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Abstract

Low-Earth-orbit satellite systems provide broadband Internet access with substantially lower propagation
delay than geostationary systems, but their continuously changing topology introduces pronounced temporal
QoS variability. This paper analyses 159,592 approximately five-second Starlink measurement aggregates
(798,025 underlying samples) using RTT (Round-Trip Time) level, moving standard deviation, and moving
skewness as complementary observables. Data were sampled in July 2026. The mean RIT is 22.92 ms (p95
28.82 ms, p99 33.55 ms) and the global RTT distribution is positively skewed (1.68). A multivariate Hankel
embedding with delay dimension 150 shows that adding skewness increases the effective rank from 33.44 for
RTT+jitter to 47.22 and raises the number of components required for 95% energy from 55 to 78, demonstrat-
ing non-redundant temporal information in latency asymmetry.
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Kivonat

A Fold koriili alacsony réppalyds mitholdas rendszerek a geostacionarius megoldasoknal lényegesen kisebb
terjedesi kesleltetest kindlnak, ugyanakkor a folyamatosan valtozo topologia szamottevé idébeli QoS-ingado-
zast okoz. A tanulmany kozel 5 masodperces periodusidével a Starlink rendszer 159.592 mérési aggregdtumat
(798.025 mégottes mintat) elemzi az RTT-szint, a mozgo szords és a mozgo ferdeség egyiittes felhasznaldasaval.
A merések 2026 juliusaban késziiltek. Az atlagos RTT 22,92 ms, a p95 és p99 percentilis 28,82 ms, illetve 33,55
ms, a teljes eloszlas ferdesége pedig 1,68. A 150 késleltetési dimenzioju tébbvaltozos Hankel-bedgyazasban
a ferdeség bevondsa az RTT+dzsitter modell 33,44-es effektiv rangjat 47,22-re, a 95%-os energiaszinthez
sziikséges komponensek szamat pedig 55-rdl 78-ra noveli, ami az aszimmetria nem redundans idobeli infor-
mdciotartalmat jelzi.

Kulcsszavak: Starlink, LEO miiholdas halézat, RTT, dzsitter, ferdeség, Hankel-beagyazas

1.BEVEZETES

A Fold koriil alacsony roppalyan (LEO - Low Earth Orbit) keringé miiholdas rendszerek a korszerii
szélessavu infrastruktira egyre fontosabb részét képezik. A hagyomanyos geostacionarius mitholdas rendsze-
rekkel szemben a kisebb palyamagassag lényegesen alacsonyabb terjedési késleltetést tesz lehetéveé, igy inter-
aktiv Internet alkalmazasok is elfogadhat6 felhasznal6i élménnyel miikddtethetok. A Starlink jelenleg a leg-
nagyobb, széles korben hasznalt kereskedelmi LEO-hozzaférési rendszer, ezért joggal vizsgaljak a halozati
szolgaltatasmindségének QoS (Quality of service) jellemzdit.

A korabbi mérések szerint a Starlink kedvez6 koriilmények kozott a f61di hozzaférési technologidkhoz
kozelitd késleltetést és nagy adatatviteli sebességet biztosithat [6][7][8]. Ugyanakkor a halozat dinamikaja
lényegesen Osszetettebb a foldfelszini rogzitett rendszerekénél. A mitholdak gyors mozgasa, a kiszolgald mii-
hold ¢és a nyalab véltasa, az atjar6 kivalasztasa, a roaming-valtasok, a sorban allas és az esetleges hibak egy-
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arant modosithatjak a végpontok k6zott mérhetd késleltetést. A nagy idéfelbontast vizsgalatok ismétlédo, ko-
rilbeltl 15 s id6skalaja szerkezeti sajatossagokat, valamint a halozati ujrakonfiguralassal 6sszefiiggd késlelte-
tés- és ateresztoképesség-valtozasokat azonositottak [3][4][5], [8].

Ennek kovetkeztében a szolgaltatasmindség pusztan atlagos vagy medidn RTT-vel torténd jellemzése
fontos informacidkat rejthet el. Két mérési intervallum atlagos késleltetése lehet azonos, mikoézben az egyikben
az RTT szlk tartomanyban mozog, a masikban pedig jelentds rovid ideji ingadozas vagy ritka, nagy pozitiv
tiiskék jelennek meg. Ez utobbiak kiilondsen érzékenyen érintik a valos idejii kommunikaciot, a felhdalapu
interaktiv szolgaltatasokat és mas késleltetéskritikus alkalmazasokat.

A tanulmany harom, egymast kiegészitd megfigyelhetd mennyiséget vizsgal: az aktualis RTT-szintet, a
lokalis idobeli szorast és a lokalis ferdeséget. Az elsé a késleltetés szintjét, a masodik a révid-kozepes idotava
valtozékonysagot, a harmadik pedig az eloszlds aszimmetridjat méri. A harom iddsor kiilon standardizalasa
utan tobbvaltozos blokk-Hankel reprezentaciot és szingularisérték-elemzést alkalmazunk. A feltoltott adathal-
maz tovabbi eldnye, hogy kozvetleniil tartalmazza az egyes kb. 5 masodperces mintavételezési idokozokkel
késziilt aggregatumokon beliili RTT-szorast és a késleltetési deciliseket is, igy a mozgo statisztikak fiiggetlen,
rovidebb idéskalaji mérészamokkal vethetok dssze.

A dolgozat tovabbi részében elobb attekintjiik a fontosabb kapcsolodo publikaciok allitasait és eredmé-
nyeit. A harmadik részben az elemzési modszert ismertetjiikk, mig az eredményeket és azok értelmezését a
negyedik részben mutatjuk be. A dolgozat végén 6sszefoglaljuk a mondanivalét és a témakorrel kapcsolatosan
tovabbi lehetséges kutatasi iranyokat fogalmazunk meg.

2. KAPCSOLODO KUTATASOK ATTEKINTESE

Michel és munkatarsai az els6k kozott végeztek szisztematikus végfelhasznaloi Starlink-teljesitmény-
vizsgalatot [7]. Eredményeik szerint a rendszer késleltetése [ényegesen kedvezobb a klasszikus mitholdas hoz-
zaféréseknél, ugyanakkor a terhelés és a csomagvesztés érzékelhetden befolyasolja az RTT-t. Ma és munka-
tarsai tobb foldrajzi és kdrnyezeti helyzetben vizsgaltak a Starlink rendszert és ramutattak arra, hogy a LEO
miholdak hozzaférésének késleltetése és ateresztoképessége erds idobeli dinamikat mutat [6]. Mohan és mun-
katarsai nagyméretli, tobb adatforrast egyesitd vizsgalatukban globalisan szinkronizalt, korilbelil 15 masod-
perces ujrakonfiguracios intervallumokat azonositottak, amelyek jelentds késleltetés- és sebességvaltozassal
jarhatnak [8].

Garcia és munkatarsai tobb idoskalan elemezték a Starlink ateresztOképességét és szintén kimutattdk a
15 s koriili rendszerid6-skalat [4]. Késébbi, nagy idéfelbontast egyiranya késleltetésméréseik a felfelétoltés
(uplink) és lefelétoltés (downlink) iitemezési sajatossagok eltéréseit, valamint a tal ritka mintavételezésbol
szarmazo6 atlapolodas (aliasing) veszelyét emelték ki [5]. Casparsen és munkatarsai statisztikai modellel va-
lasztottak szét a LEO-végpontok kozotti késleltetés determinisztikus és sztochasztikus komponenseit [3].
Bhosale és munkatarsai Astrolabe-modellje kozvetleniil az LEO-halozatok RTT-variabilitasat vizsgalja és azt
mutatja, hogy egyetlen RTT-becslés helyett a valtozékonysag tartomanyanak leirasa informativabb lehet [1].

A fenti eredmények kdzos tanulsaga, hogy a Starlink mindségi jellemzoi idoben strukturaltak, és egyet-
len skalaris késleltetési statisztika nem elegend¢ a teljes viselkedés leirasara. Jelen dolgozat ehhez az iranyhoz
kapcsolodik, de az RTT mellett a lokalis masod- és harmadrendi statisztikai jellemzoket is id6fliggd megfi-
gyelheté mennyiségként kezeli, majd azokat k6zos késleltetett koordinatatérbe dgyazza. A Hankel-matrixon
alapul6 reprezentacio és a szingularisérték-elemzés a késleltetett koordinatakra épiilé adatvezérelt dinamikai
moddszerekhez kapcsolodik [2].

3.ELEMZESI MODSZERTAN

A mintavételezett RTT iddsort elemzés eldtt standardizaljuk. A dzsittert és az aszimmetriat csuszoab-
lakos modszerrel szamoljuk, mivel latni akarjuk ezek idébeni modosulasat. Tobbvaltozos Hankel-beagyazast
alkalmaztunk az RTT atlag, szoras és ferdeség csuiszdablakos idésoraira. Szingularisérték elemzés segitségével
harom modellt hasonlitunk Ossze.

3.1. RTT-mérések és elofeldolgozas

Az MT-hez huzalosan kapcsolodd PC a Debreceni Egyetem Informatikai Kar épiiletére telepitett
Starlink-végpontrol (MT — mobile terminal) 5 mésodperces idokozonként kéri a mintavételt a kezdési T1 =
2026-07-25T05:57:10 ¢és befejezési T2 = 2026-08-03T11:38:18 iddpillanatok kdzott. A vizsgalt adathalmaz
N = 159.592 mintavételt tartalmaz. Az MT masodpercenként méri a vele kommunikal6 aktiv miitholddal 1évo
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RTT viszont, amit itt mogottes mérésnek neveziink. Az MT egy 15 percnyi mogottes mérési adat tarolasara
alkalmas historikus pufferrel rendelkezik, amibe masodpercenként keriil uj mért érték. Ezt az MT automatiku-
san végzi a felhasznaloi forgalomtol fiiggetleniil egy dedikalt kontrollcsatornan. Minden mintavétel 5 s mérési
id6t aggregal és a mintavételek 99,98% részében pontosan 5 minta szerepel. Osszesen 798.025 darab mésod-
percenként mért mogottes érték all rendelkezésre, ami 6sszesen 9,2 napnak felel meg. A dolgozatban a f6 RTT-
valtozo az 5 masodpercenkénti, a részleges csomagvesztés mellett is értelmezett atlagos ping-késleltetés. A
9,2 nap alatt minddssze 4 mintavétel esetén hidnyzott érvényes RTT. Az end counter az MT-ben 1évo,
jét. Ezért a mozgo statisztikai és a cstiiszoablakokat két folytonos szegmensben képeztiik és nem engedtiik,
hogy az ablak atlépje az Gjraindulasi hatart. A standardizalas a szokasos mddon tortént.

_1lyn R N _ 32 M _ Ttk
Uy = Nthl e, Op = N_12t=1(rt Ur)?, T o (1)
ahol 1; a t-edik RTT mintavétel, u, az atlag, g, a szoras, rt(n) pedig a standardizalt RTT késleltetés. A stan-
dardizalas meg6rzi az RTT idobeli szerkezetét, ugyanakkor minden mintat a hossza tava atlagtol valo eltérés-
ként, globalis szorasegységben fejez ki. A késébbi tobbvaltozos felbontasban az RTT, a mozgd szoras és a
ferdeség igy Osszehasonlithatd numerikus sullyal jelennek meg.

3.2. A dzsitter lokalis méroszama

A kozepes idoskalaju RTT-ingadozas leirasara w = 30 paraméter(i visszatekint0 csiszoablakban sza-
mitott mintaszorast alkalmazunk. A kb. 5 s-os soridé mellett ez megkozelitéleg 150 s-os lokalis idoskalat
jelent. A t-edik ablakhoz tartozé lokalis szoras:

= %Z‘i”:_ll Tt—is St = ﬁ ot (riey — )2 (2)
ahol 7 az aktualis w hosszsagu ablakban szamitott lokalis atlagos RTT, s; pedig a t-edik id6pillanathoz
tartozo lokalis RTT-szoras, vagyis a rovid id6tava késleltetés-ingadozas mértéke. Emellett az adathalmaz koz-
vetleniil tartalmazza a ,,stdev_full ping latency” valtozdt, amely a teljesen sikeres ping-mintak kb. 5 s-on
beliili populacids szorasa. E rovidebb idéskalaja ,,nativ dzsitter” medianja 0,24 ms, p95 percentilise 0,85 ms,
mig a 150 s-os mozgd szoras medianja 2,50 ms és p95 percentilise 4,73 ms. A két mérészam mérsékelt kap-
csolatot mutat, igy eltérd idéskalaja valtozékonysagot irnak le.

A szoras tovabbi normalizalasa megakadalyozza, hogy az egyik megfigyelheté mennyiség pusztan na-
gyobb numerikus varianciaja miatt dominalja a késébbi SVD-felbontést (Singular Value Decomposition):

L 1 St—HUs
Us = szf'v:l rs, Os = mzé\l:l(st - #S)z’ St(n) = ta's (3)

ahol N a mintavételek darabszama, w a csuszoablak hossza, s; az RTT t-edik mintavétel szorasa, ug a szoras

atlaga, a RTT-szoras szorasa, st(n) pedig a standardizalt szoras.

3.3. A lokalis aszimmetria jellemzése

A szoras a fluktudcié nagysagat mutatja, de nem kiilonbozteti meg a kozel szimmetrikus ingadozast
azoktol az intervallumoktol, amelyekben ritka, nagy pozitiv RTT-értékek jelennek meg. Ezért ugyanabban a
w = 30 soros ablakban a harmadik standardizalt momentumon alapulé mozgé ferdeséget is szamitjuk. A fer-
deségbecslést csak elegendd lokalis variancia mellett értelmezziik.

S =)

[Exsiere-m]”

A pozitiv g, azt jelzi, hogy a lokalis eloszlas felsd farkat ritka, nagy késleltetésti mintak nyujtjak meg;
g = 0 esetén a lokalis ingadozas kozel szimmetrikus. A teljes RTT-sorozat ferdesége 1,68, a 150 s-0s mozgo
ferdeség medianja 0,34, a p95 percentilise pedig 1,58. Kiegészitd robusztus ellenérzésként a soronkénti p10,
p50 és p90 RTT-decilisekbdl kvantilis-alapu aszimmetria is képezhetd; ez nem része a Hankel-modell f6 ha-
rom valtozojanak, de segithet az extrém értékekkel szembeni érzékenység vizsgalataban. A ferdeséget is stan-
dardizaltuk az (1) és (3) Osszefiiggésekkel analog modon:

n _ 9t—Us
gt =2 (5)

9t = 4)
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A haromdimenzids megfigyelési vektor ezaltal y, = [rt(n),st(n), ggn)]T,t = 1,2,...,N lett, amelynek
komponensei rendre a relativ késleltetési szintet, a relativ lokalis dzsittert és a relativ lokalis aszimmetriat irjak
le.

3.4. Tobbvaltozés Hankel-beagyazas

A tobbvaltozos Hankel-bedgyazas célja, hogy tobb, egymassal 6sszefiiggd idosor pillanatnyi értékei he-
lyett azok k6zos iddbeli fejlodését reprezentalja egy megnovelt dimenzidji késleltetett allapottérben. Ezaltal
olyan korrelalt dinamikai mintazatok, alacsony dimenzids struktirak és visszatérd allapotok is feltarhatok,
amelyek az egyes valtozok kiilonalld vizsgalatakor rejtve maradhatnak. Gyakorlati elénye, hogy egységes ke-
retet ad tobb megfigyelhetd mennyiség egylittes SVD-, allapottér-, klaszterezési, elorejelzési és anomaliade-
tektalasi elemzéséhez, mikdzben explicit moédon megérzi a valasztott idohorizonton beliili idobeli dsszefiigge-
seket.

Az egyedi QoS-mintak nem tartalmaznak informaciot arrél, hogy a rendszer milyen idébeli trajektoria
mentén jutott az aktualis allapotba. A d késleltetési dimenzidji beagyazas minden idépontban d egymast ko-
vetd haromdimenzids megfigyelést kapcsol Ossze:

hj = [YJT' y]T+1' "-'YJT+d—1]T € R3d (6)

Az Osszes érvényes késleltetett vektor oszlopként torténd osszerendezésével kapjuk a blokk-Hankel mat-
rixot:
Hy = [hq hy ... hy_441] € R3AX(N-d+1) o

A d = 150 késleltetési dimenzid a kb. 5 s-os mintavételi idokdz mellett az elso és utolso késleltetett
minta kdzott mintegy 745 s-os (12,4 perces) id6horizontot fed le. A teljes haromvaltozos blokk-Hankel matrix
elméleti mérete 450 x 159.443 lenne. A spektralis elemzésben a szegmenshatarokat és hianyos ablakokat ki-
zarva minden 6todik érvényes késleltetett allapotot hasznaltunk, igy 31.812 oszlop keriil a kovarianciaalapt
SVD-elemzésbe. A 2, 5, 10 és 20 oszlopos 1épéskozzel végzett érzékenységi vizsgalat a 90/95/99%-o0s ener-
giadimenziokat legfeljebb egy komponenssel valtoztatta, ezért az 5-6s 1épéskoz jo szamitasi kompromisz-
szumnak szamit.

3.5. Szingularisérték-elemzés

Az SVD felbontis segitségével a késleltetett matrix spektrumat a Cy = Hy X HY € R34%34d

kovarianciamatrix sajatértékeibdl szamitjuk, ami a teljes V matrix eldallitasa nélkiil adja a szingularis értékek
négyzetével aranyos energiaspektrumot. A Cy SVD felbontasa az alabbi matrixokat hatarozza meg:

Cy=UxExVT (8)

ahol U € R3%4X4, 7 € R9%4, % € R9*34 rendre a bal, illetve jobb oldali szingularis vektorok métrixa, valamint
a szingularis értékeket csokkend sorrendben tartalmazo atlos négyzetmatrix. A normalizalt sajatértékek kumu-
lativ 6sszege alapjan meghatarozzuk a 90, 95 és 99%-os energiaszinthez sziikséges komponensszamot, tovabba
aq (1 < g < 3d), entropiaalapu effektiv rangot.
q 2
E(q) = ©)

ahol o; az i-edik szingularis érték, g a megtartott domindns szingularis komponensek szaima. Harom
modellt hasonlitunk &ssze: 1) RTT; ii) RTT+mozg6 STD; iii) valamint RTT+mozgé STD+mozgé ferdeség.

A ferdeség hozzaadott informaciodtartalmat nem pusztan a formalis ranggal, hanem a kumulativ energia-
spektrum, az effektiv rang és a QoS-allapottér szerkezete alapjan itéljiikk meg. Ha a ferdeség redundans volna,
a harmadik valtozo féként kis energiaju iranyokat adna; ezzel szemben a mérésben a 95%-os energiaszint 55-
r6l 78 komponensre, az effektiv rang 33,44-r61 47,22-re n6 az RTT+STD modellhez képest.

4.ELEMZESI EREDMENYEK ES ERTEKELES

A tovabbiakban a valaszidd alap statisztikai jellemzoit vizsgaljuk meg, majd a késleltetés, dzsitter és
aszimmetria k6z0s hatasat, utdna a Hankel-matrix szingularitasérték-jellemzoit, majd az idéablak és a késlel-
tetési dimenzid hatasait tarjuk fel az RTT-iddsorra.
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4.1. Az RTT statisztikai jellemzoi

A mérési sorozat 159.592 aggregalt sort és 159.588 érvényes RTT-értéket tartalmaz. Az atlagos RTT
22,92 ms, a median 22,62 ms, a szords 3,52 ms, a p95 és p99 percentilis rendre 28,82 ms és 33,54 ms, a
maximum 80,97 ms. A globalis ferdeség 1,680, a tobbletcsucsossag 9,067, tehat az eloszlas kifejezetten jobbra
ferde és nehéz fels6 farku. Az Osszesitett mintavesztési arany mindoéssze 0,03%, de a sorok 1,11% aranyaban
fordult el nem nulla veszteség.

%0 i : S‘tarlink RTT over rr||easurement peric'd

T T
" First day CRTT
60 T T T T T T T T T . MAVG(RTT)
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1. abra. A mintavételezett RTT értékek

Az 1. abra a mintavételezett RTT iddsort (bal), illetve annak teljesitményspektralis stirliségét szemlélteti.
A 15 s-os periddus kornyezetében nem mutat spektralis cstcsot, hanem kifejezett minimum figyelheté meg,
ezért a jelen, mintegy 5 s-os aggregalt mintavételezés alapjan a szakirodalomban jelzett kozel 15 s-os periodi-
citas nem igazolhato, mikozben a spektralis energia elsdsorban hosszabb idéskalakon koncentralodik.

—— Normalized RTT Normalized moving STD  —— Normalized moving skewness
15 A

10 A

Normalized value
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Time within representative interval (min)

2. abra. Egy reprezentativ mérési szakasz RTT-, mozgo szords- és mozgo ferdeség-idosora

Az 2. dbra egy erdsen valtozo, kb. 30 perces szakaszt mutat. A rovid RTT-tliskék azonnal megjelennek
az RTT-ben, mig a 150 s-os mozgo szoras tartdbsabban emelkedett marad, a mozgd ferdeség pedig kiilondsen
az izolalt pozitiv kiugrasokra reagal. Ez alatdmasztja, hogy a harom valtozé nem ugyanazt a QoS-jellemzot
méri.

10°
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3. abra. Az RTT empirikus eloszldsa, a median, a p95 és p99 percentilis jelolésével
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A 3. abra CCDF-je jol lathato6 fels6 farkat mutat: az RTT-median 22,62 ms, a P95 28,82 ms, a P99 33,55
ms, mig ritka események 80 ms f61é is kerlilnek. A jobbra ferde eloszlas 6sszhangban all a nagy idéfelbontasi
Starlink-vizsgalatokban leirt felso-farki késleltetési eseményekkel [3], [5].

4.2. A Kkésleltetés, a dzsitter és az aszimmetria kozos viselkedése

A harom f0 megfigyelheté mennyiség Pearson-korrelaciéi mérsékeltek: p(RTT,STD) = 0,255,
p(RTT,ferdeség) = 0,109 és p(STD,ferdeség) = 0,393. Ez kiilondsen a ferdeség 6nalld informaciotartalmat
tamasztja ala. A veszteséges sorokban az atlagos RTT 24,58 ms, szemben a veszteségmentes 22,90 ms-mal; a
P99 még erdsebben, 33,35 ms-rol 50,68 ms-ra nd. A mozgd szoéras atlaga 2,72-rél 3,03 ms-ra, a mozgod ferde-
ségé 0,384-r61 0,461-re emelkedik. A terminal 5 s-os nativ dzsitterének medianja nem n6 ugyanilyen egyértel-
miien, ugyanakkor veszteséges soroknal a p99 1,92 ms a veszteségmentes 1,46 ms-hoz képest, ami a rovid
idejii sz€élsOséges ingadozasok szerepét jelzi.
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4. dbra. QoS-dllapottér: normalizalt mozgo szoras és ferdeség, az RTT értékével szinezve

A 4. abra allapottere alapjan a nagy mozgé szorasu tartomanyokban a ferdeség széles skalan valtozhat,
ezért a magas dzsitter onmagaban nem azonos a pozitiv fels-farki aszimmetriaval. A legnagyobb normalizalt
RTT-értékek jellemzden a pozitiv szoras- és/vagy ferdeségtartomanyban jelennek meg, de a pontfelhé nem
egyetlen egyenes mentén koncentralodik. Ez vizualisan is megerdsiti a mérsékelt paronkénti korrelaciokat.

4.3. A Hankel-matrix szingularisérték-szerkezete

A d = 150 beagyazasnal az RTT-only modellben 36, 45 és 61 komponens sziikséges a 90, 95 és 99%-
os energia eléréséhez; az effektiv rang 37,35. Az RTT+STD modellnél ugyanezek 41/55/85, mikdzben az elso
tiz komponens mar az energia 60,7%-at hordozza és az effektiv rang 33,44. A lokalis variabilitas tehat er0sen
strukturalt, alacsonyabb dimenzios komponenseket is bevezet.
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5. abra. Bal: Normalizalt szingularisérték-spektrum vagy kumulativ energia RTT, RTT+STD és
RTT+STD+ferdeség bedgyazas esetén. Jobb: RTT-eloszlasanak CCDF-je
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A ferdeség hozzaadasakor a 90/95/99%-os kiiszobok 56/78/139 komponensre, az effektiv rang 47,22-re
valtozik, az els6 tiz komponens energiarészesedése pedig 54,6%-ra csokken. Mivel mindharom bemeneti val-
toz6 kiilon-kiilon egységnyi szorasra normalizalt, ez a valtozas nem egyszerli mértékegység-hatas: a ferdeség
a dominans RTT+dzsitter altéren kiviili, strukturalt idébeli iranyokat ad hozza. A 1épéskoz 2 és 20 kozotti
valtoztatasa mellett az energiadimenzidk gyakorlatilag valtozatlanok maradtak.

A 5. abra (bal) ezért a cikk egyik f6 eredményét szemlélteti: a dzsitter hozzaadasa noveli a vezeté kom-
a nagyobb modell minden alkalmazasban jobb, hanem azt, hogy a ferdeség elhagyasa mérheté dinamikai in-
formaciot tavolit el a QoS-allapot reprezentaciojabol. Az 5. abra (jobb) a nem zérus csomagvesztéssel jard 5
s-os intervallumok RTT-eloszlasanak komplementer eloszlasfiiggvénye (CCDF) kovetkezetesen magasabb
késleltetési farokrészt mutat, ami arra utal, hogy a csomagvesztéses idoszakokban a nagy RTT-értékek eldfor-
dulasi valészinlisége 1ényegesen nagyobb, mint veszteségmentes mitkodés esetén

4.4. Az idoablak és a késleltetési dimenzio hatasa

A 16 elemzésben w = 30, vagyis kb. 150 s-os mozg6 statisztikai ablakot és d = 150, vagyis kb. 12,4
perces Hankel-id6horizontot alkalmazunk. A mozgo statisztikak ablaka és a késleltetett beagyazas erds atfe-
dést okoz, ezért az alacsony rangot nem szabad teljes egészében fizikai haloézati dinamikaként értelmezni. Ezt
a Hankel-oszlopok ritkitasara végzett érzékenységi proba részben ellendrzi, de tovabbi w- és d-soprés indokolt.
Kiegészitd spektralis vizsgalatot is végeztiink a kb. 5 s-os aggregalt RTT-soron.

A szakirodalomban leirt 15 s-os Starlink-tijrakonfiguracio [4], [8] ezen az adatsoron nem jelenik meg
markans teljesitmény-spektrum cstucsként. A 15 s-os periddusnak megfeleld spektralis komponens teljesitmeé-
nye a 10-300 s-os sav medianjanal is joval kisebb. Ez nem cafolja a nagy idéfelbontasu mérések eredményét:
harom aggregalt pont/ciklus és az 6t masodperces atlagolas jelentdsen csillapithatja vagy atfedheti (alias) ezt
a jelenséget, amire a finom felbontast késleltetési vizsgalatok is felhivjak a figyelmet [5].

5.0SSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A vizsgalt 159.592 Starlink QoS-aggregatum alapjan az RTT 6nmagéban nem irja le teljesen a késlel-
tetés minOségét. Az atlagos RTT 22,92 ms, de a jobbra ferde fels6 farok, a valtozo lokalis szoras és a csomag-
vesztéssel egylitt novekvo p99 kiilon dinamikat mutatnak. A haromdimenzids, normalizalt RTT—dzsitter—fer-
deség Hankel-reprezentacioban a ferdeség bevonasa a 95%-o0s energiaszinthez sziikséges komponensszamot
55-r61 78-ra, az effektiv rangot 33,44-r61 47,22-re noveli, tehat érdemi, nem redundans informaciét ad.

Tovabbi munka sziikséges a mozgoablak ¢s a Hankel-dimenzi6 szisztematikus optimalizalasahoz, a
nagy id6felbontasu nyers RTT-mintak elemzéséhez, valamint a QoS-allapotok mitholdvaltasokkal, veszteség-
gel, atviteli sebességgel és geometriai informacidkkal valo 6sszekapcsolasahoz.
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