1.  T-Com IP hálózati topológia
A T-Com Magyarország egyik legnagyobb IP hálózatával rendelkezik, mely országos kiterjedésű. A hálózat jelenleg vidéken 61 (primer ill. szekunder), míg Budapesten 29 gerinchálózati IP helyszínt (PoP: Point of Presence) foglal magába. Az IP hálózat strukturált, réteges felépítésű, szerkezetét az 1. ábra mutatja.
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1. ábra. A T-Com IP hálózatának szerkezeti felépítése
Az ábrán látható, hogy a különböző ügyfelek más-más megoldással kapcsolódhatnak a hálózathoz. A közös pontot az MPLS hálózat szélén, a primer vagy az ennél nagyobb szekunder PoP-ban elhelyezkedő LER-ek (Label Edge Router) jelentik. A következőkben röviden áttekintjük, hogy a különböző hozzáférési technológiával kapcsolódó ügyfelek forgalma hogyan jut el a LER-ekhez.
A DSL előfizetők közvetlenül valamilyen (ATM-es vagy Ethernet-es) DSLAM-ra (DSL Access Multiplexer) csatlakoznak. Az Internet szolgáltatás igénybe vétele esetén a DSLAM-ok PPPoE (Point to Point Protocol over Ethernet) forgalmát az ATM és Ethernet aggregációs hálózatok gyűjtik össze és továbbítják az IP hálózatba. A T-Online előfizetőinél a BRAS (Broadband Remote Access Server) terminálja a PPPoE sessiont és elvégzi az authentikációt. Azon felhasználók esetében, akik internet szolgáltatója (ISP-je) wholesale ADSL szolgáltatást vesz igénybe a Magyar Telekomtól, az authentikációt a felhasználó saját ISP-je végzi el. A wholesale ADSL forgalom a BRAS-tól L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol) tunnelekben kerül továbbításra az adott ISP forgalom átadási (peering) pontjához. A Magyar Telekom videó szolgáltatásának igénybe vétele az Ethernet aggregációs hálózat segítségével történik, az IPTV-t multicast (MC) megoldással, a VoD (Video on Demand) forgalmat unicast módon juttatjuk el az előfizetőkhöz.
Az ADSL hálózat főbb komponenseit mutatja a 2. ábra.
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2. ábra: Az ADSL hálózat komponensei

A KábelTV-s internet szolgáltatásnál a hozzáférési hálózat a KábelTV szolgáltató saját hálózata. Itt az előfizetők forgalma a CMTS (Cable Modem Termination System) funkciót megvalósító UBR-en (Universal Broadband Router) keresztül lép be az IP hálózatba.
A betárcsázós (dial-up) internet előfizetők forgalmát a „hagyományos” távbeszélő hálózat (PSTN) juttatja el a NAS-okhoz (Network Access Server), és azokon keresztül történik meg az IP hálózathoz kapcsolódás.
A LER-ek az adatcsomagokat felcímkézik, majd a megfelelő LSR (Label Switching Router) felé továbbítják (a LER és LSR funkció egyazon routeren belül is meg lehet valósítva, de lehet dedikáltan két külön routeren is). Az LSR-ek a címke alapján végzik a forgalom irányítását. A fő forgalom irányok a többi szolgáltatóval megvalósított peering (adatkicserélő) pontok (BIX vagy valamilyen privát peering pont), ill. a T-Online Adatparkjában lévő tartalomszerverek (pl. origo). Ezeket az LSR-ek a két központi Terarouteren keresztül tudják elérni.
A közelmúltban bevezetett új, magas kiszolgálási minőséget igénylő szolgáltatások (pl. T‑Home, digitális KábelTV jelátvitel stb.) az eddigi „tömeges szélessáv” igényeihez képest új elvárásokat támasztanak az IP hálózattal szemben. Az ezeknek való megfelelés érdekében szükség volt az IP gerinchálózat továbbfejlesztésére, elsősorban a rendelkezésre állás – redundanciával történő – növelésére, ami a topológiára is kihatással volt. A fejlesztés során az alábbi redundancia-követelményeket tartottuk szem előtt:

· Redundáns hálózati topológia: minden helyszínnek (PoP-nak) rendelkeznie kell legalább két független kapcsolattal más csomópontok (node-ok) felé. A kiemelt IP node-ok 10GE gyűrűkbe szervezve kapcsolódnak a két legfelsőbb szintű budapesti helyszínhez. Az utóbbi két központtal a legfontosabb hálózati funkciók két helyszínre elosztott tartalékolását is biztosítjuk. A kisebb hálózati csomópontok általában láncba fűzve kapcsolódnak 2‑2 kiemelt csomópont felé.

· Redundánsan kialakított szolgáltatási csomópontok: a nagy megbízhatóságú szolgáltatás alapfeltétele, hogy az előfizetői hozzáférések két külön szolgáltatói berendezésen végződjenek. A PoP aggregációt, valamint az Ethernet interfészen nyújtott szolgáltatásokat megvalósító routerek duplikálását folyamatosan biztosítjuk az egyes IP helyszíneken, a mindenkori igényeket követve. Egy redundáns primer csomópont felépítését mutatja be a 3. ábra.
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3. ábra. Redundáns primer csomópont

A hálózat stabilitását növeli a kiemelt helyszíneken, hogy a 10GE gerinchálózati funkciót külön eszközökkel valósítjuk meg a szekunder PoP-okban, az előfizetői létesítésektől függetlenül. Ezt mutatja a 4. ábra.


[image: image3]
4. ábra. Nagy megbízhatóságú kiemelt csomópont

2.  Az IP forgalom mérési módszereinek bemutatása
2.1.  MRTG (Multi Router Traffic Grapher) [1,4]

Az MRTG eszközt eredetileg routerekhez fejlesztették ki, de alkalmas ATM vagy Ethernet kapcsolók forgalmának mérésére és monitorozására is. Az MRTG-t Perl és C nyelveken írták, és mind UNIX, mind Windows rendszereken futtatható. Az MRTG egy Perl szkript-re épül, amely az SNMP-t (Simple Network Management Protocolt) használja arra, hogy a routerek számlálóit rendszeres időközönként kiolvassa. A router SNMP ügynök programja kezeli a MIB (Management Information Base) adatbázist, amely többek között tartalmazza azoknak az oktetteknek (byte-oknak) a számát is, amelyek egy adott interfészen átvitelre kerültek. Az adatbázis az interfészen bemenő (IfInOctets) és kimenő (IfOutOctets) oktetteket külön változóban tartalmazza. A kiolvasást követően egy gyors C program naplózza az adatokat és a forgalom monitorozásához szemléletes grafikonokat – HTML oldalakat és dinamikusan frissülő GIF (Graphic Interchange Format) képeket – generál. Ezek a grafikonok WEB lapokba kerülnek, és böngészővel megtekinthetők. A mérés során egy adott router interfészen végzett mérés adatai egy log file-ba kerülnek. A log file-ok ciklikusan rendezett formában tartalmazzák a méréseket, „Round Robin” adatbázisban, mely az alábbiak szerint jellemezhető. A file elején találhatók az 5 perces mérések. Általában 5 percre szokás beállítani a kiolvasások sűrűségét, ez ugyanis még nem zavarja a felhasználók forgalmának lebonyolítását, mivel nem növeli számottevően a router processzorának terhelését. Egy log file általában 600 darab 5 perces átlagot, 600 darab 30 perces átlagot, 600 darab 2 órás és 600 darab napi átlagot tartalmaz. A program a 600-hoz képest többletként megjelenő mérési adatokat folyamatosan összesíti (aggregálja) a következő hosszabb időtartamra vonatkozó átlagokba, pl. az 5 perces mérésekből 30 perces átlagokat készít, a 30 percesekből 2 órásakat, a 2 órásokból 1 naposakat. Ez így hatékony módszer, ugyanis visszamenőleg kb. 2 évre tartalmazza a forgalmakat, a jelenre nézve egyre finomabb felbontásban, ugyanakkor az adatbázis mérete állandó, így viszonylag kevés tárolóhelyre van szükség. Az MRTG felhasználhatósága nem csupán az interfészek forgalmának mérésére és monitorozására korlátozódik, hanem bármely olyan változóra (pl. eldobott csomagok számára, várakozási sorok hosszára) kiterjedhet, amelyet SNMP-vel a router-ből kiolvashatunk. Az MRTG felhasználási területe a forgalom monitorozásán túl kiterjed még a login session-ök (Internet szolgáltatóhoz való bejelentkezések), a port foglaltságok és a processzor terhelés figyelésére is. Lehetővé teszi azt is, hogy több adatforrást egyetlen grafikonban összegezzünk, pl. több interfész forgalmát összeadva, egyetlen grafikonon mutassuk be. Ily módon monitorozható pl. az összes ADSL előfizető teljes aggregált forgalma.

Az 5. ábra alább 4 diagrammja bemutatja a BIX (Budapest Internet Exchange) kicserélő pont MRTG-vel mért összforgalmát összforgalmának napi, heti, havi és éves forgalmi profilját.
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Az MRTG előnyei:

· Folyamatos monitorozást és mérést tesz lehetővé

· UNIX és Windows platform alatt működik

· Perl-t és C-t használ, így könnyű programozni

· Az adatrendező algoritmus következtében a log file-ok mérete állandó 

· Ingyenesen letölthető alapszoftver (csak a mérések konfigurálásához szükséges szkriptek megírására van szükség)

Az MRTG hátránya:
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5. ábra: Példa MRTG mérésre (Napi, heti, havi és éves profil, www.bix.hu)
· Csak aggregált forgalom mérésére képes, így nem ad információt a forgalom irányultságairól, a küldő és címzett kilétéről, az alkalmazásokról, forgalom osztályokról, protokollokról, stb.

2.2.  Cisco NetFlow FlowCollector és Network Data Analyzer [2]

A Cisco Netflow FlowCollector segítségével részletes forgalmi adatokat gyűjthetünk ki a routerekből az azokon áthaladó forgalom folyamokról. Az adatok elemzése a Network Data Analyzer segítségével végezhető el. Egy forgalom folyam (flow) a routeren áthaladó csomagok egyirányú folyama, amelyhez tartozó forrás és cél cím megegyezik valamennyi csomagra. Az egy flow-ba tartozó csomagoknak egyéb közös jellemzőik is lehetnek, pl. azonos protokollt használnak és/vagy azonos alkalmazás porthoz tartoznak és/vagy egyazon interfészen jelennek meg. Ennek megfelelően egy szervertől a kliens felé, ill. a klienstől a szerver felé menő forgalom folyamok nem azonosak. A mérés a „reportálás” elve szerint valósul meg a NetFlow képességű operációs rendszerrel rendelkező routerekben. Az adatok továbbításához a forgalom nagyságától függő CPU erőforrásra van szükség. A nagyobb mennyiségű forgalmat szállító routerek esetében csak a mintavételezéssel megvalósított mérés alkalmazható. Így a forgalomnak legfeljebb egy tizedét tudjuk összegyűjteni. A forgalom volumenét ekkor más mérőeszköz felhasználásával célszerű pontosítani, de a mért forgalom összetételének elemzése a forgalom jellemzésére felhasználható. A NetFlow FlowCollector szoftvert futtató munkaállomások a routerekből kapott flow adatokat az előírt konfigurációnak megfelelően filterezik, összesítik (aggregálják) és tárolják. 

Az aggregálásra amiatt van szükség, hogy a nagy mennyiségű mérési adat kezelhető legyen. Különféle aggregációs sémák használhatók az adatok gyűjtése során. A folyamok között differenciálhatunk pl. a protokollok (TCP, UDP) vagy az alkalmazás portok (HTTP, FTP, Telnet…) alapján. A legfontosabb mezők, amelyek szerint a routerek megkülönböztetik a folyamokat, az alábbiak lehetnek: forrás és cél IP címe, forrás és cél alkalmazás portjának száma, az alkalmazott protokoll típusa, a szolgáltatási osztály (ToS), kimenő vagy bejövő interfész száma stb. A routerek ezen paraméterek egy halmazát tekintve azonosítják a folyamokat. Ennek megfelelően kerültek definiálásra a különféle aggregációs sémák: pl. SourceNode, DestNode, SourcePort, DestPort, CallRecord, DetailASMatrix stb. A CallRecord aggregáció gyakorlatilag az összes olyan információt tartalmazza, amely számlázáshoz is alkalmas lehet. (Ez a modemes és ADSL felhasználók esetén nem alkalmazható, mert ott az IP címek dinamikusan kerülnek kiosztásra.) 

Külön említést érdemel a RawFlows típusú mérés feldolgozása. Az aggregációt nem használó RawFlows mérési típus külön-külön valamennyi kapcsolatra mutatja az adatokat. Ennek megfelelően az ilyen mérések adatainak feldolgozásával információkat nyerhetünk nem csak a kapcsolatok időtartamának és méretének az átlagára, hanem az előbbiek eloszlására vonatkozóan is. 

2.3.  Netcool/Internet Service Monitors [3]

A Magyar Telekom alkalmazza a Micromuse cég Netcool/Internet Service Monitors (a továbbiakban ISM) eszközét, mely lehetővé teszi különböző hálózati alkalmazások és szolgáltatások elérhetőségének és válaszidejének, valamint a hálózati forgalomnak aktív és passzív méréseken alapuló monitorozását, a mérési adatok feldolgozását, és WEB-es felületen történő publikálását. Az ISM a Netcool/Omnibus eseménykezelő alkalmazással együttműködve használható a hálózatban. A Netcool/Omnibus ObjectServer-ébe érkeznek a különböző hálózati elemektől az események, riasztások, melyek azután szűrésre és lekezelésre kerülnek.  

Az ISM eszköz fő elemei az ISMServer és a 18 féle monitor. A monitorok a hálózat különböző pontjain helyezkedhetnek el, és az ISMServer konfigurációs eszközével állíthatók be a megfelelő működésre. Az 1. táblázat felsorolja, hogy milyen monitorozási funkciókat tesz lehetővé az ISM. 

	DHCP monitor
	DHCP (Dinamic Host Configuration Protocol) szerver elérhetőségét és válaszidejét vizsgálja

	Dial monitor
	Modemről indított PPP protokollt használó dial-up hozzáférés jellemzőit vizsgálja

	DNS monitor
	DNS (Domain Name System) szolgáltatás válaszidejét vizsgálja

	FTP monitor
	Fájl feltöltési és letöltési idejét és sebességét vizsgálja a kiválasztott szerverre és szerverről

	HTTP monitor
	Web lap elérhetőségét és válaszidejét vizsgálja

	HTTPS monitor
	Web lap elérhetőségét és válaszidejét vizsgálja SSL (Secure Socket Layer) protokollon keresztül

	ICMP monitor
	Adott IP cím elérhetőségét és az ICMP csomag körbefordulási idejét vizsgálja

	IMAP4 monitor
	E-mail szolgáltatás elérhetőségét és válaszidejét vizsgálja

	POP3 monitor
	E-mail szolgáltatás elérhetőségét és válaszidejét vizsgálja

	SMTP monitor
	E-mail szolgáltatás elérhetőségét és válaszidejét vizsgálja

	LDAP monitor
	Az LDAP elosztott adatbázis szolgáltatás teljesítőképességét vizsgálja

	NNTP monitor
	Az NNTP (Network News Transport Protocol) protokoll teljesítőképességét vizsgálja 

	NTP monitor
	Egy NTP (Network Time Protocol) szerver elérhetőségét és válaszidejét vizsgálja

	RADIUS monitor
	RADIUS (Remote Authentication Dial In User Service) szerver teljesítőképességét vizsgálja

	RPING monitor
	Két távoli router között vizsgálja a csomag körbefordulási időt a CiscoPingMib használatával

	SNMP monitor
	Eszközök MIB változóit kérdezi le SNMP protokollal 

	TCP port monitor
	Egyéb, TCP szállítási protokollt használó alkalmazások teljesítőképességét vizsgálja

	Transaction monitor
	A többi monitor meghívásával lehetővé teszi a valós felhasználói viselkedés szimulálását 


1. táblázat: A Netcool/ISM monitorozási funkciói

 Az 5. ábra mutatja az ISM tipikus alkalmazását a hálózatban.
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             6. ábra: Az ISM alkalmazása a hálózatban

2.4.  Protokoll analizátoros mérések
A hálózati interfészeken áthaladó forgalom csomagonkénti elkapására és részletes elemzésére alkalmasak a protokoll analizátorral végezhető mérések. A piacon számos professzionális protokoll analizátor kapható, de léteznek ingyenesen hozzáférhető és jól használható programok is, melyeket egyszerű PC-re telepítve, annak interfészein megjelenő forgalmat vizsgálhatjuk. 

Protokoll analizátorral jelenleg csak eseti méréseket végzünk. Ezeket a méréseket a forgalom TCP jellemzőinek meghatározására és a hálózatban esetlegesen előforduló szűk keresztmetszetek felderítésére és a forgalom mikro-szerkezetének elemzésére használhatjuk. 

2.5.  A mérési eredmények és felhasználási lehetőségeik táblázatos összefoglalása
Az alábbi táblázatokban a teljesség igénye nélkül bemutatjuk, hogy az egyes méréseknek milyen felhasználási lehetőségeik vannak a hálózattervezés, hálózati erőforrás méretezés során. A Mobil 2004 projekt 2.2.2 alprojektje az „Aktuális forgalmi mátrix számítás” feladatát tűzte ki egyik céljául. Ehhez a feladathoz szorosan kapcsolódik a „Forgalmi mátrix előrejelzés készítése” is.  Az „Aktuális forgalmi mátrix számítás” egy olyan optimalizációs feladat megoldását jelenti, amelynek során a hálózati topológián kívül a hálózatban elvégzett forgalmi mérések eredményeit használjuk fel a pont-pont közti forgalmi viszonylatok forgalmának meghatározására.

MRTG

	Mért jellemző
	Felhasználás

	Portfoglaltság (access servereken)
	Forgalmi mátrix előrejelzés készítése

Effektív sávszélesség számítás

	Link terhelés (throughput)
	Aktuális forgalmi mátrix számítás

Késleltetés, jitter, csomagvesztés meghatározás

	ADSL felhasználók aggregált forgalma


	Forgalmi mátrix előrejelzés készítése

Effektív sávszélesség számítás

	Egyidejűleg bejelentkezett ADSL felhasználók száma (ADSL sessions)
	Forgalmi mátrix előrejelzés készítése

Effektív sávszélesség számítás



	CPU terhelés
	Új funkciók bevezetése

NetFlow mérés indítási kritériuma a nem túl nagy CPU terhelés


NetFlow Flow Collector

	Mérés által mutatott jellemző
	Felhasználás

	Source, destination IP címek
	IP címek alapján történő forgalom elemzések

	Source port, destination port
	Alkalmazások szerinti elemzés

	Protokoll (TCP, UDP)
	TCP-re vonatkozó módszerek alkalmazhatóságának ellenőrzése, UDP forgalomhányad becslése

	Input interfész, output interfész
	Adott router bejövő és kimenő interfészei közötti forgalomeloszlás elemzés (forgalmi mátrix meghatározásához)

	Packet count, byte count, flow count, timestamps
	Forgalmi méretezéshez:

Átlagos flow hossz csomagban, byte-ban, 

Átlagos flow tartásidő, kapcsolatok beérkezési intenzitása, beérkezési időköz eloszlása 

	RawFlows mérés
	Forgalmi méretezéshez:

Forgalom elemzés protokollok szerint

Flow hossz és flow tartásidő eloszlása

Forgalom börsztössége protokollonként

Átlagos flow hossz protokollonként


Portonkénti egyidejű TCP kapcsolatok száma

A forgalom flow hossz szerinti eloszlása


ISM 

	Mért jellemző
	Felhasználási területek

	RTT
	Késleltetés meghatározás

	Link terhelés (throughput)
	Aktuális forgalmi mátrix számítás
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   Csomagvesztési arány

Kapcsolatszintű jellemzők:

   Kapcsolat tartásideje

   Átvitt adatok mennyisége (byte)

   Elveszett csomagok száma (db)

   Throughput (átlaga, szórása)

   Hívó és hívott portszámai (pl. 1214=kazaa)

   Protokoll típusa (pl. 80=HTTP)

   Egyidejű kapcsolatok száma

   Adott idő alatt indított kapcsolatok száma
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Forgalmi méretezéshez:

Felajánlott forgalmi igény becslése

Forgalom börsztösségének becslése

Hívásintenzitás becslése


3.  A T-Com IP hálózatában megjelenő forgalom  összetétele

3.1.  Elasztikus és valósidejű forgalom

Az IP forgalmat a szakirodalom általában két fő részre osztja, elasztikus és valósidejű (real-time) forgalomra. Az 1. ábra a két fő forgalom típushoz szükséges garanciák jellegét, a forgalom leíróit és a méretezésre a T-Com PKI-ban használt főbb módszereket mutatja be. Az elasztikus forgalom fő jellemzője, hogy pillanatnyi viselkedése széles skálán mozoghat, mindemellett nem igényel különleges szolgáltatás minőségi garanciát, elegendők számára a best effort (legjobb szándék) szerinti tervezéssel biztosított hálózati jellemzők. A valósidejű forgalom ezzel szemben általában jól meghatározott minőséget igényel, nevezetesen biztosítani kell a késleltetési, csomagvesztési és sávszélesség (throughput) követelmények kielégítését.
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7. ábra. Az IP hálózat forgalmának osztályozása

Az elasztikus forgalomhoz tartozik többek között a web böngészés, ftp, e-mail, telnet, ssh, valamint a fájlmegosztás. Ezek az alkalmazások TCP protokollt használnak a szállítási rétegben, ami megbízható kapcsolatot eredményez még csomagvesztés esetén is. A valósidejű forgalomhoz sorolható a videó alkalmazások két válfaja: a Video on Demand (VoD) és a multicast video (műsorszórás), valamint a VoIP (Voice over IP) és a hálózatos játék is. Ezek a szállítási rétegben többnyire UDP protokollt használnak, ami egy megbízhatatlan, de hatékony kapcsolatot biztosít. 
3.2.  Forgalom összetétele a mérések és az előrejelzések alapján

A hálózattervezés (és a forgalmi méretezés) szempontjából nem csak a hálózati forgalmak típusa a fontos, hanem az alkalmazások forgalmának egymáshoz viszonyított aránya is. A 2. ábra bemutatja, hogy 2005 végén az egyes alkalmazások mekkora részét tették ki a teljes IP hálózati forgalomnak (a mérés egy adott BRAS‑hoz (Broadband Remote Access Server) kapcsolódó ADSL felhasználói csoportra vonatkozik).
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8. ábra. Hálózati forgalom típus szerinti megoszlása 2005 végén

Látható, hogy a forgalom döntő részét a P2P fáljcserélő alkalmazások generálták, a második helyet a HTTP forgalom (80-as TCP port) foglalta el, melynek többségét a web böngészés teszi ki. Vannak azonban egyéb alkalmazások is, amelyek ezt a portot használhatják, ilyenek egyes P2P fájlcserélő programok vagy pl. a Skype is. Az alkalmazások jellemzőit figyelembe vevő elemzéseink szerint a 80-as portot használó forgalomnak akár 30‑50%‑a is származhat P2P alkalmazásoktól, ami tovább növeli a P2P forgalmi hányadot az összforgalomban.

Az elkövetkező években a fenti forgalmi arányok minden bizonnyal nagy változáson mennek keresztül, az internet forgalom mellett ugyanis már napjainkban is megjelentek a videó jellegű forgalmak, melyek nagysága rövid időn belül akár el is érheti az internet forgalom volumenét. Ezt a tendenciát mutatja be a 3. ábra.
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9. ábra. A T-Com IP hálózat forgalmának megoszlása szolgáltatások szerint, előrejelzés 2007-2010-ig.

Napjainkban az eddigi forgalom arányokat leginkább megváltoztató tényező a T-Home szolgáltatás. A T-Home-ban az eddigiekhez képest újdonság a videó szolgáltatás, amely két részből tevődik össze: multicast videóból (műsorszórás) és VoD-ból (igény szerinti videó letöltés). A T-Home szolgáltatás multicast forgalma (az ábrán MC-vel jelölve) nem fog jelentős részt kitenni a maghálózat összforgalmából (szinte alig látható az ábrán a vékony csík), ezzel ellentétben a VoD forgalom (amely unicast jellegű) jelentős lehet. Ráadásul a VoD forgalom előrejelzésében még nagy a bizonytalansági tényező, mert a forgalmat teljes mértékben az egyéni használati szokások alakítják, amiről még nincs elegendő tapasztalat. Ezért az ábrán a VoD forgalmat 10%-os lépcsőkben szerepeltetjük. Az első 10%-os VoD forgalmi sáv azt a forgalom volument mutatja, amikor a T-Home szolgáltatás előfizetőinek 10%-a néz egyszerre VoD műsort. Az ábra szemlélteti azt is, hogy a 10%-os VoD penetrációt újabb és újabb 10%-kal növelve (az ábrán ezt a „+ 10 %”-okkal jelöltük) hogyan növekedhet a forgalom volumene. Látható, hogy 50 %-os VoD penetráció esetén a VoD forgalom mennyisége meghaladja az internet forgalom mennyiségét. (Megjegyezzük, hogy az ábrán az összesített VoD forgalom szerepel. A gyakorlati hálózat tervezésben a gazdaságosságot előtérbe helyezve a VoD szervereket decentralizáljuk, közelebb visszük a felhasználókhoz, és így  az ilyen jellegű forgalom nagy része a hálózatban helyileg jól elkülöníthető lesz). A VoD mellett az összforgalom másik jelentős részét a stabilan növekedő Internet forgalom jelenti majd. Itt jóval kisebb a bizonytalansági tényező, mert nagy mennyiségű mérési adat és több különböző matematikai modell és tervező eszköz is rendelkezésünkre áll a hálózati erőforrások tervezéséhez. A negyedik típusú forgalom a VoIP, amelynek fokozatos térnyerésével lehet számolni, egyrészt a felhasználók növekvő száma, másrészt a PSTN hálózat (lépésekben történő) kiváltása miatt.

3.3.  A hálózati forgalom irányultsága 

A hálózat forgalmának zömét az ADSL felhasználók különböző ISP-k (T-Online, egyéb hazai, külföldi) szervereiről történő letöltései alkotják. A P2P forgalom növekedésével felhasználók egymás közti adatcseréje következtében a feltöltési irányú forgalmak is megnövekedtek. 

A T-Com IP hálózat főbb forgalom átadási és átvételi pontjai az alábbiak szerint csoportosíthatók:

· nemzetközi kijáratok (külföldi ISP-kkel való adatkicserélés)

· BIX (Budapest Internet Exchange) – (egyes hazai ISP-kkel való adatkicserélés)

· Privát peering forgalom átadási pontok (egyes hazai ISP-kkel való adatkicserélés)

· Wholesale ADSL forgalom átadási pontok

Ezen túlmenően a T-Com IP hálózatában még egyéb forgalmak is jelen vannak (pl. KTV forgalom, VPN-ek forgalma , IPTV,  VoD forgalom stb), melyekhez további (szolgáltatás-specifikus) forgalom átadási pontok tartoznak. Pl. a KTV forgalom a CMTS (Cable Modem Termination System) funkciót megvalósító UBR (Universal Broadband Router) eszközön keresztül lép be a hálózatba, az IPTV forgalom a Videó platformhoz kapcsolódó routeren kerül be a hálózatba stb. A forgalmi mátrix számításhoz a következő módszereket alkalmazhatjuk a forgalom belépési és kilépési pontjainak (ill. a forgalmi viszonylatoknak) a figyelembe vételére:

· A forgalom belépési és kilépési pontjai az IP hálózat routerei (ebben az esetben az eszközbe a rá csatlakozó felhasználóktól bejövő, valamint a felhasználókhoz kimenő különféle típusú forgalmakat összevontan kezeljük)

· Az előző módszer finomításaképpen a forgalmi viszonylatok esetén különválasztjuk az ISP-kkel való forgalomátadási pontokat, valamint a felhasználókat. Pl. egy adott routerhez kapcsolódhatnak felhasználói forgalmat aggregáló eszközök is, valamint ISP-k routerei is. Ebben az esetben a forgalmi mátrix az ezen pontok közti forgalmakat is kezeli.

· További finomítások is elképzelhetők, de minden további forgalom felbontás  tovább növeli a forgalmi mátrix méretét, és ezáltal magát a probléma méretét is. További finomításként különválasztható pl. az ADSL előfőzetők forgalma a KTV, bérelt vonali és behívó szerverek forgalmától. Ez a felbontás azonban lényegesen több mérést igényel a probléma megoldásához.

4.  1. számú mintafeladat az IP hálózat forgalmi mátrixának meghatározásához

Az 1. számú mintafeladatban megadott hálózati topológiát a 9. ábra mutatja be.
[image: image11.wmf]Victor_Hugó

Kelenföld

József

Miskolc

Debrecen

Szolnok

Zalaegerszeg

Székesfehérvár

Szeged

Pécs

Győr


10. ábra: Mintahálózati topológia (1.sz. mintafeladat)

A hálózat csomópontjai az alábbiak:
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Ebben a mintafeladatban a hálózat forgalmi viszonylatait a csomópontok közti (kétirányú) forgalom jelentette.

A 2. Táblázat mutatja be a mintaként szolgáló (a kidolgozandó módszerrel keresett) forgalmi mátrixot. 

[image: image7.wmf]Zalaegerszeg

Victor_Hugo

Szolnok

Székesfehérvár

Szeged

Pécs

Miskolc

Kelenföld

József

Győr

Debrecen

Zalaegerszeg

0

250

20

100

30

50

20

60

40

100

25

Victor_Hugo

600

0

360

950

850

900

800

400

400

800

800

Szolnok

20

72

0

10

100

50

40

60

55

10

150

Székesfehérvár

200

300

10

0

40

100

20

50

40

300

50

Szeged

30

180

120

30

0

100

20

50

40

20

320

Pécs

200

30

50

80

120

0

20

55

40

100

40

Miskolc

20

50

45

30

40

25

0

80

70

30

400

Kelenföld

300

460

300

250

200

220

350

0

400

450

400

József

200

360

250

200

180

180

300

200

0

500

300

Győr

30

300

20

70

15

120

10

50

125

0

15

Debrecen

10

200

200

60

300

50

500

100

80

20

0


2. Táblázat: Forgalmi mátrix (1. sz. mintafeladat)

A forgalmi mátrix felhasználásával az OPNET Technologies, Inc. cég SPGURU [5,6] szimulációs és modellező szoftverével állítottuk elő a hálózat modelljét, és az OSPF routing protokollt használtuk a forgalom elvezetéséhez. A szimulációs futtatás alapján az alábbi Mbps egységben mért terhelések alakultak ki a mintahálózat linkjein:
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A linkeken átvitt forgalmon túlmenően a módszertan kidolgozásához meg kellett adnunk továbbá a csomópontokba az adott csomóponthoz kapcsolódó felhasználók felől beérkező (upstream), és a csomóponthoz kapcsolódó felhasználókhoz menő (downstream) forgalmakat.

Ezek az alábbiak voltak:
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Az SPGURU szoftver szolgáltatta a forgalom elvezetés (a viszonylatok forgalmának útvonala) megadásához szükséges adatokat. Ezek megadása az alábbiakban (szemléltetésképpen) megadott formában történt a Zalaegerszeg_Victor_Hugo és Zalaegerszeg-Szolnok viszonylatok esetén. A megadásnál figyelembe vettük, hogy az OSPF két azonos költségű útvonalat talált a Zalaegerszeg_Victor_Hugo viszonylatra. Ennek alapján a forgalom fele az egyik, másik fele a másik útvonalon került elvezetésre. A Zalaegerszeg‑Szolnok viszonylat forgalma egyetlenegy útvonalon került elvezetésre.
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A forgalmi mátrix meghatározásához nem elegendő a linkeken átvitt forgalmi adatok megadása, hiszen linkből jóval kevesebb (mindössze 28 darab) van, mint amennyi a viszonylatok száma (110 darab). Ezért a kipróbálásra választott gravitációs modellek által kapott megoldáshalmazból a hálózati forgalomra ismert összefüggéseket (szűkítő feltételeket) használtuk a módszertan kifejlesztése során.  

A szűkítő feltételek az alábbi jellegű információkon alapultak:

· A forgalom a forgalmi mátrix átlójában lévő elemek kivételével nagyobb, mint 0 Mbps. Feltételeztük, hogy ezekben a viszonylatokban a forgalom nagyobb, mint 10 Mbps.

· A cél csomópontok mindegyikéhez a legtöbb forgalom a Victor_Hugo, Kelenföld és József csomópontokból érkezik, összhangban azzal, hogy a modellben ezekben a csomópontokban kapcsolódik a hálózat az egyéb ISP-k hálózataihoz. Ezekbe a budapesti kiemelt csomópontokba helyeztük el a nemzetközi és belföldi peering (BIX: Budapest Internet Exchange, ill. privát peering) kapcsolódási pontokat. Ebben a mintapéldában feltételeztük, hogy a forgalom nagyobb, mint 60 %-a érkezik a csomópontokba a fenti kiemelt csomópontokból.

· A fenti 3 budapesti csomópont közül feltételeztük, hogy a Victor_Hugo a legkiemeltebb, vagyis hogy valamennyi csomóponthoz a budapesti forgalomnak nagyobb, mint 40 %-a a Victor_Hugo csomópontból érkezik.

· Feltételeztük továbbá, hogy valamennyi csomópontba a Victor_Hugo csomópontból megy a legtöbb forgalom, nevezetesen a csomóponthoz érkező összforgalom több, mint 25 %-a.

· ADSL forgalmi mátrix becslése, amelyet a hálózatban (pl. NetFlow-val) mért forgalom irányultságok alapján állítunk elő. A módszer során figyelembe vesszük a csomópontokhoz tartozó felhasználó darabszámot, valamint az MRTG mérésekből származó fajlagos ADSL felhasználói forgalom adatokat is.

· A vizsgálatok során próbálkoztunk továbbá az alábbi típusú szűkítő feltételek vizsgálatával is:

· kis forgalmú viszonylatok megadása

· a viszonylatonkénti forgalmak minimális és maximális értékének beállításával.
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