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Abstract

A hagyomanyos TCP torlodasvezérlésében jelentkezd problémak miatt nagysebességli €és
nagy kiterjedésti halozati kornyezethez a kozelmultban tobb 1), nagysebességii TCP verziot
fejlesztettek ki. Ilyen tobbek kozott a HighSpeed TCP és a Scalable TCP. Bar tobb kutatés
foglalkozott teljesitményanalizisiikkel, szdmos nyitott kérdés maradt mikddésiikkel
kapcsolatban. Nagyon fontos kérdés az, hogy a kiilonb6zd protokollok mennyire képesek
igazsagos egylittmiikodésre (fairness). Ebben a cikkben szabdlyozastechnikai modellezés
alapti eredményeket ismertetiink. A halozatot egy visszacsatolt rendszerként értelmezve
vizsgaltuk a nagysebességili protokollok egylittmiikodését. Megadtuk a halézat elemeinek —
TCP forrasok, sziik savszélességli link és RED algoritmus — folyadékmodelljét. Az
analitikusan nehezen kezelhetd, bonyolult differencidlegyenlet-rendszerek numerikus
approximacioval torténd megoldasara terveztiink és implementaltunk egy MATLAB/Simulink
kornyezetet. Ebben a kornyezetben vizsgaltuk a kiilonbozd folyamok egymasra hatasat.
Eredményeinket Ns-2 szimulacidkkal wvalidaltuk. Ennek eredményeképp pontosabb és
részletesebb tudasbazist hoztunk 1étre a nagysebességii protokollok alapvetd tulajdonsagair6l,
elényeirdl és hatranyairdl.

1. Bevezetés

A TCP (Transmission Control Protocol) napjainkban a leggyakrabban hasznalt végpontok
kozotti szallitasi protokoll az Interneten, melynek robbandsszerti terjedése és gyorsan novekvo
kihasznaltsdga miatt a halozaton mar a kezdeti id6kben sziikségessé valt a torlodasok és a
csomagvesztések elkeriilése. Az altalunk hagyomanyos TCP-nek tekintett TCP Reno
protokoll torlodds megeldzési fazisban AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease)
algoritmust hasznal. Ez az algoritmus eggyel noveli az ablakméretet (W) minden beérkezd
nyugta esetén és felezi azt, ha csomagvesztés torténik. Ez a torlodasvezérlési algoritmus
napjainkra nem nyujt hatékony milkodést nagysebességli, nagykiterjedésti halozati
kornyezetben, mert ablakndvelése tal lasst, mig az ablak méretének felezése torlodas esetén
tal drasztikus megoldas. A hatékony miikodés érdekében a kozelmultban szamos javaslat
sziiletett, amelyek foként azt probaljak elérni, hogy a TCP torlodasvezérlési mechanizmusa
rugalmasabb, dinamikusabb legyen és minél jobb hatasfokkal kihasznalja a rendelkezésre allo
kapacitast, savszélességet. Ezek kozill az egyik a csomagvesztés alapi algoritmusok
fejlesztése, mint példaul a HighSpeed TCP (HSTCP) [1] vagy a Scalable TCP [2], egy masik
a késleltetés alapu algoritmusok csoportja, ilyen a FAST TCP.

Az 1j protokollok elterjedéséhez alapvetd fontossdgu a mas protokollokkal valod igazsagos
egyiittmitkodés. Erdsen vitatott kérdés, hogy a kezdeti késleltetés valtoztatasa milyen hatassal
lehet a versenyzd nagysebességli protokollok hosszatava egyiittmiikodésére [6]. Munkank
soran nagysebességli TCP protokollok egyiittmiikodését vizsgaltuk a torlodasszabalyozési
algoritmusok modellezése alapjan.

Vizsgélatainkat aktiv sorkezelési mechanizmust alkalmazd halézatokra végeztiik. Fontos
kihangsulyozni, hogy a vizsgalatok sordn a RED (Random Early Detection) algoritmust
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hasznaltuk, nem az ugynevezett Drop Tail-t, igy eredményeink eltérnek a Drop Tail-nél
tapasztaltaktol. ~Szabalyozaselméleti terminologiat kovetve egy aktiv  sorkezelési
mechanizmust alkalmazé TCP halozat egyes komponensei egy visszacsatolt szabalyozasi kor
egyes blokkjaival azonosithatok [3] [4] [5]. Az egyes elemek miikddése, a hasznalt
algoritmusok ¢és az egymasra hatasok jol leirhatok analitikusan differencidlegyenlet-
rendszerrel. A visszacsatolt rendszert leir6 meglehetésen bonyolult differencidlegyenlet-
rendszereket — melyek valtozé idejli késleltetéseket tartalmaznak bizonyos argumentumokban,
illetve rekurziv Osszefliggéseket irnak le — implementaltuk egy altalunk kialakitott
MATLAB/Simulink kornyezetben. Modelljeinket kiilonbozé halozati elrendezések ¢és
beallitasok mellett csomagszintli szimulacios vizsgalatokkal validaltuk (Ns-2) [7].

A cikk felépitése a kovetkezd. A 2. fejezetben roviden Osszefoglaljuk a HSTCP és a
Scalable TCP esetén hasznalt torlodasvezérlést. A 3. fejezet bemutatja a megtervezett €s
implementalt MATLAB/Simulink kornyezetet és a validalashoz hasznalt Ns-2 szimulacios
kornyezetet. A 4. fejezetben ismertetjiik az altalunk elért eredményeket inter- és intraprotokoll
vizsgalatok esetén. A kovetkeztetések az 5. fejezetben olvashatok.

2. A HSTCP és Scalable TCP protokollok torlodasvezérlése

A HSTCP és a Scalable TCP ujabb verzioji csomagvesztés alapu protokollok, melyek a
rossz ablakdinamikén javitandd modositott AIMD-t haszndlnak, melynek segitségével az
ablakméret (W) ndvelése gyorsabb, mig torlodas esetén valo csokkentése kevésbé drasztikus.

A Scalable TCP [2] modositott AIMD algoritmusa az MIMD (Multiplicative Increase
Multiplicative Decrease) joval dimamikusabb miikodést eredményez, igy az atvitel hamarabb
felgyorsul, a linkek kihasznéltsaga pedig rovid idon beliil eléri a maximalis értéket. Az
algoritmus aW -vel noveli az ablakméretet 1 helyett (ahol a egy paraméter és W a torlodasi
ablak mérete) egy-egy nyugtara és nem felezi azt csomagvesztés esetén, hanem csupan az
1/8 -aval csokkenti. Ez a legagresszivabb, legrobusztusabb TCP protokoll. A Scalable TCP
mitkodését Osszevetve a hagyomanyos TCP-vel azt tapasztalhatjuk, hogy a Scalable TCP
nagy sebességli hal6zatokon jobb helyreallitdsi idéket produkal és dinamikusabban képes
kihasznalni a halozatok kapacitasat. A protokollt ugy tervezték meg, hogy biztositsa az
eréforrasok megosztasat a linken és mindezek mellett stabil és rugalmas legyen a haldzati
koriilményekkel szemben.

A HighSpeed TCP [1] szintén a TCP Reno torlédasvezérlési algoritmuséra épiil, csak joval
dinamikusabbra lett tervezve és ennek érdekében moddositottdk az altala hasznalt AIMD
algoritmust. A protokoll egy bizonyos ablakméret (low W) alatt a hagyomanyos TCP-nek
megfeleléen milkodik, tehat minden nyugtira eggyel noveli az ablakméretet és minden
csomagdobasra felezi azt, low W felett pedig két j paramétert (a-t és b-t) vezet be, ahol a az
ablaknoveld, b az ablakcsokkentd paraméter. A hagyoméanyos TCP-nél ez a két paraméter
a=1¢és b=0,5 volt. Az emlitett valtozok a HighSpeed TCP esetében tobb 11j paramétertdl és
a W aktualis értékétdl fliggenek. Ennek kdszonhetden a torlodési események gyakorisagadnak
csokkenésével a HSTCP atviteli sebessége nagyobb mértékben novekszik, igy adott atviteli
sebességet tobb torlddasi esemény mellett is el tud érni szemben a hagyomanyos TCP-vel.

3.  Vizsgalati kornyezet

Ebben a fejezetben bemutatjuk a folyamszintli vizsgalatokhoz kialakitott Matlab/Simulink
kornyezetet és ismertetjik a csomagszintli validadldshoz hasznalt Ns-2 szimulédcios
kornyezetet.

a. A MATLAB/Simulink kornyezet bemutatasa
Az 1. abra mutatja be az altalunk kialakitott MATLAB/Simulink kdrnyezet felsé szintjét.



1. abra: A MATLAB/Simulink kérnyezet felsd szintje

A TCP miikodését vizsgald folyadékmodell folyamszintii (,,flow-level”) vizsgéalatokat tesz
lehetéveé. Az egyes jellemzdk, valtozok dinamikus viselkedését a varhato értékiikkel irjuk le.
A Simulink modell csak a torldédas megeldzési fazist modellezi, nem tartalmazza a kezdeti
(slow start) fazist, mert az a protokoll milkddésében a mi vizsgalataink szempontjabodl
elhanyagolhato, hiszen nagyon rovid iddt tesz ki.

A Scalable TCP (1) (2) és a HighSpeed TCP (3) (4) miikodését leiro differencialegyenetek a
kovetkezok:

aw _aW @) _bW@W (- R(1))

it RQ) Ru-R@y PUTRD) 0
@ = m N(t) -C
dt  R(1) (2)
aw _aW@©) _bWoOWOWe-Rw) . 3
&  R@) R(t—R(®) AR ®)
@ = m — 4
dt  R(1) M- @
ahol:

W (t) : az aktudlis ablakméret

q(?) : aktudlis sorhossz

R(?) : koriilfordulasi id6 (RTT)

C': link kapacitas

a : Scalable TCP ablakndveld paramétere
b : Scalable TCP ablakcsokkentd
paramétere

a(W(t)): HSTCP W (¢) -tol fiiggd
ablakndveld paramétere

b(W(t)) : HSTCP W (t) -t61 fiiggd
ablakcsokkentd paramétere

N(t): TCP folyamok szama

p(t) : csomagjelolési valosziniiség

Az egyenletek koziil az ablakméret szabalyozasat leir egyenlet felépitése a kovetkezd. Az
elsd rész valdsitja meg az additiv, illetve multiplikativ novekedési részt, mely noveli W-t
minden RTT alatt a pozitiv nyugtak érkezési ratdjaval aranyosan. A masodik (minuszos) rész
a multiplikativ csokkentési rész, mely a negativ nyugtdk (megjelolt csomagok) érkezési

ratajaval aranyosan csokkenti a W-t. A negativ nyugtak érkezési rataja: % p(t=R(1))-

A viérakozasi sor dinamikajat leir6 egyenlet felépitése a kovetkezd. v mutatja a sorba

érkezd csomagok ratdjat, mely N folyam esetén természetesen N-szeres lesz. A kiszolgalas C
kapacitas szerint torténik.



Mivel az egyenletek rekurziv Osszefliggéseket és valtozd késleltetéseket tartalmaznak,
analitikusan nehezen kezelhet6k, ezért implementaltuk &ket a MATLAB/Simulink
kornyezetben, ahol megoldhatok kiilonbozd kezdeti feltételek és késleltetések mellett.

A fenti differencidlegyenletek koziil az ablakméret-szabalyozast leird6 MATLAB/Simulink
modellek a kovetkezok:

2. &bra: Scalable TCP és HSTCP modelljének ablakméret-szabalyozo6 blokkja

b. Ns-2 kdrnyezet bemutatasa

A Matlab/Simulink kornyezetben végzett szimuldciok eredményeit az Ns-2 [7]
csomagszintli szimulatorral validaltuk. Ez abban kiilonbozik a folyamszintli vizsgélatoktol,
hogy pontosabb eredményeket szolgaltat, de joval lassabb lefutdsu. Ebben a kornyezetben
kiilonbozé TCP folyamok egylittmiikodése vizsgalhatd az egy linket és varakozasi sort
tartalmazd dumb-bell topologiaval. A topologiat a 3. dbra ismerteti.

3. abra: Ns-2 dumb-bell kornyezet egyszeriisitett rajza

A halozat egy sziik savszélességii linkbdl all, amihez forrasokat és nyeldket kotiink. A
halozat forgalmat a vizsgalt TCP protokollok altal generdlt adatcsomagok adjak.
Természetesen a TCP kapcsolat kétiranyu, de a nyel6-forras irdnyban csak nyugtak haladnak,
ebben az értelemben tehat a forgalom egyiranyunak tekinthetd.

4. Eredmények

A fairness vizsgalatokndl az Osszehasonlitandé protokollok ablakszabalyozd blokkjat
egymas mellett alkalmazzuk és a forgalmakat Osszegezziik. Ekkor megfigyelhetjiik a két
protokoll ablakméretének valtozasat és ezen keresztil az egylittes viselkedésiiket. A
kovetkezOkben megvizsgaljuk eldszor azt az esetet, ha két egyforma protokoll verseng, majd
pedig azt, ha két nagysebességli TCP verzid kényszeriil osztozni a halozaton.

a. Intraprotokoll miikodés

A jelen esetben egy-egy Scalable TCP folyam versengését tanulmanyoztuk 50 masodperces
induldsi késleltetés mellett. A 4. abra mutatja a MATLAB/Simulink és az Ns-2 altal

szolgaltatott eredményt.
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4. 4bra: 1-1 Scalable TCP folyam indit4sa késleltetéssel (modell és szimulacio)

A modell és a szimulacid6 megfeleléen miikodik, hiszen a kiilonb6zd vizsgélati
modszerekkel jellegre hasonld eredményt kaptunk. A kiilonbségek a két program kdzotti
eltérésekbdl adodnak. Az Ns-2-es szimulator példaul figyelembe veszi a kezdeti (slow start)
fazist, amit a Simulinkben nem modelleztiink, ebbdl ered a gorbék elején tapasztalhat6 eltérés.
Ezenkiviil mig az Ns-2 csomagszintli szimulaciot végez, a Matlab/Simulinknél csupan varhato
értéket latunk. Az intraprotokoll miikodés mind a Scalable TCP, mind a HighSpeed TCP
esetén hasonld eredményeket adott. Azt tapasztaltuk, hogy a protokollok mind egy, mind tobb
folyam esetén késleltetéssel és anélkiil is teljesen fair moédon mitkddtek egyiitt.

Az intraprotokoll egyiittmiikodések vizsgalatakor minden protokoll esetén azt tapasztaltuk,
hogy mind késleltetéssel, mind anélkiil, fiiggetleniil a folyamszamtol fair moédon osztoztak a
hal6zaton a protokollok. Ez abban az esetben igaz, amikor RED mellett vizsgaltuk az
egylittmiikodést. Drop Tail-lel az eredmények kiilonbozhetnek.

b. Interprotokoll miikodés

Ebben az esetben azt vizsgaltuk, hogy a két nagysebességii protokoll hogyan osztozik a
hal6zaton egyidejii illetve késleltetett indulds esetén. A 5. 4abra bal oldalan a
MATLAB/Simulink 4ltal szolgaltatott eredmény, mig a jobboldali képen az Ns-2 szimulécid
eredménye.
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5. ébra: 1-1 HS és Scalable TCP folyam inditasa 50 s késleltetéssel (modell és szimulacio)

A Scalable TCP késleltetéstdl fliggetleniil dinamikusabban miikodott és megszerezte
csaknem a teljes savszélességet még 50 masodperccel késébbi indulds esetén is. Jelen esetben
is lathatoak kisebb kiilonbségek a modell és a szimulacidé eredményei kozott, de ezek okai a
mar kordbban emlitett eltérések a két vizsgalati modszer kozott.

c¢. Eredmények, kovetkeztetések

A nagysebességli TCP protokollok egyiittmiikddésének vizsgalatandl is az elvartaknak
megfeleltek a kapott eredmények. A Scalable TCP MIMD algoritmusa joval dinamikusabb
mitkodést biztosit, jobban kihasznalja a rendelkezésre allo savszélességet. A dinamikusabb,
agresszivebb protokoll minden esetben elnyomta a nala lassabbat. Jelen esetben az
alkalmazott MIMD algoritmus dinamikusabb volt a HSTCP modositott AIMD



algoritmusandl, igy ez tudta nagyobb hatasfokkal kihasznilni a rendelkezésre allo
savszélességet. Fontos kihangsulyozni, hogy az eredményeket RED hasznalata mellett kaptuk.

5. Osszefoglalis

A fenti cikkben nagysebességli TCP protokollok modelljeit vizsgéaltuk olyan hélozaton,
melynek torlédasvezérlése a RED algoritmust haszndlja. A kiillonb6z6 nagysebességli verziok
egyittmitkodését ezen modelleken alapulva vizsgaltuk, majd eredményeinket csomagszintii
szimuldtorral validaltuk. Jovobeli terveink kozott szerepel az eddigi vizsgalati kdrnyezet
kibdvitése tovabbi nagysebességli verzidkkal, mint példaul az eddig még csak részben
vizsgalt késleltetés alapu protokollokkal valamint a visszacsatolt rendszer stabilitasanak
vizsgalata.

Summary

Recently, new TCP protocols have been proposed to achieve better network utilization due
to the poor performance of the AIMD based TCP Reno in high speed wide-area networks.
Two promising suggestions are the HighSpeed TCP and the Scalable TCP. We heve analysed
both the inter- and intraprotocol fairness behavior of these versions by control-theoretic
approach condisering the network as a feedback network and describing the interaction of the
blocks via differential-equation systems. A MATLAB/Simulink environment has also been
designed and implemented to solve the analytically not tractable differential equations by
numerical approximations. The models have been validated by Ns-2 simulations. The results
of our analysis help us to get a deeper understanding of the operation behavior of these new
transport protocols.
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