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1. Bevezetés

Az Internet megjelenése 6ta az adatforgalom torlodasat egy olyan nemkivanatos jelen-
ségként tartjak szdmon, amelyet a halozat stabil miikodése érdekében mindenképpen el
kell keriilni. Torlédas akkor 1ép fel, amikor egy eréforras irdant mutatkozé igények Osszes-
sége meghaladja annak kapacitasat, ami a kommunikécios hélézatokban gyakran jelentss
teljesitménycsokkenéshez vezet. A probléma megoldasaként 1981-ben kidolgoztak a Trans-
mission Control Protocol (TCP) [1] adatatviteli eljarast, amely kiilonb6z6 megfigyelések
alapjan képes a kiildési sebességet megfelelGen beallitani, és ezaltal megelézni a torlodés
kialakulasat. A TCP altal alkalmazott zarthurkd torlodésszabalyozas sikeres megkozeli-
tésnek bizonyult, az évtizedek soran ugyanakkor szamos verzidja jelent meg, amelyekkel a
halozatok folyamatos valtozéasa altal tamasztott Gj kovetelményeknek igyekeztek megfelel-
ni [2]. Az elmult években azonban nyilvanvalova valt, hogy a TCP inkrementélis modosi-
tasanak gyakorlata nem tudja kovetni a technologiék és alkalmazasok rohamos fejlédését,
valamint a névekvé felhasznaloi igényeket.

Egyértelmiien lathato, hogy az egyre népszertibb paradigmék, mint példaul a cloud
computing vagy a software-defined networking, tovabba a kozeljovében megjelens 5G
mobilhélézatok és az Internet of Things sokkal hatékonyabb, a napjainkban alkalmazot-
tol teljesen eltérd elven mikodd adatdatviteli mechanizmusokat igényelnek majd. Ezeket
a trendeket figyelembe véve természetszertien adodik a kérdés: a meghizhato adatatvitel
biztositasahoz valoban elengedhetetlen a torlodéasszabélyozas alkalmazasa? Bar a kutatoi
koz0Osség szamara egyre siirgetGbbé valik megadni a valaszt, mégis alig néhény cikk foglal-
kozik ezzel a komoly kihivast jelents feladattal. A [3]| publikicié szerzsi példaul amellett
érvelnek, hogy a megfelels teljesitmény eléréséhez nem feltétlentil sziikséges elkeriilni a
torlodést, még egy ilyen értelemben nem konzervativ adatatviteli protokoll is teljesithet
jobban, mint a TCP. 2007-ben a GENI (Global Environment for Network Innovations)
nevi szervezet kozzétett egy kutatasi tervet [4], amelyben a TCP torlodéasszabalyozasi
algoritmusa helyett hatékony hibajavitdé kodok hasznéalatat javasoljak a csomagvesztés
kezelésére. A felvetés létjogosultsagat erdsiti meg az a nemrég megjelent tanulmény 5]
is, amely szerint a legtébb esetben akkor sem omlik 0ssze a hélozat torlodas kovetkez-
tében, ha a végpontok nem szabélyozzék a kiildési sebességet. Annak feltardsa azonban,
hogy az Internet miikodhet-e hatékonyan a TCP kulcsfontossagu funkcioja nélkiil, alapos

kutatomunkat igényel.



2. Kutatasi célkitiizések

Ertekezésemben egy olyan adatéatviteli paradigmaval foglalkozom, amely megbizhato
kommunikaciot tesz lehetévé az Internet végpontjai kozott torlodasszabalyozés alkalmaza-
sa nélkiil. Kutatési célként 14j, hatékony adatatviteli modszerek kidolgozasat és széleskortd

vizsgalatat tliztem Kki.

Fébb eredményeim az alabbiak szerint foglalhatok Ossze:

= Disszertaciom elsd részében egy 1j, digitalis szokdkiutkodolason alapuld kommunika-
cios paradigmat vizsgéalok, amely egy adatatviteli mechanizmusra (Digital Fountain
based Communication Protocol, DFCP) és egy olyan architektturara épiil, ahol az
igazsdgos savszélesség-megosztast a végpontok helyett az ttvalasztok biztositjak.
A tervezési és miikodési alapelveket részletesen ismertetem, valamint kiemelem a

megkozelités f6bb elényeit.

= A mésodik részben a DFCP és a TCP atfogo teljesitményelemzésével foglalkozom,
amelynek eredményei egy tobbplatformos kdrnyezetben végzett csomagszintii szimu-
laciokon és teszthélozati méréseken alapszanak. A vizsgalatok kiilénbo6z6 halozati
topologidk és jellemzdk mellett tarjak fel a javasolt megoldas legfontosabb tulaj-
donségait, mint példaul az elérhets adatatviteli sebesség, a taroloigény, a folyamok
atvitelének hatékonysaga, az igazsagossag, a haldzatkihasznaltsag és a skalazhato-

Sag.

= Mivel a mai hélézatok forgalma rendkiviil dinamikus, a harmadik részben a két
adatatviteli paradigma miikodését folyamatosan valtozoé forgalmi koriilmények ko-
zOtt tanulmanyozom a stabilitds, a konvergencia, az érzékenység és a telitési id6

jellemzéire fokuszalva.

» Végiil javaslok egy mobilhéalézatokra kidolgozott savszélességbecslé modszert, amely
miniméalis halozati terhelés mellett képes megbecsiilni az elérhets savszélességet a
felhasznalo altal generédlt adatforgalom kiaknazasaval. A megoldas f6 eleme egy, a
maximalis sebességii kiszolgalasi periddusok meghatarozasara alkalmas algoritmus,
amely a mobilhélozatokban gyakori és jelentés mértéki savszélesség-ingadozés elle-

nére pontos eredményt szolgaltat.

Ugy gondolom, hogy az értekezésemben bemutatott eredmények nagymértékben se-
githetik az alternativ adatatviteli mechanizmusokkal foglalkozé kutatasokat, mivel ra-
mutatnak arra a fontos tényre, hogy az adatkommunikacioé torlodasszabalyozas nélkiil is

lehetséges, és érdemes ebben az irdnyban tovabbi vizsgalatokat végezni.



3. Mobodszertan

A DFCP adatatviteli mechanizmusa a TCP-hez hasonléan a Linux kernelben keriilt
megvalositasra. A javasolt paradigma alapos vizsgalatdhoz méréseimet szimuldtorban és
valds teszthdalozatokon is elvégeztem. Szimuldcios eszkdzként a széles korben ismert ns-2
csomagszinti szimulatort [6] hasznaltam a Network Simulation Cradle (NSC) |7] kiegészi-
t6 modullal, amelyet C++ nyelven atalakitottam tgy, hogy képes legyen a DFCP kernel
implementaci6jat futtatni. A mérésekhez kiillonboz6 teszthalozatokat hoztam létre labora-
toriumi, illetve a tavoli hdlozati emuldciot tamogatd Emulab kérnyezetben [8]. Az eredmé-
nyek és a megéllapitasok helyességének biztositasa céljabol az emlitett harom platformot
koriiltekinten validaltam, ami az irodalomban ritkdnak szamit a szallitasi protokollok
tertiletén. Az elérhetd savszélesség becslésére kidolgozott algoritmust 3G mobilhélozatbol
szarmazo forgalmi adatokon értékeltem, amelyeket egy realisztikus forgalomemuldator (9|

segitségével allitottam eld.

4. Uj eredmények

4.1. Tesztkornyezet 0j transzport protokollok vizsgalatahoz

Bar a halozati protokollok, illetve algoritmusok elemzésével foglalkozo kutatasok je-
lentGs része még napjainkban is kizdarolag szimuldcids vagy teszthdlozati eredményekre ta-
maszkodik, szdmos tény igazolja ezek egylittes meglétének sziikségességét, kiilonosen egy
teljesen 1 koncepci6 alkalmazasénal. Az énmagukban szimulacioés eredményekre alapo-
zott megallapitasok félrevezetk lehetnek, hiszen a szimuléciés kornyezetek idealis koriil-
ményeket biztositanak a teszteléshez, amelyekben szdmos, valos halozatokban elGfordulod
hatés nem érvényestl [10, 11]. A teszthalozatokban végzett méréseknél ugyanakkor gondot
jelent, hogy az eredményeket nagymértékben befolyasolhatjak a felhasznélt hardverkom-
ponensek, a komplex halézatok vizsgalata nem vagy nehezen kivitelezhets, valamint a

mérési eredmények sok esetben nem megismételhetsk [12, 13].

1. téziscsoport. Kialakitottam egy tobbplatformos tesztkornyezetet, amely le-
hetévé teszi a torloddsszabdlyozds, illetve a digitdlis szokdkiutkodolds elvén

mikodd transzport protokollok megbizhato és konzisztens teljesitményelemzé-
sét [C3, J1, J2].

1.1. tézis. A transzport protokollok mikodésének és tulajdonsdgainak vizsgdlatdra labora-
toriumsi teszthdlozatot épitettem ki. Megterveztem és dsszedllitottam a protokollok jellemzd-

ek tanulmdnyozdsdra legalkalmasabb hdlozati topologidakat. Lehetové tettem az adatdtuvi-

4



Dummynet

(a) Dumbbell topologia (b) Parking lot topologia

1. dbra. Vizsgalt halozati topologiak

teli eljarasok teljesitményelemzését eltérd késleltetési, illetve kiilonbozd veszteségmodellek

alapjan mikodd kornyezetekben.

1.2. tézis. Teszthdlozatot dllitottam dssze a kutatdsi célokra létrehozott és fenntartott
Emulab hdlozatemuldcios kornyezetben komplexr hdlozati topologidk wvizsgdlata céljabol.
Olyan tobb csomaopontbol és dsszekittetésbdl dllo hdlozati topologidkat alakitottam ki, ame-
lyek lehetdvé teszik a protokollok mikddésének alaposabb megértését a valos hdlozatokat

jobban reprezentdlo korilmények kézott.

1.3. tézis. FElkészitettem eqy szimuldcios kérnyezetet a laboratoriumi korilmények kozott
nem kivitelezhetd mérési esettanulmdnyok megualdsitisdra. Lehetdvé tettem az g, torlo-
ddsszabdlyozdst nem alkalmazo protokoll elemzését ns-2 szimuldcios kirnyezetben az NSC
modul mddositasdval, amely eddig kizarolag TCP alapi transzport protokollok vizsgdlatdra

kindlt megolddst.

Az adatatviteli mechanizmusok teljesitményelemzését az 1. abran lathatd hdlozati to-
pologidkon hajtottam végre, amelyeket a szakirodalomban elterjedten hasznéalnak proto-
kollok és algoritmusok vizsgalatara [14]. A dumbbell topolégia (la. abra) lehetévé tette
a transzport protokollok miikodésének és alapvetd jellemzbinek tanulméanyozasat kiilon-
b6z6 halozati beallitasok (sévszélesség, késleltetés, csomagvesztés, taroloméret, sth.) mel-
lett. Az la. abran szereplé héalozati elrendezés tovabba lehetGséget kinalt a savszélesség-
megosztas igazsagossaganak (fairness), valamint az adatatviteli eljarasok skalazhatosagé-
nak vizsgalatara versengd folyamok esetén. A parking lot topologia (1b. abra) segitségével
a protokollok viselkedését tobb sziik keresztmetszeti 6sszekottetést (bottleneck link) tar-
talmazé haldzatokban elemeztem.

Az integrdlt tesztkirnyezet a kiillonbozdé platformok elényos tulajdonsigainak kihasz-
nalasaval egyrészt lehetGséget ad Osszetett vizsgalatok elvégzésre, mésrészt meghizhato és
konzisztens eredményeket képes szolgaltatni, ami elengedhetetlen a helyes kovetkeztetések
megfogalmazasahoz. A Network Simulation Cradle (NSC) az ns-2 szimulator kiegészitd

modulja, amely kiilonb6z6 operacios rendszerek (pl. BSD és Linux) halozati funkcidinak
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ket képes elGallitani, de kizarolag TCP verziok és tj TCP alapu transzport mechanizmusok
vizsgalatat teszi lehetévé. Mivel a bemutatott adatatviteli eljaras a TCP-hez képest telje-
sen eltérd elven alapszik, szamos protokoll-specifikus modositast kellett elvégezni a DFCP
forraskodjéanak integraciojahoz. A szimulécios keretrendszer f6bb elemeit a 2. abra szem-
lélteti. A transzport protokollok modelljei az ns-2 szimulatorban definidlhatok az Osszes
kapcsolodo paraméterrel egytitt. A szimulator két komponense (ns-2 és NSC) egy kozos in-
terfészen keresztiil kommunikal, amit egy C++ megosztott programkonyvtar reprezental.
Egy adott miivelet végrehajtasakor az ns-2 elGszor tovabbitja a kérést az NSC-ben defini-
alt protokoll-specifikus metodusnak, amely végiill meghivja a megfelel§ kernel fiiggvényt.
A szimuléci6 soran egy adott protokollbol tobb példany is futtathato, mivel a hozzajuk

tartozd adatstrukturakat az NSC kiilon kezeli.

4.2. Digitalis szokdéktutkédolason alapulé kommunikacié elemzése

Az értekezésemben bemutatott adatatviteli paradigma kulcsfontossigi komponense a
DFCP protokoll, amely az elveszett csomagokat un. szokdkitkddolds [15] hasznéalatéval
allitja helyre. A szokskutkodok kiilonleges elényét az adja, hogy segitségiikkel az eredeti
tizenetbdl potencialisan végtelen hosszusagu kodfolyam készithets, amelynek tetszéleges,
az eredeti lizenetnél alig nagyobb méretd részébdl a kiildott informéacio visszafejthets. A
DFCP implementécioja Raptor kodolast [16] alkalmaz, amely linearis kodolasi és dekodo-
lasi komplexitédsanak koszonhetGen a jelenleg ismert leghatékonyabb kodolasi eljarés.

A DFCP adatdtviteli mechanizmusdra épild hdlozati architektiura a 3. abran lathato.
Tételezziik fel, hogy a kiild§ egy k hosszusagu iizenetet szeretne eljuttatni a vev6hoz, és
a végpontokon az adatatvitel maximélis sebességgel, torlodasszabalyozés nélkil torténik.

Raptor kodolas segitségével a kiild6 e > 0 redundancia hozzaadaséval egy elméletben
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3. abra. A DFCP adatéatviteli mechanizmusara épiilé halozati architektura

tetszdleges hosszusagi, kodolt adatfolyamot képes elGéllitani, a vevs oldalon pedig az ere-
deti iizenet nagy valoszintiséggel sikeresen dekodolhatd, ha ennek barmely, 0sszességében
legalabb [(1 + ¢)k| méretd darabja megérkezik. Mivel valos alkalmazasok esetén e tipi-
kus értéke néhany szazalék, igy ez a megoldas hatékony kommunikaciot tesz lehetévé a
csomopontok szaméra, mikdzben a halézati eréforrasok teljes kihasznaltsaga biztositott.
A maximalis sebességii adatkiildés ugyanakkor konnyen egyes folyamok kiéheztetéséhez
vezethet, ezért az igazsigos savszélesség-megosztast az utvalasztokban mikodtetett fair
litemezdk segitségével valosithatjuk meg. A halozati eszkozokben szamos ilyen iitemezd
algoritmus (pl. DRR [17]) jelenleg is megtalalhato és konfiguralhato, amelyek skalazhato
megoldast nyujtanak [18] az erdforrasok megosztasara.

Az adatok kddoldsdnak és kiildésének folyamatdt a 4. abra szemlélteti. A DFCP az al-
kalmazasi rétegbdl érkezd adatokat meghatarozott méretd blokkokba szervezi, majd eze-
ken el6szor LDPC (Low-Density Parity-Check) kodolast [19] hajt végre. Az LDPC kodolas
az un. elgkodolas funkciojat tolti be, amely az eredeti adatot redundans bajtokkal egésziti
ki. Az ilyen modon kodolt blokkok képezik a kovetkezd lépés, az LT (Luby Transform)
kodolas [20] bemenetét. Az LT kodolo elméletben végtelen hosszu, kodolt adatfolyamat
képes elGéllitani, a gyakorlatban azonban ezt csak véges méretii egységekben lehet atkiil-
deni a vevének. A DFCP erre a célra csuszdablakos folyamvezériést (flow control) alkalmaz,
amely meghatérozza, hogy egyidejiileg maximum hény koédolt blokk keriilhet kikiildésre
nyugtéazéas nélkiil. Az alkalmazott mechanizmus elsédleges célja a fogado fél elarasztasanak

elkeriilése, amely hasonlit a TCP-nél hasznalt megoldasra, azonban attol eltéré szerepet
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4. abra. Az adatok kodolasanak és kiildésének folyamata

tolt be. A csuszoablak méretét a gyakorlatban olyan értékre célszeri valasztani, hogy az

ne korlatozza a protokoll adatatviteli sebességét.

2. téziscsoport. Egy uj, torléddsszabdlyozdast nem alkalmazo transzport pro-
tokoll, a DFCP (Digital Fountain based Communication Protocol) mikdodé-
sét €s alapvetd tulajdonsdgait tobbplatformos tesztkornyezetben tanulmdnyoz-
tam [C3, C5, J1, J2].

2.1. tézis. Kiilonbozd hdlozati topologidkon végzett vizsgalataimmal bebizonyitottam, hogy
a DFCP prototipusa hatékony mikodésre képes olyan kornyezetben, ahol a csomaguesztési
ardny €s a korilforduldsi idd széles tartomdanyban (0-50%, 0-500 ms) vdltozhat. Megdllapi-
tottam, hogy a maximdlisan elérhetd hasznos adatdtviteli sebesséqg fiiggetlen a csomaguesz-

tés és a késleltetés mértékétdl a valds hdlozatokban gyakran eléfordulo értéktartomdnyban

(0-1%, 0-100 ms).

2.2. tézis. Meguvizsgdltam, hogy a protokoll f6bb paraméterei, a kddoldsi redundancia és
az ablakméret hogyan befolydsoljik az adatdtviteli teljesitményt, valamint a generdlt forga-
lom jellemzdit. Megmutattam, hogy a hozzdadott redundancia ardnydt 50%-ig novelve az
dtviteli sebesség legfeljebb 33%-kal csokken. Igazoltam tovdbbd, hogy nagyobb ablakméret
haszndlata csomdsabb forgalmat eredményez, ezért az optimdlis mikodés eléréséhez arra
a legkisebb értékre kell bedllitani, amelynél a folyamuvezérlés korldatozo hatdsa mdr nem

érvényesiil.

Transzport protokollok teljesitményének mérésére az irodalomban szdmos metrika is-
mert. Az egyik leggyakrabban alkalmazott jellemzé a throughput, ami a kiild6tsl a fo-
gadoig masodpercenként atvitt adatmennyiséget adja meg. Eltérd elven mitikods atviteli
mechanizmusok hatékonysaganak osszehasonlitdsa esetén azonban a throughput helyett

célszeribb a goodput hasznalata, mivel a goodput csak a hasznos adatokra vonatkozik,
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5. dbra. A DFCP paramétereinek hatasa a teljesitményre

figyelmen kiviil hagyva a kiilonb6z6 protokollok fejléceit, az lizenethez adott redundanci-
at és a kodolasra forditott szamitasi kapacitast. A szokSkutkodolason alapuld adatatviteli
paradigma alkalmazasaval elérheté hasznos adatsebesség az egyszerd dumbbell topologia
(la. abra) esetén analitikusan meghatarozhato. Tegyiik fel, hogy a sziik keresztmetszeti
link savszélessége cg, amelyre N kiild6 csatlakozik rendre cq, cs, . .., cy kapacitdst hozza-
férési linkeken keresztiil. Minden kiild§ pontosan egy folyamot hoz létre, azaz N konkurens
folyam verseng az elérhet§ savszélességért. Feltételezve, hogy a halozati csomopontokban
fair iitemezdk miikodnek, és a redundanciat € jeloli, az 7. folyam sebessége a kovetkezs-

képpen szamithato ki:

(

cB cL cB
(1+e)N Viie; 2 N
ci B
1+e; Ci < N

N
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N
20 ) Lo
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A DFCP legfontosabb paramétereinek teljesitményre gyakorolt hatésat az 5. ébra il-
lusztralja e = 0,05 redundancia, illetve 1000 blokk méretd ablak hasznalata esetén (ahol
N =1 és cg = ¢; = 1000 Mbps). Megfigyelhets, hogy a hasznos adatatviteli sebesség
a redundancia novelésével nem linearisan csokken (5a. abra). Napjainkban a leghatéko-
nyabb Raptor kodok az eredeti adathoz mar 5%-nal kevesebb redundancia hozzaadéaséaval
is nagy valoszintiségi dekodolast tesznek lehetévé. Az ablakméret novelésével az atviteli
sebesség addig ng, amig el nem éri a maximalis sebességet (5b. dbra). Nagyobb ablakméret
hasznalata mellett ugyanakkor a DFCP csomosabb forgalmat general, igy a gyakorlatban
az ablakméretet arra a legkisebb értékre célszerd beallitani, amelyet tovabb névelve mar
nem lehet gyorsabb adatatvitelt elérni. Mas széval azt a miikodési pontot kell megtalalni,

ahol a folyamvezérlési mechanizmus nem korlatozza a hasznos adatsebességet.



4.3. Adatatviteli paradigmak 6sszehasonlité teljesitményelemzése

Napjainkban az Internet adatforgalmanak tobb, mint 80%-at a TCP szallitja. A TCP
egy kapcsolatorientalt szallitasi protokoll, amely megbizhato adatatvitelt tesz lehetévé a
halozat végpontjai kozott. A TCP legfontosabb funkci6ja a torlodasszabalyozas [21], amely
egy adaptiv mechanizmus révén képes az adatkiildés sebességét megfelelGen beéllitani, és
ezaltal megovni a halozatot az Osszeomlastol. A TCP gydkerei egészen 1981-ig nytlnak
vissza, amikor az IETF koézzétette a hivatalos specifikiaciot a 793-as szamia RFC-ben [1]. Az
elmilt mintegy harom évtizedben a kutatoi kozosség komoly eréforrasokat forditott a TCP
tovabbfejlesztésére és optimalizilasara, amelynek eredményeképpen szamos, kiillonbozd
kornyezethez kidolgozott verzio sziiletett [2].

Disszertaciomban a DFCP protokollt a legelterjedtebben hasznéalt TCP Cubic és a
TCP NewReno verziokkal hasonlitom 6ssze. A TCP Cubic [22| a Linux operécios rend-
szerek alapértelmezett transzport protokollja, a BIC TCP (23| tovabbfejlesztett valtozata,
amelyet eredetileg az an. RTT unfairness probléma [24] megoldasara terveztek. A TCP
Cubic a torlodési ablak méretét egy kobos fiiggvény szerint valtoztatja, amelynek koszon-
het&en képes stabil miikodést biztositani és egyuttal skaldzhatdé megoldast nydjtani. A
TCP NewReno [25] a TCP Reno [26] utodja, amelynek legf6bb hatranya, hogy nem képes
hatékonyan kezelni a tobbszoros csomagvesztéseket, ezért ilyenkor jelent&sen lecsokken-
het a teljesitménye. A NewReno tgy modositja a Reno torlodasszabalyozési algoritmusat,
hogy a helyreallas tobb csomag egyiittes elvesztése esetén is gyorsan megtorténhessen.

A szallitasi protokollok miikodésének alapos megértéséhez elengedhetetlen atfogd tel-
jesitményelemzésiik. A hdlozati jellemzdk, mint példaul a csomagvesztés és a késleltetés
értékei széles skalan mozoghatnak a kiilonb6z6 kornyezeteket tekintve, ezért teljesitményt
befolyésolo hatasuk sokréti vizsgalatot igényel. Az elmult évtizedben tovabba szémos ku-
tatas foglalkozott a tdrolok optimdlis méretezésének kérdésével, amely a transzport pro-
tokollok hatékony miikodésében is kiemelt jelentGséggel bir. Napjainkban az utvélasztok
memoriait jelentGsen tulméretezik egy korabban lefektetett 6kolszabaly alapjan [27], ami
a végpontok kozotti késleltetés novekedésének eredményeképpen gyakran a teljesitmény
drasztikus csokkenéséhez vezet [28|. Teljesen optikai halézatokban ugyanakkor technolo-
giai korlatok miatt csak kisméretii tarolok hasznalhatok [29], igy kiilonosen fontos, hogy
az adatatviteli mechanizmus ilyen feltételek mellett is miikodéképes legyen.

A szolgaltatok tobbsége a hélozati erdforrasok tulméretezésével igyekszik kiszolgélni
a felhasznaloi igényeket a forgalmas orakat is figyelembe véve [30], ami azon a feltétele-
zésen alapszik, hogy a mindgséggel kapcsolatos problémak pusztan tobbletkapacitas biz-
tositdsaval orvosolhatok. Ez a megoldas azonban sok esetben egyaltalan nem hatékony

és a felhasznal6i élmény csokkenéséhez vezethet, vagy az adott kornyezetben egyszertien
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6. abra. A DFCP és a TCP mitikodése veszteséges kornyezetben

nem kivitelezhets. A transzport protokollok altal biztositott kihaszndltsdg fontos metrika,
amely segitséget nyijt a halézatok megfelel tervezésében és méretezésében. A halozat-
kihasznaltsdgot disszertaciomban a sziik keresztmetszeti eréforrasok (Osszekottetések és

tarolok) kapacitasanak atlagos kihasznaltsagaként értelmezem.

3. téziscsoport. Osszehasonlité elemzéssel feltdrtam, hogy a DFCP a TCP-hez
viszonyitva milyen teljesitményt nyijt kilonbozd hdlozati kornyezetekben [C3,
Ccy4, C5, J1, J2].

3.1. tézis. Igazoltam, hogy a DFCP a veszteséges és nagy késleltetési dsszekittetések

(>50 ms) esetén is magasabb adatdtviteli sebességet biztosit, mint a TCP.

3.2. tézis. Szimuldciok segitségével bebizonyitottam, hogy a TCP-vel ellentétben a tdrolo
mérete nem befolydsolja a DFCP teljesitményét, igy kisméretd tdrolokkal (<100 csomag)

18 képes hatékonyan mikdodns.

3.3. tézis. Megmutattam, hogy a DFCP dtviteli mechanizmusa enyhe, a TCP torloddssza-
bdlyozo algoritmusa viszont jelentds ingadozdst eredményez a tdrolokban kialakulo sorhossz
tekintetében. Az ingadozds mértéke DFCP esetén tipikusan néhdny szdzalék az dtlagos sor-
hosszhoz viszonyitva, a TCP esetében azonban a sorban vdrakozo csomagok szdima a tdrolo

mérete dltal meghatdrozott teljes tartomanyban vdltozhat.

3.4. tézis. Osszetett hdldzatokban végzett vizsgdlataim alapjdn megdllapitottam, hogy az
esetek 90%-daban a DFCP 80%-ndl nagyobb, mig a TCP 80%-ndl kisebb hdlézatkihaszndlt-
sdggal mikodik. Ramutattam tovabbd, hogy nagyon kicsi tarolok (0,01 BDP) alkalmazdsa
mellett a DFCP-vel a TCP-hez képest legaldbb kétszer akkora kihaszndltsdag érhetd el.
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7. abra. A DFCP és a TCP taroloigénye és a tarolok kihasznaltsaga

A DFCP és a TCP protokollok miikodését veszteséges kornyezetben a 6. abra szemlél-
teti. A szokdékutkodolason alapuld atviteli mechanizmus nagy elénye, hogy kismértékben
érzékeny a csomagvesztésre még akkor is, ha az csomokban torténik. A 6a. abrén meg-
figyelhetd a DFCP magas ellenalld képessége, amelynek eredményeképpen a teljesitmény
alig csokken a csomagvesztési rata tag intervallumaban, mig a TCP verziok mar néhany
szézalékos értéknél is kozel miikodésképtelenné valnak. A 6b. abra tovabba azt mutatja,
hogy realisztikus aranyt feltételezve a DFCP érzéketlenné valik a csomagvesztésre, igy
a TCP esetén tapasztalhato sebességingadozas elkeriilhets, ami kiszamithatobb forgalmi
jellemzokhoz vezet.

A 7. abra a DFCP és a TCP protokollok taroloigényét, illetve a tarolok kihasznaltsa-
ganak valtozasat mutatja 1 Gbps kapacitast, 10 ms késleltetést link esetén. A 7a. abra azt
szemlélteti, hogy a protokollok teljesitménye hanyad részére csokken egy adott taroloméret
hasznalata mellett, ahhoz az esethez viszonyitva, amikor a taroloméret nem 1ép fel kor-
latozo tényezdként. Lathatjuk, hogy 1000 csomag méreti tarold esetén minden protokoll
maximalis adatatviteli sebességet képes nytjtani, azonban a taroloméret csckkentésével a
TCP verziok teljesitménye jelentGsen visszaesik. Ha példaul csak 50 csomag eltarolasara
van lehetGség, a TCP Cubic és a TCP Reno sebessége csupan a 92, illetve 79 szazalékat
éri el az adott halozati linken biztosithaté maximaélis értéknek. Ezzel szemben a DFCP
esetén a kisméreti tarolok alkalmazasa nem korlatozza a teljesitményt, ami jol illeszkedik
a teljesen optikai halozatok koncepcidjahoz [29]. A 7b. abran a téarolok kihasznaltsaga
figyelhets meg az id6 fliggvényében. A sorhossz alakulasét tekintve lathato, hogy a DFCP
a TCP verziokkal ellentétben nagyon rovid id6 alatt feltolti a tarolot és atlagosan 95%-os
kihasznéltsag mellett miikodik, mig a TCP Cubic és TCP Reno protokollok csupén a 75,

illetve 58 szazalékat hasznaljak ki a rendelkezésre 4ll6 eréforrasnak. Az is megfigyelhetd,
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hogy a sorhossz a TCP verzidk esetén jelentGs ingadozast mutat, a DFCP-nél azonban

csak kismértéki oszcillacid tapasztalhato.

4.4. Szallitasi mechanizmusok miikodése dinamikus kornyezetben

Az utoébbi évtizedek soran a halozati forgalom jellemz6i jelent&sen atalakultak a tech-
nologidk fejlédésének és a kiilonféle alkalmazasok megjelenésének kivetkeztében. Napjaink
Internete egy nagyméreti, rendkiviil dinamikus hélézat, amelyben gyakran fordulnak eld
a topologiat és az elérhets savszélességet befolyasolo hirtelen valtozasok. Mig a TCP vizs-
galataval foglalkoz6 tanulmanyok tulnyomo része kizarolag statikus kornyezetben végzett
teljesitményelemzésen alapszik, addig méas kutatok fontosnak tartjak a protokollok miiko-
désének feltarasat gyorsan valtozo koriilmények kozott is [31, 32]. Disszertaciomban két
alapjaiban eltérd adatdtviteli megoldds dinamikus mikédését vizsgalom: a TCP Cubic-ot
FIFO sorkezeld algoritmus (torlodéasszabalyozas alapt architektura, Congestion Control
based Architecture, CCA), illetve a DFCP-t DRR iitemez6 (szokskutkodolas alapu archi-
tektura, Digital Fountain based Architecture, DFA) hasznéalataval. Kutatomunkam sorén
csomagszint szimulaciokat végeztem a stabilitdas, a konvergencia, az érzékenység és a
telitddési idd jellemzéGire fokuszalva.

A heterogén alkalmazésok altal generalt halozati forgalom egymaéassal versengd folya-
mok sokasigéit eredményezi, amelyek kiilonb6z6 utvonalakon haladnak keresztiil a kiildé
és a fogado fél kozott. Ezeknek a folyamoknak az adatatviteli sebessége jelentds fluktuéci-
6t mutat, mivel a jelenleg alkalmazott, torlodasszabélyozason alapuldé mechanizmus nem
képes megfelel§ gyorsasédggal igazodni a véaltozo hélézati viszonyokhoz. A stabilitds ezért
fontos tulajdonsag mind a forgalomtervezés, mind pedig a felhasznal6i élmény szempont-
jabol [33]. Az atviteli sebesség folyamatos valtozéasa altalaban a sorhossz ingadozéaséhoz,
végiil a tarolo tulcsorduldsahoz vezet. Ez a nemkivanatos jelenség gyakran a konkurens
folyamok kozotti szinkronizacié megsziinését, a savszélesség alacsony kihasznaltsiagét és
gyengébb mindségi szolgaltatdsokat eredményez. A hatékonysagot tekintve szintén ki-
emelt jelent&séggel bir annak vizsgélata, hogy egy adatfolyam milyen gyorsan képes elérni
az allandosult allapotbeli sebességét vagy konvergdlni az igazsagos savszélesség-megosztas
szerint biztositott maximalis adatatviteli ratahoz dinamikus kornyezetben.

Transzport protokollok tervezésénél fontos szempont tovabbéa annak figyelembevétele,
hogy azok milyen médon lesznek képesek reagélni a forgalmi viszonyokban bekévetkezs
hirtelen valtozasokra [33]. Valos halozatokban a kiilonb6z6 adatatviteli mechanizmusok al-
tal szallitott folyamok gyakran vannak kitéve ilyen eseményeknek, elsGsorban az utvonalak

és az elérhet§ savszélesség megvaltozasa, vagy az esetleges torlodas miatt. Az érzékenység
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egy olyan tulajdonsag, amely megmutatja, hogy egy transzport protokoll milyen gyorsan
és pontosan képes adaptalodni a kiilonbo6z6 kornyezeti adottsdgokhoz.

A torlodasszabalyozo algoritmusok miikodése két {6 fazisra bonthato. A kezdeti sza-
kaszban a TCP fokozatosan noveli a kiildési sebességet egészen addig, amig a tarold fel nem
toltodik. Ezt egy egyenstlyi allapot koveti, amikor a protokoll eléri a maximalis atviteli
sebességet és probalja azt stabilan tartani. Az els6, dtmeneti fazis hossza nagymérték-
ben meghatarozza a révid folyamok letoltésének hatékonysagat, ezért szamos alkalmazas
esetén hatast gyakorolhat a felhasznaléi élményre is. Ezt a jelenséget az un. telitddési
iddvel jellemzem [34], amely egy folyam atvitelének megkezdése és az els6 csomag taro-
16bol torténd eldobésa kozott eltelt id6t adja meg. A tarold telitédési ideje mint metrika
leirja, hogy egy széllitasi protokoll milyen gyorsan képes elérni az éllandosult allapotbeli

teljesitményt.

4. téziscsoport. Megvizsgdltam a digitdlis szokdkutkodoldson és a torloddssza-
bdalyozdason alapulo adatdtviteli mechanizmusok mikodését dinamikusan vdlto-

26 hdlozati és forgalmi viszonyok kézétt [C1].

4.1. tézis. Szimuldciokkal igazoltam, hogy mig a CCA esetén a konkurens folyamok hasz-
nos adatdtviteli sebességében rovid iddskaldkon kisebb mértékid ingadozds tapasztalhato,

addig a DFA stabilabb mikddést biztosit hosszi tavon.

4.2. tézis. Megdllapitottam, hogy a DFA haszndlatdval a versengd folyamok adatdtviteli
sebessége dtlagosan eqy nagysdgrenddel révidebb idd alatt konvergdl (tipikusan 1-2 mp) az

19a28dgos sdvszélesség-meqgosztdas szerinti ratdhoz, mint a CCA alkalmazdsa esetén.

4.3. tézis. Teljesitményelemzés segitségével megmutattam, hogy a DFA a CCA-hoz viszo-
nyitva joval gyorsabb alkalmazkoddst tesz lehetévé az elérhetd sdvszélesség hirtelen meg-
valtozdsdhoz mind a folyamonkénti, mind pedig az aggregdlt forgalmat tekintve. Az adap-
tivitds érzékenysége a CCA architektirdn kisebb tdrolo (<1 BDP) mellett csikken, mig
DFA esetén fiiggetlen a tdrolomérettdl.

4.4. tézis. Igazoltam, hogy a CCA-val ellentétben a DFA esetén a tdrolo telitédési ideje

fiiggetlen annak méretétol, valamint a folyamok szdmdtol és a korilforduldsi 1ddtol is.

A 8. abra harom, eltérs (0, 100 és 200 mp) késleltetéssel inditott versengd folyam di-
namikajat szemlélteti, amelyen a hasznos adatatviteli sebesség méasodperces felbontéassal
lathato és a gorbék értékei 10 mp hosszu ablakkal végzett mozgoatlagolasbol szarmaz-
nak. Megfigyelhetjiik, hogy a CCA esetén az adatfolyamok sebessége lassan konvergal az

igazsagos savszélesség-megosztas szerinti ratahoz (fair share) és nagymeértékben ingadozik
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8. dbra. Eltérd késleltetéssel inditott versengd folyamok atviteli sebességének dinamikaja
és konvergenciaja

koriilotte. Ezzel szemben a DFA alacsony konvergenciaid6t biztosit, az igazsagos meg-
osztas értéke koriil pedig csupan enyhe fluktuécio tapasztalhaté. A DFA mechanizmusa
ugyanakkor joval csomosabb atvitelt eredményez a CCA miikddéséhez viszonyitva, mivel

az ablakmeéret befolyasolja a forgalom karakterisztikajat.

4.5. Savszélességbecslés mobilhalézatokban

A savszélesség becslésével az elmilt évtizedekben szamos kutatés foglalkozott a halo-
zatok vilagaban torténd széleskord alkalmazasi lehet&ségeknek koszonhetGen [35]. Ezeket a
modszereket napjainkban tobb teriileten is hasznositjak a szallitasi protokolloktol kezdve,
a halozatmenedzsmenten at egészen a multimédia atvitelig. Példaul az Internet forgalma-
nak jelentds részét szallito TCP az elérhet savszélességre vonatkozd becslés eredményét
hasznalja fel az adatkiildési sebesség megfelel beéllitdsara, amely révén az eréforrasok
hatékony kihasznalasa valik lehetévé anélkiil, hogy torlodas lépne fel a haldézatban. A
szolgaltatok esetében szintén nagy szerep harul a sévszélességbecslésre, mivel szamukra
kiemelt fontossaggal bir a halézatkihasznaltsag, valamint a felhasznéaloi igények valto-
zasanak folyamatos nyomon kovetése. Mobilhélézatokban komoly kihivast jelent becslést
adni az elérhetd sdvszélességre |36], mivel az folyamatosan valtozik a kiilonb6zé kornye-
zeti tényez6k hatésara, amilyen példaul a mobil eszkoz pozicidja és sebessége, a cellaban

tartozkodo aktiv felhasznalok szdma vagy a jelerésség.

5. téziscsoport. Megterveztem egy heurisztikus sdvszélességbecslé eljdrdst mo-

bilhdlézatokra, majd valds forgalmi adatokon elemeztem a mikdodését [C2].

5.1. tézis. Kidolgoztam eqy sdvszélességbecsld algoritmust, amely a sordinamika model-

lezésével minimdlis halozati terhelés mellett képes megbecsiilni a pillanatnyi elérhetd sdv-
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szélességet mobilhdalozatokban. A javasolt mddszer mikoddképességét valds forgalmi adatok

segitségével igazoltam.

5.2. tézis. Az algoritmus dltal szolgdltatott eredményeket elsddlegesen befolydsolo para-
méter, a kiiszobérték megfeleld bedllitdsdra eqy dltaldnos szabdlyt adtam. Megmutattam,
hogy a kiiszobérték novelésével a becslésre felhaszndlhato periodusok szdma csékken, ugyan-
akkor a becslés pontossdga eqy toréspontig novekszik, és az optimdlis miikodés eléréséhez

a kiiszobparaméter értékét ezen a ponton kell régzitent.

5.3. tézis. Mobilhdlozaton végzett mérések alapjin megdllapitottam, hogy webes forgalom
esetén a mazximdlis sebességd kiszolgdldsi periodusok dontd hdnyada (~75%) révidebb egy

mdsodpercnél.

5.4. tézis. Igazoltam, hogy a kidolgozott eljards a becslésre alkalmas periodusok rovidsége

ellenére képes pontos eredményt adni.

Savszélességbecsls algoritmus
input : trace,d,th, gap
output: bw

1 m < false; b« false;
2 fori<1ton—1do
3 if t;41 —t; = d and m = false then
4 q+ 0;
5 m < true;
6 else if t;41 —t; > gap and m = true then
7 m < false;
8 b+ false;
9 else if m = true then
10 q<tiy1—ti—d+gq;
11 if ¢ > th and b = false then
12 S t;;
13 b« true;
14 else if ¢ < th and b = true then
- rates < Add(amount Oft:ﬁfifﬁc in [s,ti]) :
16 b+ false;
17 end
18 end
19 end

20 return bw < Mean(rates);

A megoldés lényege, hogy az aktiv felhasznalo altal generalt adatforgalomba azonos

id6kozonként tesztcsomagok kertilnek injektaldsra, amelyek mobil eszkoznél észlelt ér-
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9. abra. A savszélességbecsls algoritmus miikodése

kezési ideje alapjan modellezhets a sziik keresztmetszetet képezd sor (bottleneck queue)
dinamikaja (9a. abra). Az algoritmus a kiilénb6z6 halozati tényezdket (pl. jitter) figyelem-
be véve egy pozitiv kiiszobérték definidlasaval hatarozza meg azokat az intervallumokat,
amikor a sorbol maximalis sebességgel torténik a csomagok kiszolgalasa. A részletes mii-
kodést a fenti pszeudokod irja le, ahol d jeloli a tesztcsomagok generédlasa kozott eltelt
id6t, th a pozitiv kiiszobértéket, gap pedig a modellezési folyamat soran elfogadhaté legna-
gyobb csomagkozi id6t. Az i. csomag érkezési idejét t;, a tesztcsomagok szamat a forgalmi
mintaban pedig n adja meg. Az m és b logikai valtozok a sordinamika modellezésének és
a maximalis kiszolgalasi sebességii periodusok detektaldsanak fazisait azonositjak. A 9b.
abran lathato, hogy webes forgalom esetén az ilyen periédusok tilnyomo része révidebb
egy masodpercnél, ugyanakkor elegend&en hosszii a pillanatnyi elérhets sdvszélesség nagy
pontossaggal torténd megbecsléséhez. A modszer elénye, hogy szamos megoldassal ellen-
tétben nem igényel elézetes informdciot a hdlozatrol, valamint a becsléshez kiaknazza a

felhasznalo altal generalt forgalmat, igy minimdlis tébbletterhelést ro a hdlozatra.

5. Az eredmények alkalmazhatésaga

Az Interneten tovabbitott adatforgalom mennyisége évrél-évre exponencidlisan né az
1j technologiak megjelenésének és a novekvs felhasznaloi igényeknek koszonhetSen. Nap-
jaink folyamatosan valtozo, heterogén halozati kornyezetében a torlodéasszabalyozas elvén
miikods TCP egyre kevésbé képes optimalis teljesitményt nyujtani. Az értekezésemben
bemutatott, hatékony hibajavito kodolason alapuld adatéatviteli paradigma elényos tulaj-
donsagai miatt szamos alkalmazasi teriileten jelenthet elérelépést. Mivel a DFCP mecha-
nizmusa a valos halozatokra jellemz§ tartoményban gyakorlatilag érzéketlen a csomagvesz-
tésre és a késleltetésre, igy kivaloan alkalmazhatod vezeték nélkiili, illetve olyan wveszteséges

kornyezetben, ahol a csomagvesztési arany nem elhanyagolhat6. A javasolt megoldas ta-
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mogatja a tobbutas kommunikdciot, amely lehet&séget biztosit tobbek kozott hatékonyabb
terheléselosztas megvaldsitasara. A koncepcié tovabba kielégiti az adatkdzpontok magas
kihasznaltsdgra vonatkozo kovetelményét, valamint kisméretti tarolok hasznalata esetén
is miikodsképes. Az utobbi tulajdonsag komoly elénnyel bir optikai hdlozatokban, ahol

technologiai korlatok miatt nincs lehet&ség nagy tarolok alkalmazasara.
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