaszkodassal az elmult 6t évben elinditottak a SpaceX altal tizemeltetett mitholdas internet-konstellaciot, az
ugynevezett Starlinket. Ez jelentés javulast jelent az alacsony Fold koriili palyan (LEO — Low Earth Orbit)
keringd mitholdakon keresztiili internetkapcsolat biztositdsaban, valamint a rosszul lefedett régiok
lefedettségében. A LEO miiholdas kommunikaciés kapcsolatok dinamikus jellege azonban a foldfelszini
halozatoknal (TN — Terrestrial Network) kisebb valtozékonysagot eredményez a halozati teljesitményben,
példaul a késleltetésben, a dzsitterben és az atviteli sebességben, ami altal kritikus fontossagtiva valtak a valés
ideji alkalmazasok felhasznaloi élményének mindsége szempontjabol.

A korforgasi id6 (RTT — Round Trip Time) egy széles kdrben hasznalt mérdszam a halozati
kommunikacio késleltetésének felmérésére, amely a csomag forrastdl a célallomasig és visszajutasanak idejét
jelenti. Mig a korabbi tanulmanyok a mitholdas halozatok atlagos teljesitményét értékelték [1][2], az id6beli
mintakat, a valtozékonysagot és a magasabb rend statisztikai jellemzdket vizsgalo atfogo elemzések tovabbra
is korlatozottak, kiilondsen a felhasznalo oldali NTN-telepitések esetében.

Ebben a dolgozatban egy elemzést mutatunk be, amely Starlink antennardl 30 egymast kdvetd napon
mintavételezett RTT adatokon alapul, a TN halozaton 1évé nyolc kiilonbozé IP csomopont folyamatos
pingelésével. A mérés soran perc 1éptékii RTT értékeket rogzitettiink, ami lehetové tette szdmunkra, hogy
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minden IP-cimhez két idéskala szerinti elemzési matrixokat hozzunk Iétre, amelyek sorai perceket, az oszlopok
pedig napokat jelolnek. Ezek a matrixok nagy felbontast képet adnak a halézati teljesitmény dinamikajarol
mind napi, mind hosszabb szintii idéskalakon.

A valés LEO miiholdas halézati mérések, a fejlett jellemzémérnokség és az idébeli elemzés
Osszekapcsolasaval a tanulmany célja, hogy hozzajaruljon a TNT és NT heterogén 6sszekapcsolt internetes
rendszerek teljesitmény-dinamikdjanak megértéséhez és méréséhez.

A dolgozat masodik részében a teriileten végzett kapcsolodé munkékat targyaljuk. Mivel a Starlink
rendszer bels6 halozati architektirajarol korlatozott mennyiségli nyilvanos informacié all rendelkezésre, a
harmadik részben egy modszertant javasolunk a heterogén NTN és TN halézatok RTT-metrikainak
mintavételezésére, mérésére €s vizualizalasara. A negyedik részben egy autoenkoder modszer eredményeit
ismertetjiik a hianyzo jellemz6 adatok potlasara, majd a végén dsszefoglaljuk a 1ényeget és kovetkeztetéseket
vonunk le.

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Starlink miihold teljesitménye és jelelemzés

A legujabb kutatasok széles korben vizsgaltak a Starlink LEO miiholdas hélézatdnak teljesitményét és
kornyezeti hatasait. Ezek a vizsgalatok értékes betekintést nyujtanak a rendszer késleltetési viselkedésébe, a
jelszerkezetekbe és a miholdas internetes szolgaltatasokkal kapcsolatos kihivasokba. A [3]-ban szerepld
szerzOk egy szimulacios platformot fejlesztettek ki a Starlink Ku-sévu letoltéséhez, amely a kulcsfontossagu
jelszerkezeteket és a csatornahatasokat modellezi. Ez a munka jol segit az RTT mérésekhez kapcsolodod
jelviselkedés megértéséhez. Egy masik tanulmanyban [4] a kutatok atfogd elemzést nyujtanak a LEO
mitholdas kommunikaciés dinamikdjarol, a szolgaltatas mindségére, a késleltetésre és a Doppler-eltolodasra
Osszpontositva. Ezaltal alapvetd betekintést nyujt a mitholdas internetes rendszerek idobeli tulajdonsagaiba.
Tovabbi szerzOk elemzést végeztek a Starlink teljesitményérdl egy jelentds napvihar idején, betekintést
nyujtva a LEO mitiholdas halozatok ellenalld képességébe és a kihivasokba, amelyekkel a szélsdséges
uriddjarasi koriilmények kozott szembesiilnek [5]. A [6]-ban a Starlink kdzép-eurdpai mobil teljesitményérdl
késziilt méréseket mutattak be, az RTT-re, az atviteli sebességre és a csomagvesztésre 0sszpontositva a
jarmtvek mozgasa soran. Mindazonaltal egy masik értékelés is késziilt a Starlink halozati teljesitményérdl,
amely a globalis internetkapcsolatra gyakorolt hatdsait targyalja [7].

2.2. Jellemzé tulajdonsag vektor kinyerése és RTT-elemzés a halozati teljesitményben

A korbejarasi id6 kontextusaban egy tanulmany azt vizsgalja, hogy a rendelkezésre all6 monitorozasi
metrikdk hogyan korreldlnak az RTT-ingadozasokkal, és iranyokat javasol a teljesitményoptimalizalasra [8].
A [9]-ben bemutattak egy SuperFE nevii jellemzdkivonasi technikat a forgalmi jellemzOk hatékony és
rugalmas kinyerésére gépi tanulasi alkalmazasokhoz. Az értelmes jellemzOk kinyerése az RTT-adatokbol
kulcsfontossagu a halozati teljesitmény megértéséhez és a prediktiv modellek fejlesztéséhez. A legujabb
szakirodalom a jellemzdkinyerés kiilonbozd technikdira és azok haldzati elemzésben vald alkalmazasara
Osszpontositott. Ezenkiviil a [10]-ben egy masik jellemzdékinyerési technikat javasoltak, amelyet Packet2Vec-
nek neveznek Word2Vec hasznalataval, és amelyet relevansnak tartanak a halozati teljesitményelemzés
szempontjabol. A [11] dolgozat szerz6i olyan felmérést készitettek, amely attekinti a gépi tanulasi
megkozelitéseket a teljesitmény javitasa érdekében a vezeték nélkiili halozatok kiillonb6z6 rétegein, beleértve
a jellemzdkinyerési technikakat is. Ez masik munka soran az IoT-halozat elemzését egy behatolasérzékelési
jellemzdkinyerési technikaval végezték, amely alkalmazhat6 az RTT-elemzésben is [12].

2.3. Autoenkéder alapu adatgeneralas

Az autoenkdderek, kiilondsen a variacios autoenkoderek (VAE) és a zajsziiréses autoenkdderek (DAE),
hatékony alkalmazhatdsagukat bizonyitottdk a hidnyz6 adatok kezelésében és hasonld adathalmazok
generalasaban. Az adatok rejtett (latens) reprezentacidinak megértési képessége alkalmassa teszi ezeket a
hianyos bemenetek rekonstrualasara és a valdésaghii adatmintak szimulaldsara. A legijabb tanulmanyok az
autoenkoderek hatékonysagat vizsgaltak kiilonbozo teriileteken. A szintetikus adatgeneralashoz hasznalt
variacios autoenkdderek kontextusaban a [13]-ban a szerzok mélyrehatd attekintést nyujtanak a VAE-krél,
kiemelve azok képességét a kivald mindségii szintetikus adatok generalasara, mikézben megérzik a valos
adathalmazok statisztikai tulajdonsagait. Ezen kiviil a DAE autoenkoder modell erds eléallitasi képességet
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mutatott a hianyzo adatok széles skalajan, hangsulyozva robusztussagukat és alkalmazkodo képességiiket [14].
A kett6s korrupcios DAE (DC-DAE) fokozta az altalanositast €s megakadalyozta a talillesztést, ami a [15]-
ben jobb pontossagot eredményezett.

3. ALKALMAZOTT MODSZERTAN

Ebben a dolgozatban az egyik széles korben hasznélt mitholdas halozatot, a LEO Starlinket
tanulmanyozzuk ¢és elemezziik. A Starlink egy nagyméreti LEO miihold konstellacio, amelyet a SpaceX
telepitett a globalis szélessavu internet-hozzaférés biztositasara. A hagyomanyos geostacionarius mitholdakkal
ellentétben, amelyek koriilbeliil 35 786 km-es magassagban keringenek, a Starlink mitholdak 340 km és 600
km kozotti magassagban miikodnek. Ez az alacsonyabb palyamagassag jelentdsen csokkenti az oda-vissza
késleltetést, igy alkalmassa teszi a késleltetésre érzékeny kommunikéacios alkalmazasokhoz, mikdzben
lehet6vé teszi a gyors mitholdas kapcsolatok roaming-jat €s a halézati teljesitmény fokozott tér-idébeli
valtozékonysagat. A LEO rendszerek dinamikus viselkedésiik miatt kihivasokkal szembesiilnek. Ilyenck a
Doppler-eltolodas, idoben valtozd kapcsolatmindség, valamint a miholdak és a foldi allomasok kozotti
gyakori atmenetek. E haldzatok finomszemcsés id6beli viselkedésének megértése folyamatos monitorozast és
munkamenet szintli elemzést igényel.

3.1. Adatgyiijtési keretrendszer

A Starlink LEO mitiholdas halozatokon keresztiili RTT viselkedésének elemzéséhez létrehoztunk egy
adatgytjtési keretrendszert, amely az Internet Control Message Protocol (ICMP) visszhang kéréseken (azaz
ping) alapul. Ezeket egy Starlink antennan keresztiil forgalmaztuk. A nyolc kiillonbdzé IP-cim kozil 6t
nyilvanos (PUB-bal jelolve) és harom privat IP-cimmel (PRI-vel jelolve) rendelkezett. Az RTT-méréseket
kortlbeliil 1,5 masodpercenként végeztiik el, ami elegend6 az ICMP csomagok valaszidejének mérésére.
Bizonyos technikai és szolgaltatdsi megfontolasok miatt az RTT-mérések lealltak, ami hidnyzo
intervallumokat okozott a teljes mérési id6szak alatt. Az RTT-mérésiink 2025. marcius 11-én kezdddott és
2025. majus 5-én ért véget, de ebbdl csak egy 30 napos részt elemeztiink. Ezalatt IP-cimenként tobb mint
egymillié mintavételt kaptunk.

3.2. Eléfeldolgozas és vizualizacio

A mérési forgatokonyvben a LEO el6fizetdi szamitogép egymast kdvetd ping-miiveleteket hajt végre
nyolc kiilénb6z6 IP-cim célallomasaval. Az adott intézmény els6 6t IP-cime nyilvanos (PUBI1, PUB2, ...,
PUBS), az utols6 harom célhely pedig privat cim (PRIS6, ..., PRI8). A nyilvanos célcsomopontok akkor érhetok
el, amikor a LEO eldfizet6 végrehajtja a mérést. A privat célcsomopontokhoz VPN-en (Virtual Private
Network) keresztiil tortént a hozzaférés, a VPN-munkamenet aktiv allapota alatt.

Ping-elt csomo6pontok funkcidja 1. tdblazat

IP cim Tipus Csomépont funkcidja
PUBI Public MAN Domain Name Server
PUB2 Public MAN Core Level Router
PUB3 Public MAN VPN Server (Cisco Secure)
PUB4 Public MAN Core Level Router
PUBS5 Public MAN Core Level Router
PRI6 Private LAN Core Level Router
PRI7 Private LAN Campus Level Router
PRIS Private LAN Campus Level Router

A célhalozat VPN-kiszolgaloja altalaban naponta véletlenszeriien végrehajtja a munkamenetek lezarasat
a sajat hardver er6forrasai megdrzése érdekében, mivel csak korlatos darabszamu egyidejii VPN kapcsolat
mukodtetésre képes. A LEO el6fizetdi gép egymast kovetd mintavételezéseit az el6z6 ping valasz utan
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(koriilbeliil 1,5 masodperc) hajtotta végre. A mérési idGintervallum masodik felében a mintavételek ritkasaga
miatt (lasd az 1. és 2. abrat) az elemzési idéintervallumot az els6 30 napra csokkentettiik.
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1. dbra. A nyilvanos IP1 csomopont oda-vissza idd jellemzdi (RTT értékek és (az RTT szorodasi diagram
3D hisztogramja).

Ebben az elemzési idészakban 2025. aprilis 27. koriil 10 ms-os ndvekedést figyelhetiink meg az RTT
mozgobatlag értékeiben. Ezenkiviil a privat IP-cimek mintavételezése ritkabb a VPN-kiszolgalé hardver
eréforras-takarékos tevékenysége miatt. Mindkét 3D hisztogram kettds kivalasztast mutat, ami bizonyitja a
szolgéaltatdsi mod valtozasat a heterogén NTN és TN halozatokban (1. és 2. abra). Az RTT vélaszértékek (50,
250) ms tartomanyban vannak, ami j6l mérhet6 az 1,5 mésodperces id6kozokben.
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2. abra. A privat IP7 cim kérfogasi ido jellemzoi (RTT értékek és az RTT szorodasi diagram 3D
hisztogramja).

Az ICMP csomagok kiesése esetén megjelend, 250 ms-nal nagyobb értékeket kizartuk a grafikonokrol.
A hisztogramok 3D aspektusa javitja az RTT értékek egymast kdvetd sorrendjének lathatosagat.

3.3. Munkamenet-matrix felépitése és a jellemzo vektorok kinyerése

A mélyebb idébeli elemzés érdekében minden IP-cimhez kétdimenzids munkamenet-matrixot

képeztiink. A két munkamenet idétartama egy ora, illetve egy nap. Igy a matrix dimenziéi a kovetkez6k voltak:
sorok: orak szama egy napban (24 ora); oszlopok: napok (csak az els6 30 napot vessziik figyelembe). A matrix
munkamenet minden M;;sorozata a j-edik nap i-edik 6raban mért RTT értékeket jelenti. Meg kell emliteni,

hogy a hianyz¢ intervallumok miatt nem minden M;; munkamenet tartalmaz adatot. Emiatt a munkameneteket
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harom csoportba soroltuk: E (Empty) - lires munkamenet, ami azt jelzi, hogy ebben az idéintervallumban nem
mértek RTT-ket; P (Partial) - részleges munkamenet, ahol a munkamenet tartalmaz RTT-ket, de nem a teljes
intervallumra vonatkozoan; C (Complete) - teljes munkamenet esetén a munkamenet a megfeleld RTT-kkel
rendelkezik a teljes iddintervallumra vonatkozoan.

Minden M;; munkamenetbdl egy 10 dimenzios jellemzOvektort nyertiink ki, amely az RTT id8sorok
kapcsolodo statisztikai tulajdonsagait rogziti. A 2. tablazat a jellemzok kinyeréshez hasznalt statisztikai
metrikékat mutatja.

A munkamenetenként kinyert RTT-metrikak 2. tablazat
Metrika Szim- Definicié és tulajdonsag
bolum
{ Atlagos RTT érték a munkamenet soran. A hélozati késleltetés kozponti
Atlag 7 R
tendencidjat rogziti.
RTT R A maximalis és minimalis RTT értékek kozotti kiilonbség. Kiemeli a
tartomany volatilitast vagy a borsztosséget.
Széras (STD) o Az RTT értékek szorddasa az atlag koriil. Az RTT valtozékonysagat méri.
Dusitter J Az egymast kovetd RTT értékek kozotti atlagos abszolut kiilonbség. Az
id6beli ingadozast (instabilitast) szamszer(siti.
Ferdesé S Az RTT eloszlas aszimmetridjanak mérése. A magasabb vagy alacsonyabb
& késleltetések felé mutato torzitast azonositja.
Hurst H A hosszu tavu fliggdség becslése (0,5-1). Az RTT mintakban
paraméter memoriahatasokat és dnhasonlosagot észlel.
95 percentilis P Az RTT érték, amely ala a munkamenet mintak 95%-a esik. A legrosszabb
p 95 esethez kozeli késleltetést jelzi.
. Az RTT értek, amely ald a munkamenet mintdk 99%-a esik. A késleltetés
99 percentilis Pyg . oty
farok viselkedését rogziti.
Shannon E Az RTT hisztogram entropiaja (informaciotartalom). Az RTT értékek
Entropia S bizonytalansagat és diverzitasat méri.
Spectralis E A teljesitményspektrum-siirtiség eloszlas entropiaja (FFT-n keresztiil). A
Entropia s frekvenciatartomanybeli szabalytalansagokat és komplexitast azonositja.

Ezeket a jellemz6ket minden IP-cimre kiilon-kiilon szamitottuk ki. A jellemzok tobbsége a heterogén
NTN és TN halozatok kiszolgalasi modjat érzékeli mind a PUB, mind a PRI cimek esetében (lasd a 3. és 4.
abrak).
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3. abra. A PUBI IP-csomdpont jellemzovektor-metrikadi (atlag, dzsitter, 95-0s percentilis és
Shannon-entropia).

Az elemzési id6szakban a nyilvanos és privat [P-cimek valaszintenzitasa nagyon eltéré a VPN-kiszolgalo
tulajdonsag miatt.
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4. abra. A PRI7 IP-csomopont jellemzovektor-metrikai (STD: szoras, ferdeség, 99-es
percentilis és spektralis entropia).
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Miutan kiszamitottuk az egyes munkamenetek jellemz6é vektorait, két kiegészitd tavolsagmetrika
segitségével mértilk a munkamenetek kozotti hasonlosagot: euklideszi és koszinusz tavolsag. Az euklideszi
tavolsag két jellemzOvektor kozotti abszolut geometriai killonbséget mutatja meg, betekintést nyljtva azok
nagysagrenden alapuld kiilonbségébe. Ezzel szemben a koszinusz-tavolsag a vektorok kozotti szogkiilonbséget
értékeli, hangsulyozva azok iranyultsagat a skalatol fiiggetleniil. A koszinusz-tavolsag metrika ebben az esetben
1-cos(a), ahol a a két 10 dimenzids jellemzévektor kdzotti szog. Ily modon a koszinusz-metrika kis értékii az a
kis szog esetén.

E két tavolsag feldolgozasa jellemzOvektorok kozott torténik, amelyek az egymast kovetd orakban és
napokon 1év6 szomszédos munkameneteknek felelnek meg (1asd az 5. abrat).

Euclidean Distance PUB1 Cosine Distance PUB1
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5. abra. A munkamenetre normalizalt jellemzovektorok kézotti tavolsag a PUBI IP-
csomopont vizszintes és fiiggoleges iranyaban (euklideszi és koszinusz tavolsagok).

A tavolsagabrak az egymast kdvetd munkamenetek fraktal tulajdonsagat mutatjak, amelyet a 10 dimenzios
jellemzovektorok jellemeznek (lasd a 3., 4. és 5. abrat). A tavolsagabrak homogén teriileteit az iires
munkamenetek rései okozzak. A szomszédos jellemzOvektorok kozotti euklideszi tavolsag nagyobb
valtozékonysagot mutat, mint a koszinusz tdvolsadg ugyanazon munkamenet-par esetében (lasd az 5. abrat).

4. IV. GEPI TANULAS FOLYAMATOKHOZ, FUNKCIOK KEPZESE

A rekonstrudlt munkamenet-adatok mogottes mintdzatainak feltardsdhoz a K-Mean klaszterezési
algoritmust alkalmaztuk K=4 értékkel.

Clustering of RTT Sessions PUB1 Clustering of RTT Sessions PUB3
251 4 257 4
20t 20t
3 3
15| . 15|
10 1 I 10+
2 2
5T I 571
0 : : : 1.0 : : : 1
0 10 20 30 0 10 20 30

6. abra. Az RTT-munkamenetek klaszterezése (PUBI és PUB3 IP-csomopontok).
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Ez a feliigyelet nélkiili tanulasi modszer a jellemzévektorokat négy kiilonalld csoportra osztja a
klasztereken beliili variancia minimalizalasaval és a klaszterek kozotti tavolsag maximalizalasaval. A négy
klaszter kivalasztasat empirikusan hataroztuk meg az értelmezhet6ség és a mintafelbontas egyensulyanak
megteremtése érdekében. Minden klaszter hasonld6 RTT-dinamikéaval rendelkez6 munkameneteket rogzit,
lehetové téve szamunkra, hogy megkiilonboztessiik az alacsony késleltetésii stabil viselkedéseket, a magas
dzsitter intervallumokat, a részleges zavarokat és az anomalids mintakat (lasd a 6. abrat). Ez a klaszterezés
elésegiti az idobeli teljesitménytartomanyok mélyebb megértését a megfigyelt IP-cimek kozott. A
munkamenetek klaszterezési eredménye megfelel az IP-cim tipusanak (PUB, PRI). A nyilvanos cimek
megfeleld6 munkamenetei kozott erds korrelacio létezik. Hasonld viselkedés figyelhetd meg a privat cimekhez
tartoz6 munkamenetek esetében is.

A tanulmanyban egy autoenkoéder modellt alkalmaztunk a technikai zavarok okozta hidnyos
munkamenet-adatok problémajanak kezelésére. Az autoenkdderek olyan neuralis halozatok, amelyek célja az
adatok hatékony reprezentdcidinak megtanulasa a bemenet latens térbe torténd tdmdritésével, majd annak
rekonstrualasaval.

Input

[ = Az autoenkoder definicioja:
==
Bemenet: X norm;
® Paraméterek:
L 532 Hiddensize = 16;
Cr— MaxEpochs = 100;
-] L2WeightRegularization = 0.001;
® SparsityRegularization = 4;
" el SparsityProportion = 0.05;
‘°|1—|oum ScaleData = True;

7. abra. A hasznalt autoenkoder modellje és jellemzdi. Balra: autoenkoder modell; Jobbra: az
autoenkoder definicioja.

A modell teljes munkameneteken torténd betanitdsdval az autoenkdder megtanulja az RTT
jellemzdvektorok belsd szerkezetét, lehetdvé téve szamara, hogy valdszintisithetd rekonstrukciokat generaljon
a hidnyz6 vagy részben megfigyelt munkamenetekhez.

Mean PUB Percentile99 PRI
1 25 - 7

257

0.4
20 1
0.35

| 0.3

Hours
Hours

10+ 0.25
0.2

0.15

Days Days

8. abra. A PUBI (atlag) és a PRI7 (99. percentilis) IP-csomopontok autoenkoder alapu
kitoltott jellemzovektor metrikdi.
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Ez a megkozelités nemcsak az adatok idébeli és statisztikai koherenciajat 6rzi meg, hanem a késobbi
elemzés és modellezés megbizhatosagat is noveli. Az autoenkoder Kkitoltési folyamatdnak mindségi
eredményei az lires szomszédos munkamenetek szamatdl fliiggenek. Minél nagyobb az iires szomszédos
munkamenetek szama, annal homogénebb kitoltési valaszt hajt végre az autoenkoder (lasd a 8. abrat).

A jellemzdvektor dimenzidiban 1€v0 kiilonb6zé metrikak eltérd érzékenységgel rendelkeznek az RTT-
értékek valtozasi frekvencidira. Az alacsony frekvenciaji események alulatereszto sziiré jellegli metrikak,
példaul az Atlag és a Tartomany metrika segitségével detektalhatok. Ezért a 8. 4bran megfigyelhetd a heterogén
NTN és TN halozatok két iizemmodja, a 19. napon bekovetkezo valtozassal. A nagy frekvenciaji eseményeket
feliilatereszto sziird metrikak, példaul a 99. percentilis €s a dzistter detektaljak.

Az autoenkoder altal készitett kitoltési folyamat mennyiségi jellemzéséhez kiilon-kiilon kiszamitottuk
az eredeti s a kitoltott munkamenet-tavolsag matrixok négyzetes kozépértékének hibajat (RMSE — Root Mean
Square Error) euklideszi és koszinusz tavolsagokkal (1d. 3. tablazat). Az eredeti és az autoenkdderrel kitoltott
munkamenetek jellemzo vektorai kozotti RMSE szemléletesen érzékelteti az Euklideszi illetve Koszinusz
tavolsag metrikak képességét a publikus és a privat IP cimili csomdpontok valaszidejére vonatkozdan.

Az eredeti és az autoenkoderrel kitoltott jellemzo vektorok RMSE hasonlosaga. 3. tablazat
RMSE tartomanya PUB IP cimii csom6pontok PRI IP cimii csomépontok

Euklideszi tavolsag 0.66 ...0.72 0.58 ... 0.64

Koszinusz tavolsag 0.17 ... 0.22 0.18...0.23

A 16 kiilonbség a célcsomopontok tipusdban van. A PUB IP-csomopontok euklideszi tavolsdganak
tartomanya nagyobb, mint a PRI [P-csomopontok tartomanya. Ennek oka a teljes munkamenetek nagyobb
szama az autoenkoderrel kitoltott munkamenetek utan. Masrészt azt tapasztaljuk, hogy a koszinusz tavolsagok
esetén az RMSE tartomany gyakorlatilag fiiggetlen a célcimek tipusatol.

5. OSSZEFOGLALAS

Ez a tanulmany a Starlink LEO miihold RTT-adatainak nagy felbontasu idébeli elemzését mutatja be,
kiemelve a valtozékonysagot mind a napi, mind a hosszu tava skalakon. Tobb mint 1 millié ping-minta 30
napon keresztiil torténé felhasznalasaval a tanulmany jelentés RTT-ingadozasokat tar fel, amelyeket a
mitholdak dinamikéaja és a VPN-munkamenet viselkedése befolyasol. Az drankénti munkamenet-matrixokbdl
szarmazo jellemzok kinyerése idobeli mintazatokat azonositott be, beleértve a kettés RTT-csticsokat, amelyek
a szolgaltatasi mod valtozasait jelzik. Egy autoenkoder hatékonyan generalta a hianyz6 adatokat, megerdsitve
a modszer hasznossagat a valos NTN-TN rendszerekben. A részletesebb elemzéseket, mint példaul a Markov-
lanc Monte Carlo-analizisét, a TensorFlow valosziniiségét, az RTT és a Starlink mithold palyaparamétereinek

crer

RMSE ¢és MAE metrikak alapjan, a kutatasi munka kibdvitett valtozataban értékeljiik.
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