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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik valamilyen formaban
hozzajarultak dolgozatom elkésziiléséhez.

Kiilon koszonet illeti azon oktatokat és didktarsakat, akik az elmult
Ot év soran tandcsaikkal, tdmogatasukkal, baratsagukkal mellettem &ltak,
és batoritottak, igy kozvetve vagy kozvetleniil hozzajarultak ezen dolgozat
elkésziiltéhez.

A legnagyobb koszonettel tartozom témavezetémnek, Csabai Istvannak
és doktoranduszainak: Haga Péternek és Toth Ferencnek. Ha kérdésem volt,
hozzajuk barmikor fordulhattam.

Végiil, de nem utolséd sorban készonettel tartozom a Komplex Rendszerek
Fizikaja Tanszéknek és 6sszes munkatarsanak a segitékészségiikért és irdntam
tanuasitott bizalmukeért.

A dolgozat a Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal (NKFP
02/032/2004 és NAP 2005/ KCKHAO005), és az Eurépai Uni6é IST FET
Complexity EVERGROW Integralt Projektjének tamogatasaval jott 1étre.



TABLAZATOK JEGYZEKE



1. fejezet

Bevezetés

A halozatok sebessége az elmilt idGben drasztikusan megnétt. Ma méar a
tobb gigabites linkek sem szamitanak kuriozumnak A jovében varhato, hogy
ez a tendencia tovabb folytatodik, és ezek a nagyteljesitményt hélozatok
egyre inkdbb beszivarognak a mindennapi életiinkbe. A kiilénb06z6 szdmitasi
és adat gridek elStérbe keriilése tovabb indukalja ezt a folyamatot. Uj
halozati megoldasok, modern kapcsolasi és forgalomiranyitasi technoldgiak
megjelenése valik sziikségessé.

A fejlédés egy masik komponense a globalis Internet méretének jelentds
megnovekedése, nagy szamu 1 host bekapcsolodasa a halézatba.

Par évvel ezel6tt még futurisztikus gondolat lett volna egy olyan
hiitGszekrény, mely allando Internet kapcsolattal rendelkezik, tisztaban van
azzal, hogy milyen élelmiszereket tarolunk benne, ezeknek mi a lejarati ideje,
stb. S6t, ha elfogyott a tej vagy a margarin, a hidnyt felismerve rendelést
adna le a legkozelebbi kdzértbe.

Természetesen ez egy idealizalt kép, de maga a technologia mar elérhetd,
léteznek ilyen "hiitGszekrények". Mas kérdés, hogy a kozértek, azaz a
kapcsolodo infrastruktiara kicsit lemaradt az informaciés szupersztradan.

A fejlédési tendencia arra utal, hogy a hétkéznapi targyaink, haztartasi
eszkozeink egyre inkabb bekapcsolédnak a globalis hadlozatba, az Internetbe.
Nehéz megjosolni, hogy ez milyen tobbletterhet jelent majd a halézat, és
a mai protokollok szaméra. Az IPv6 kifejlesztésének egyik oka szintén ez a
globalis halézat irAnyaba mené konvergencia volt, gondoljunk csak az IPv6-os
cimek kialakitasara.

Egy mésik kulcsmomentum az [P-telefonia, videofonok, IPTV és hasonlo,
manapsag hangzatos technologidk megjelenése, és széleskori elterjedése lesz.
Az IP alapi mobiltelefonok 6nmagukban tébb millio, ha nem milliard
1j hostot fognak eredményezni a globélis halozatban. Ez egyben tjfajta
kihivasok elé allitja a jelenlegi protokollokat, igy a szallitési protokollokat
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is.

Az Internet jelenlegi (legelterjedtebben hasznalt) szallitasi protokollja
a TCP. Ezt a protokollt a maiaknal sokkal lassabb és kisebb terhelést
halozatokhoz tervezték, igy nem igazan felel meg napjaink kihivasainak.
Az wjabb tipusi hélézatokra a TCP-nek tobb javitasat fejlesztették Kki.
A nagysebességli halozatokhoz a FAST TCP-t és a HighSpeed TCP-t,
mig wireless kornyezethez a Split TCP-t, vagy a Snoop TCP-t. Sejthetd,
hogy ezek a varidnsok csak homogén kornyezetben képesek a benniik rejls
tobbletteljesitmény kiaknazasira. Az Internet azonban nem ilyen, altaldban
heterogén koérnyezetben kell adatokat tovabbitani mas kiszolgalok felé.

Sajnalatos, hogy a ma TCP-nek nevezett protokoll a TCP csalad egyik
legrégebbi tagja, a Reno/NewReno'. Altalaban elmondhat6 a TCP-krél, hogy
nagy savszélesség és késleltetés (a tovabbiakban nagy BDP2-vel rendelkezd
linkek) esetén teljesitményiik jelentGsen lecsokken. Jellegzetességiik, hogy a
tovabbitasi itvonal mentén telitve tartjak a sorokat. Ez a mobiltelefoniaban
szamos problémat okozhat.

Képzeljiink el egy okos IP telefont, amivel képeket t6ltiink
le az Internetr6l, és mindemellett legjobb baratunkkal folytatunk
telefonbeszélgetést. A beszélgetés VolP protokollt hasznal, mig a fajlletoltés
TCP kapcsolaton keresztiil torténik. A TCP telitve tartja a sorokat, ez pedig
a raengedett VolP folyam nagy vesztési ratajahoz vezet. A hangtovabbitas
esetén a kisebb csomagvesztések nem jelentenek végzetes problémat, csupan
a vonal mingsége romlik, azaz csokken a szolgaltatdas mindsége (QoS). Ez
nagyon sok esetben nem engedheté meg. Példaul egy mobil szolgaltato ezzel
tigyfeleket veszithet. Vannak olyan kutatasok, melyek célja egy olyan TCP
varians kifejlesztése, ami nem tolti tele a sorokat, igy életteret biztosit mas
folyamok, példaul a VolIP szamara is.

Lathattuk, hogy a kiilonb6z6 probléméakra kiilonb6z6 TCP varidnsok
sziilettek, és sziiletnek még ma is. Sajnos ezek tobbsége csak egy szik
keresztmetszetben, kornyezetben ad a Renonal lényegesen jobb teljesitményt.
Mivel ezek a variansok ragaszkodnak a TCP Renoval val6 kompatibilitasra,
igy hordozzédk annak rossz, vagy nem elég hatékony mechanizmusait. Ez egy
sziikséges kompromisszum, mely biztositja a kompatibilitast, de egyben gatja
a protokoll jelentGs javulédsanak.

Minden TCP cstszoablakon alapuld torlodasvezérlést hasznal. Ennek

IPéldaul a Microsoft Windows kiilénbozé verzidiban is ez az alapértelmezett TCP
protokoll. Megjegyzés: A 2.6.8-asnal tjabb Linux kernelekben a BIC TCP [35] az
alapbeallitas.

2BDP az angol Bandwidth Delay Product szavak roviditése, a fizikai savszélesség és a
fizikai késleltetés szorzatat jeloli



egyik legproblémésabb eleme a Slow Start vagy més néven lassu kezdés
algoritmusa. A torlodasmegel6z6 szakaszban a kiildési ablak meéretét
koriilfordulasi idénként® (RTT) nagyjabol 1 bajttal noveli. Nagy BDP-vel
vagy nagy vesztési rataval rendelkezé linkek esetén ez a szakasz nagyon hosszi
ideig eltarthat.

Ezekben az esetekben a lassii ndvekedés egyaltalan nem garantalja, hogy a
TCP folyam még a befejezédése el6tt eléri a halozat teljes szabad kapacitasat.
A nagy savszélességii kapcsolatok esetén a gyakorlat azt mutatja, hogy az
atviteli sebesség b6ven az elérhetd savszélesség alatt marad.

A masik problémat a fizikai linken felléps véletlen csomagvesztések
okozzak. A legtobb TCP varians ezt, mint a torlodas jelét érzékeli, és
ennek megfelelGen csokkenti a kiildési ablakot. A kis sebességii (100Mbps)
huzalos halézatok esetén a jelenlegi technologiakkal a csomagvesztés szinte
elhanyagolhato. Ellenben a nagy BDP-vel rendelkezd linkek, illetve a
kiilonb6z6 vezeték nélkiili technologidk (miiholdas adatatvitel) esetén sokkal
nagyobb vesztéssel kell szdmolnunk. Utobbi esetben a vesztési rata olyan
nagy, hogy a hagyomanyos TCP szinte hasznélhatatlan. Persze vannak olyan
vezeték nélkiili technologidk is (3G), melyeknél a vesztések kezelése a halozati
réteg feladata. Ilyen rendszereknél a TCP folyamok teljesitményét ezek a
tényez6k nem terhelik.

Egy harmadik probléma oka az, hogy a TCP a torlodasi ablak
méretét RTT-nyi id6kozonként allitja, azaz a rovidebb RTT-vel rendelkezd
folyamok gyorsabban noévelik az ablakukat, mint a tobbi TCP folyam.
Ennek kévetkezménye, hogy kiilonb6z6 RTT-vel rendelkezd folyamok esetén
nem lesz fair a protokoll [34], a rovid RTT-vel rendelkezd entitasok
kiszorithatjak a tobbi entitast. Ez komoly teljesitménycsokkenést okozhat az
olyan adatintenziv alkalmazasokndl, mint amilyenek a kordbban mar emlitett
osztott szamitasi rendszerek vagy gridek.

Lathato, hogy az Internet és a halozati technologidk fejlédésével 1]
szallitasi protokollra van sziikség. A halozatokkal foglalkozd szakmai kozosség
azonban megosztott azon a téren, hogy mi is legyen ez az 1j protokoll. Az
egyik csoport a TCP tovabbfejlesztésében (TCP Vegas, TCP Westwood),
mig a masik egy alapjaiban mas, sokkal korszeriibb protokollban latja a
megoldéas kulesat (XCP, UDT). A TCP variansok legnagyobb elénye és
egyben hatranya is, a korabbi TCP-kkel valé kompatibilitas. Rovidtavon
szinte bizonyos, hogy a TCP varidnsok fognak domindlni, mivel a legtobb
mai alkalmazas erre a protokollra épiil. Hosszabb tavon viszont mindenképp

3Round Trip Time - A csomag kikiildésétsl a csomagra adott nyugta megérkezéséig
eltelt id6. Tovabbiakban az RTT roviditést hasznalom.
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sziikség lesz egy a mai, és jovébeli kovetelményeket kielégité 1Gj transzport
protokollra.

Dolgozatomban a torlodasvezérlés teriiletéhez kapcsoléddan probalok j
megoldast hozni. Megoldasom nem koét6dik konkrét protokollhoz, altalanos
eszkoz, modszer kivan lenni. Szdmos mai hélézati alkalmazasnal nagyon
fontos az elérhetd savszélesség, vagy méas néven a szabad kapacitis
ismerete. Ilyenek példaul a legtobb multimédids alkalmazés, videostreamek,
hangtovabbitas, optimalis utvonal-valasztas és a torlodasvédelem is. A
halozati kutatasok egyik igen aktiv teriilete a végpont-végpont savszélesség-
becslés elmélete és gyakorlata.

A legtijabb transzport protokollok (UDT, TCPW) mindegyike tartalmaz
valamilyen "aktiv" savszélesség-becslési/mérési modszert. Szamos aktiv
modszert talalhatunk a szakirodalomban (PathLoad, PathChirp, PathPref).
Ezek tobbsége egyel6re még nincs protokollba &agyazva, de az elméleti
alkalmazhatosaguk nem kérdéses. Az ilyen algoritmusok tehetik lehet&vé,
hogy a protokoll a halozati paramétereknek, kondicioknak megfelelGen,
intelligens modon alakitsa ki miikodését, viselkedését. Ez a fajta intelligencia
sokkal intelligensebb protokollokhoz, vezérl6 mechanizmusokhoz vezethet.

Diplomamunkdmban én is egy ilyen aktiv savszélesség-becslé modszert
készitettem, mely a kés6bbiekben valamely protokollba &agyazva a
torlodasvezérlés alapjaul is szolgalhat. Azt vizsgaltam, hogy a mesterséges
intelligencia eszkozei miként hasznalhatok a savszélesség-becslés teriiletén.
Moédszerem alapjat egy mesterséges neuralis halozat adja, mely a halozat
egyes mérhetd mennyiségeib6l probéal kovetkeztetni a kapcesolat fizikait és
elérhets® savszélességére. A dolgozatban megmutatom, hogy ez a modszer
széleskortien (akar az Interneten is) alkalmazhato. Pontossaga és a neuralis
halo gyors végrehajtasa aprobb modositasokkal lehet6vé tehetei a modszer
késGbbi protokollba dgyazasat is.

A dolgozatomban bemutatott eredmények kivonatat a Floridaban
rendezett [EEE Tridentcom 2007 konferencian is ismertettiik ([1]). A
publikaciot jelolték a legjobb cikknek jard dijra.

Diplomamunkam 2.fejezetében réviden &attekintem a torlodasvédelem
teriiletén elért eddigi eredményeket. Megvizsgilom a legnagyobb figyelemmel
kisért TCP variansok (TCP Vegas, Westwood), illetve a ma TCP-nek
nevezett TCP Reno/NewReno torlodasvezérlését. Vizsgalataim soran nagy
figyelmet forditok a protokollok sédvszélesség-becslé sémaira, azaz arra, hogy

4Fizikai savszélesség: a kapcsolatban szerepld linkek kapacitdsanak minimuma.
SElérhets vagy rendelkezésre all6 savszélesség: a tovabbitasi itvonalban szerepld linkek
szabad kapacitasainak minimuma.



mit feltételeznek az ttvonal a szabad kapacitasarol.

A fejezet végén bemutatok egy, a TCP-hez képest merében mas
megkozelitést is, az UDT protokollt. Az UDT-ben lefektetett elveket szamos
mai protokollkezdemény hasznalja, és varhatéan a jovében is hasznalni fogja
(OTP®).

A 3.fejezetben a szakirodalomban legjelent&sebbnek tartott aktiv
végpont-végpont savszélesség-becsl6 modszereket tekintem at. Kiilonosen
fontos az itt bemutatott granularis modell, melynek szamos eredményét a
"neuralis modell" kifejlesztéséhez is felhasznaltam.

A 4.fejezetben rovid attekintést adok a mesterséges neuralis halozatokrol,
azok alapfogalmairol, a kiilonboz6 topologidkrol. A fejezet csupan a tovabbi
részek megértéséhez sziikséges informéaciokra szoritkozik.

Az 5.fejezetben ismertetem a neurdlis halozaton alapulod savszélesség-
becslé részleteit, a neuronhal6 tanitasahoz hasznalt modszereket, tanito és
teszt adatokat.

Az elkészitett savszélesség-becslét  széleskortien teszteltem mind
szimulécidkon, mind valés halozatokon, s6t magan az Interneten is. A
tesztelésekhez hasznalt mérési infrastruktirdkat a 6.fejezetben, mig a
neuralis modell teljesitményelemzését a 7.fejezetben ismertetem.

Diplomamunkidm az elért eredmények Osszefoglalasaval, és tjabb
problémaék, kutatasi lehetGségek felvetésével zarom.

6Még publikalas elstt allo transzport protokoll.
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2. fejezet

Torlodasvezérlés

Amikor tdl sok adatcsomag van jelen a halozatban a teljesitGképesség
jelentGsen visszaesik. Ezt a helyzetet nevezziik torlodasnak. A probléma oka
az, hogy a routerekhez tiul gyorsan érkeznek a csomagok, igy azok nem
képesek ezt a forgalmat kovetni, és csomagokat kezdenek elveszteni. Nagyon
nagy forgalomnal a torlodas mértéke olyan nagy lehet, hogy szinte egyetlen
csomag sem keriil kézbesitésre.

A torlodas kialakuldsanak tobb oka is lehet. Az egyik, amikor hirtelen
nagy mennyiségii csomag érkezik egy router tobb bemend vonalén, és
mindegyiknek ugyanarra a kimend vonalra van sziiksége. A routerek minden
kimend vonalhoz fenntartanak egy varakozasi sort. Ha egy csomagot nem
lehet azonnal tovabbitani, akkor bekeriil a megfelel§ sorba. Természetesen
ezek a sorok véges méretiiek, igy ha elfogy a memoria, a tovabbi
csomagokat eldobja a router. A csomagvesztések egy szintig kikiiszobolhetSk
a sorok meéretének novelésével, de tartosan ez sem jelent megoldast. Nagel
bebizonyitotta, hogy végtelen hosszi varakozasi sorok esetén tovabb romlana
a helyzet, azaz tovabbi torlodas lépne fel. Ennek oka, hogy a legtobb kiildé
ugy miikodik, hogy ha egy csomagra egy ideig nem kap nyugtat, akkor
elveszettnek tekinti azt és tjrakiildi. Végtelen sorok esetén a csomagok
ugyan nem vesznének el, de az ujrakiildések miatt nagyon sok duplikalt
csomagpéldany jelenne meg a rendszerben.

A torlodas masik oka a routerek lassi miikodése. Eléfordulhat, hogy
ugyan a kimend link sokkal nagyobb forgalommal is meg tud birkozni,
a router nem képes ennek megfelel§ sebességgel feldolgozni a beérkezett
csomagokat. Ekkor az el6z6hoz hasonlo eset Aall el6, azaz a csomagok
felhalmozodnak a varakozési sorokban.

A torlodas hajlamos arra, hogy 6nmagat gerjessze, azaz rosszabbodjon.
Ha egy csomagot eldob a router, akkor a kiildé el6bb-utobb ujrakiildi azt.
Lehet, hogy ekkor is eldobésra keriil az adott csomag. Ez pedig azt jelenti,
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hogy az adott kiild6 csomagjaival tovabb bombézza az amugy is torlodott
rendszert a helyett, hogy megvarna a torlodés lecsengését.

A torlodasvédelem feladata biztositani a csomagok elszallitasat az
alhalozatban. A korabbi bekezdésekbsl az is kideriil, hogy a torlodas
megel&zhet, ha tisztdban vagyunk az alhalézat, vagy az adott dtvonal
szabad kapacitasaval. Ebben a fejezetben szamos torlodasvédelmi algoritmust
mutatok be. A modszerek ismertetésénél nagy hangsilyt fektetek az
alkalmazott savszélesség-becslg séméara, azaz arra, hogy a vizsgalt protokoll
milyen feltételezésekkel él a hélozat szabad kapacitasarol.

A fejezetben bemutatott protokollok vizsgalatat a tudoményos korokben
rendkiviil népszert NS-2 hélozati szimulator (|2]) segitségével végeztem.
Az NS-2 egy konnyen hasznalhatd, nagyon széles paraméterezhetGséggel
rendelkezé alkalmazés, mely jol emulalja a legkiilonfélébb valos halozatokat.
Sajnos a fejezet végén bemutatott UDT protokollhoz elérhet6 NS-2
implementacié szinte teljesen hasznalhatatlan volt. Nem tamogatta a
kiilonb6z6 belsé paraméterek monitorozasat, stb. Emiatt az UDT protokollrol
sz6lo  alfejezetben az ott felsorolt cikkek eredményeib6l vontam le a
kovetkeztetéseimet.
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2.1. A TCP torlodasvédelme

Egy nagyon fontos elvaras a kiilonboz6 transzport protokollokkal
szemben a halozat savszélességének hatékony kihasznalasa. A TCP a
folyamrata vezérléséhez a halozatbol nyert informéaciokat, annak viselkedését
hasznalja. A folyamrata beallitasdhoz valamilyen modon meg kell becsiilni
a rendelkezésre allo savszélességet, azaz minden TCP varians rendelkezik
valamilyen savszélesség-becsld sémaval. A fejezetben harom TCP varidnst
mutatok be, melyek alapjaiban eltér6 modszereket hasznalnak a szabad
kapacitas megallapitasahoz.

Fontos a szabad kapacitasnak megfelel6 méretd kiildési ablak
megvalasztiasa. A vev( sajat puffermérete alapjan hatarozza meg az
ablakméretet. Ha a kiildé elfogadja ezt, akkor a vevGoldali tilcsordulas nem
okozhat problémat, azaz ekkor mar csak a halézatban felléps torlodasokat
kell kikiiszobolni, vagy megfelelGen kezelni.

Az els6 bemutatéasra keriilg protokoll a torténelmi jelentGségti TCP Reno
[4], mely reaktiv torlodasvezérlést haszndl, azaz csak utolag, csomagvesztés
esetén képes a torlodast észlelni. A 90-es évek kozepén publikiltak az akkor
nagy jelentGségtinek tartott TCP Vegast [6], mely a Renoval ellentétben
egy proaktiv algoritmust hasznal. A Vegas a torlodasi ablak méretét az
elvart és az aktuéalis kiildési ratdk alapjan allitja be. Errél részletesebben a
2.3.pontban irtam. A dolgozatomban targyalt harmadik TCP varidns a TCP
Westwood 7], mely szintén proaktiv, az ACK-on alapul6 aktiv savszélesség-
becslé modszerrel rendelkezik. A torlodasi ablakot a becsiilt szabad kapacitas
alapjan allitja be.

2.2. TCP Reno/Tahoe

Manapsag, ha valaki a TCP-r6l beszél, akkor a TCP Reno-ra vagy annak
egy tjabb variansara, a TCP NewReno-ra [5] gondol. Ez a protokoll a mai
Internet szallitasi protokollja. Ttlzott elterjedése sajnalatosnak is nevezhetd,
hiszen szamos, nagysagrendekkel jobb teljesitménytd TCP varians is létezik,
nem is beszélve méas, modernebb transzport protokollokrol. A kompatibilitas
megGrzése végett a legtobb modern TCP is a Reno-ra épiil, altaldban annak
kiilds-oldali modositasai (TCPW?'). A kévetkezékben roviden ismertetem
a TCP Reno torlodasvezérlésének részeit, majd megmutatom, hogy az
alkalmazott modszer mennyire ad jo "becslést" az elérhetd savszélességre.
Valodi becslésrél ebben az esetben nem beszélhetiink, csupan bizonyos

LA TCP Westwood roviditése.
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szélsGértékek megvizsgalasara van lehetGség.

A torlodasvezérlés megjelenése az 1980-as évek végére tehetd. Ekkor jelent
meg a TCP Tahoe [3], mely két algoritmust adott a torlodasvezérlésre: a lasst
kezdés (Slow Start), illetve a torlodas-megel6zés (Congestion Avoidance)
algoritmusat. Ezeket egészitette ki Van Jacobson a 90-es évek elején tovabbi
két eljarassal. Az igy sziiletett TCP varianst nevezziik Reno-nak [4].

A TCP Reno (és a Tahoe is) harom paramétert tart karban: a vételi
ablakot, a torlodéasi ablakot (cwnd vagy cwin) és a torlodasi kiiszobot
(ssthresh). A vételi ablak a vevs pufferméretétdl fiigg, azaz azt adja meg,
hogy a vev6é hany bajtot képes fogadni. Ezzel szemben a torlodési ablak a
kiildé oldal kapacitasatol és a héalozaton rendelkezésre all6 savszélességtol
fiigg. Mindkét paraméter az ado altal elkiildhet6 bajtok szdmat mutatja. A
ténylegesen tovabbithatd bajtok szidma ennek a két ablaknak a minimuma
lesz.

Példaul ha a vevd 8 kilobajtot kér, de a torlédasi ablak alapjan a 4
kilob4jtnal hosszabb loketek eltomitik a hal6zatot, akkor a kiild6 4 kilobajt
adatot fog kiildeni. Masrészt, ha a vevé 8 KB adatot kér, emellett a kiildo
tudja, hogy 32 kilobajtos loketek is atvihetdk, akkor a teljes 8 kilobajtos
blokkot el fogja kiildeni.

A harmadik paramétert a torlodasvédelem hasznélja. Ezt a megfelel6
alfejezetben ismertetem. Amikor az Gsszekottetés létrejon, valahogy fel kell
mérni az utvonal kapacitiasat. Kezdetben nem feltételezhetiink semmit. A
halozat kapacitasanak feltérképezését a TCP-k esetén a Slow Start algoritmus
végzi.

2.2.1. A Slow Start, avagy lassti kezdés algoritmusa

Az Osszekottetés létrejotte utan a kiildének be kell tudnia allitani a
torlodasi ablakot. Ehhez a kovetkez6 modszert hasznélja.

Kezdetben a torlodasi ablak mérete legyen a kapcsolatban hasznalt
legnagyobb szegmensméret. Eztan az algoritmus elkiild egy maximalis méreti
szegmenst. Ha erre az id&zité lejarta el6tt megérkezik a nyugta, akkor
duplajara noveli a torlodasi ablak méretét, azaz a kikiildheté maximalis
szegmens méretét. Ezt kovetGen két szegmenst kiild ki. Amint mindkét
szegmensre megérkezik a nyugta, ismét dupldjara noveli a torlodasi ablakot.

Tehat ha a torlodasi ablak mérete n szegmensnek felel meg, és n szamu
nyugta sikeresen megérkezett, akkor a torlodasi ablak mérete a kétszeresére,
2n-re valtozik. Osszefoglalva, az algoritmus lényege, hogy minden sikeresen
nyugtazott adatloket utan a torlodasi ablak mérete megduplazodik. A
torlodasi ablak exponencidlisan névekszik mindaddig, amig idétullépés nem
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torténik, vagy el nem érjiik a vételi ablak méretét vagy a torlodasi kiiszobot.
A torlodasi kiiszob kezdGértéke a legtobb implementacioban nagy, emiatt a
gyakorlatban az els6 Slow Start fazis legtobbszor csomagvesztéssel zarul.

2.2.2. Torloédasvédelem

A Slow Start exponencidlisan novelte az ablak méretét. Ha ez a fazis a
torlodasi kiiszob elérésével zarult, akkor innentdl linearisan noveljiik tovabb
a torlodasi ablakot. A TCP Tahoe és a TCP Reno méas modszereket hasznél
a csomagvesztés detektalasahoz, illetve masképp is reagal arra.

A Tahoe esetében, ha egy csomagra nem érkezik nyugta az id6zit6 lejarta
el6tt, akkor torlodast érzékel. Ekkor a torlodasi kiiszobot a felére csokkenti,
a torlodasi ablak méretét pedig a legkisebb, azaz 1 szegmensmeéretre allitja,
majd ismét Slow Start fazisba lép. Az ujrakiildések miatt, az esetek
tobbségében ez nagyon nagy adatforgalmat general.

A TCP Reno ezt egy tjabb mechanizmussal egésziti ki. Ez a fast
retransmit és a fast recovery, azaz gyors ujrakiildés, gyors visszadllitas. Ezek
méar lehetGséget adnak a csomagvesztés korai észlelésére is.

Ha a kiildé harom duplikalt nyugtat (DUPACK) kap, akkor a Reno ezt a
torlodas elGjeleként értelmezi. (Duplikalt ACK nem csak csomagvesztés esetén
érkezhet, hanem példaul helytelen kézbesitési sorrend, illetve tobbszoros
kézbesités esetén is.) Ekkor a TCP végpont ujrakiildi az elveszett csomagot,
majd felére csokkenti a torlodéasi kiiszobot. Eztan a Slow Start fézis
kihagyasaval, a torlodasi ablakot a torlodasi kiiszobre allitja, és fast recovery
fazisba lép.

Ez lathato a 2.1. 4bran. Megfigyelhets, hogy a Tahoe-nél minden vesztés
utan a lassi kezdés allapotaba keriiliink, mig a Reno kihagyja ezt a fazist, és
csak a kiiszobig veszi vissza a torlodéasi ablak méretét.

A gyors ujrakiildés utan, amig a kiildé duplikalt ACK-kat kap, csokkenti
torlodésai ablak méretét minden DUPACK fogadasa esetén eggyel. Ha az
elveszett csomagra megérkezik a nyugta, akkor a torlédéasi ablak méretét a
kiiszobértékre allitja vissza. Eztén torlodasvédelmi fazisba 1ép az algoritmus.

A torlodas észlelésének masik esete, ha egy csomagra nem érkezik nyugta
az 1d6zit6 lejarta elGtt, akkor ugyanigy viselkedik, mint a TCP Tahoe.

Ez a modszer mindaddig szépen miikodik, amig a kiildési ablakon beliil
csak egy vesztés van. Ha ez nem teljesiil, akkor a Reno teljesitménye semmivel
sem jobb a Tahoe-nal (2.3.abra).

A TCP NewRenonal [5] részleges nyugtak bevezetésével hidaljak at ezt a
problémét. Ezekkel a nyugtékkal egyszerre tobb vesztés jelzése is lehetségessé
valik.
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2.1. 4bra. A torlodéasi ablak és a torlodasi kiiszob idébeni valtozasa a Tahoe
és a Reno TCP-k esetén (iires linken).

Egy masik TCP varians, a TCP SACK |[8] pedig a TCP header
egy olyan kiterjesztését tartalmazza, mely segitségével a fogadd pontosan
megmondhatja a kiildének, hogy mely csomagok érkeztek meg hozza, és
melyek nem.

2.2.3. Ertékelés

Lathattuk, hogy a TCP Reno a halézat elérhets savszélességére csak
a csomagvesztésekbdl képes kovetkeztetni. Ha nincs csomagvesztés, akkor
azt feltételezi, hogy nincs kihasznalva az adott ttvonal, ezért folyamatosan
noveli a kiildési ablak méretét. Ha csomagvesztést érzékel, akkor pedig ugy
gondolja, hogy tulléptiik a szabad kapacitéast, és ezért csdkkenti a torlodasi
ablakot, legrosszabb esetben 1 szegmensr6l djra a Slow Start szakaszba
1ép. Ez a mechanizmus az ablakméret folyamatos kilengéseihez vezet. Ez a
kilengés okozza a csomagok RTT-jének oszcillalasat, mely tovabb gytriizve
nagy jittert? eredményez. Csomagvesztések utan a folyamatos tjrakiildések
az elérhetd savszélesség rossz kihasznaltsdgahoz vezetnek.

Egy masik probléma a fairség biztositasa. Mivel a Reno a torlodési ablakot
RTT-nként véltoztatja, igy a kis RTT-vel rendelkez6 TCP kapcsolatok
torlodasi ablaka sokkal gyorsabban ng, mint a nagy RTT-vel rendelkezkké.
Azaz az elébbi TCP kapcsolat kiszorithatja az utébbit. Sajnos ez nem
csak a TCP Reno/Tahoe-nal, hanem a legtobb RTT alaptu protokollnal is
megfigyelhetd.

A 2.2.4bra egyhopos rendszerben késziilt, ahol a kiild6t és a fogadot egy
0.1 Mbps fizikai savszélességii, 10-es sorméretii és 10 ms fizikai késleltetésii
link kototte Ossze. A szimulacioban 1500 bajt méretd TCP csomagokat

2Jitter: A csomagok megérkezési idejének ingadozésa, szorasa.
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2.2. 4bra. Kiilonb6z6 "alap" TCP-k viselkedése iires link esetén. Az dbran a
torlodasi ablak idébeli valtozasat lathatjuk.

hasznaltam. Az abra alapjan elmondhatd, hogy a Reno és a NewReno
ebben a legegyszertibb esetben azonosan viselkedett. Ezek a protokollok a
rendelkezésre allo szabad kapacitasra (A) a kovetkezo feltételezéssel élnek:

ssthresh X maxseg
A>
- base RT'T

(2.1)

Esetiinkben a torlodasi kiiszob (ssthresh) egy id6 utéan az 6tos értéken
allandosult, a baseRTT, azaz a legkisebb RTT a 40. masodpercnél koriilbeliil
0.3 mp volt. A maximalis szegmensméretet az aktualis csomagméret adta,
azaz 1500 bajt volt. A képletbe a kettes szorzot azért kellett betenni, mert az
RTT a csomag kikiildésétsl az ACK beérkezéséig eltelt id6t reprezentalja. A
képletben szamos feltételezéssel éltem, ilyenek a link szinkronitésa, a csomag
és a hozzatartoz6 ACK ugyanannyi id¢ alatti kézbesitése, stb.

Ez alapjan a 40. masodpercben az elérhetG savszélességre kapott alsod
korlat koriilbeliil 0.05 Mbps volt, ami a 0.1 Mbps-os maximélis kapacitasanak
a fele. Lathato, hogy a link kihasznaltsaga idGben jelentGsen ingadozik még
ilyen idedlisnak nevezhetd koriilmények kozott is.

A 2.3.abra sokkal életszertibb koriilményeket illusztral. Egy "Y"-topologia
mentén két forrasbol és egy nyel6bdl allo rendszerben kiildtem adatokat. A
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2.3. abra. Kiilonbo6z6 "alap" TCP-k torlodasi ablakdnak valtozasa ingadozo
hattérforgalom mellett.

bottleneck link® 1.7Mbps fizikai kapacitassal és 20ms fizikai késleltetéssel
rendelkezett. Az egyik forras generalta a hattérforgalmat, mig a masik
a megfigyelt TCP folyamot. A kisérlet sordn végig 1Mbps-os CBR
hattérforgalom volt. Ehhez a 10. és 20. masodperc kozott még 0.5Mbps
hattérforgalmat adtam hozza. Ezzel azt vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 TCP-k
miként reagalnak a rendelkezésre allo kapacitas csokkenésére, milyen gyorsan
reagalnak a valtozasokra.

Lathato, hogy jelentGs hattérforgalom mellett a Reno szinte teljesen
ugyanugy viselkedik, mint a TCP Tahoe. Ennek oka, hogy csak egy
csomagvesztést képes megfelelGen kezelni. Ezzel szemben a NewReno a
részleges ACK-k hasznalata miatt tobb csomag elvesztésére is megfelelGen
reagal, nem 1ép ujbol Slow Start fazisba, hanem csak a torlodasi ablakot
allitja kisebbre, a torlodési kiiszob értékére.

Ebben az esetben is lathato a torlodasi ablak idébeli oszcillalasa.
Erdemes megfigyelni, hogy a savszélesség lekapcsolasara még a NewReno
is ugy reagal, hogy szinte nulldra visszaveszi a kiildési sebességet. Ez valos
ideji alkalmazasok esetén végzetes is lehet. Ugyanakkor azt is lathatjuk,
hogy a savszélesség felkapcsolasara mindharom protokoll megfelelGen reagal,

3 A legsziikebb link, jelen esetben a legkisebb fizikai kapacitassal rendelkezd link.
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linedrisan novelik a torlodéasi ablakukat egészen addig, mig torlodas nem
keletkezik. Mindharom esetben a torlodasi ablak id&beli ingadozésa a
savszélesség rossz kihasznéltsagahoz vezet.

Ebben a részben megmutattam a Reno/NewReno  vezérlési
mechanizmusait és korlatait. A kovetkezGkben sokkal fejlettebb TCP
variansokat vizsgalok meg.
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2.3. TCP Vegas

Az el6z6 alfejezetben lathattuk, hogy a TCP Reno reaktiv
torlodasvezérlést hasznal, azaz a kapcsolat elérhetd savszélességét a
csomagvesztésekbdl allapitja meg. Ebben a fejezetben a Reno-t6l mergben
eltér6 TCP varianst, a Vegas TCP-t mutatom be. A Renoval szemben
proaktiv torlodasvezérléssel rendelkezik, azaz még a torlodas bekovetkezte
el6tt képes az elérhetd savszélességet megbecsiilni, és ennek fiiggvényében a
sziikséges 1épéseket megtenni.

A TCP Vegas az 4j torlodasvezérld mechanizmuson tul Gj ujrakildési és
Slow Start algoritmussal is rendelkezik. Ezekrél részletesebben a [6] cikkben
olvashatunk. Ebben a fejezetben a Vegas savszélesség-becslg sémajara és a
torlodasvezérlésére koncentralok.

Mar a TCP Vegas el6tt is késziiltek proaktiv torlodasvezérls megoldasok
(DUAL [9], CARD [10], Tri-S [11]). A Vegas azonban nem csak egy
algoritmus, hanem egy kernel szinten is implementalt miikod6 protokoll.

A halozat elérheté savszélességének meghatarozasahoz az elvart és az
aktualis folyamratdk kiilonbségét hasznalja. Mindkét rata lényegében a
kintlevé csomagok szamat adja meg, egy elméleti maximumot és a jelenlegi
értéket. A protokollban alkalmazott 6tlet az, hogy ha nincs torlodas, akkor
az aktualis folyamrata nagyon kozel van az elvart ratdhoz. Ugyanakkor az
elvart rata mindig nagyobb az aktualisnal. A TCP Vegas a folyamratak
kiilonbségébdl képes meghatarozni a halozat torlodasianak mértékét, és
ennek megfelel6en modositja a torlodéasi ablakot. Figyeljiik meg, hogy ez a
kiilonbség konnyen atirhatd az ablakméret és nyugtazott csomagok szaméanak
kiilonbségére:

DiffA = (Expected — Actual) BaseRTT, (2.2)

ahol az Ezpected az elvart, az Actual az aktuélis folyamrata, és a BaseRTT
a kapcsolat soran el6fordulo legkisebb RTT.
A kovetkezGkben az algoritmus részleteit mutatom be.

2.3.1. A Vegas TCP torlédasvezérlése

Els6 1épésként a forras meghatarozza az elvart folyamratat. Ennek képlete

a kovetkezd:
Cwnd

BaseRTT’
ahol a Cwnd a torlodasi ablak mérete. Ez a képlet egyben feltételezi azt is,
hogy a kapcsolat nincs tilterhelve, azaz a tovabbitasi itvonal mentén a sorok
még nem telitédtek. Ennek oka, hogy a baseRTT az eddig mért legkisebb

Expected = (2.3)
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RTT, azaz a protokoll feltételezi, hogy még akkor mértiik, amikor a sorokat
az adott kapcsolat nem toltotte meg.

Masodik lépésként a Vegas az aktualis folyamratat hatarozza meg. Ez az
el6z6 képlethez hasonloan torténik, csak a BaseRTT helyett az aktualis RTT

értéket hasznalja:
Cwnd

RTT

A harmadik 1épés a nyugtazatlan csomaghatralék meghatarozasa, azaz

a ratak kiillonbségének kiszamitasa. (A kiilonbség és a BaseRTT szorzata a
kintlevs, nyugtazatlan csomagok szamanak egy felsé korlatja.)

Actual =

(2.4)

Dif f = Expected — Actual (2.5)

Az igy kapott kiillénbség pozitiv vagy nulla lesz, mivel Expected > Actual.
A Vegas két vagasi pontot is bevezet a-at és (-at gy, hogy a < 3. Ezek
felelGsek a hélozatban tartott adatmennyiség bedllitdsaért. Ha a Dif f < «,
akkor a TCP Vegas noveli az ablakméretet. Ugyanakkor, ha Diff > f,
akkor csokkenti azt.Ha a kiilonbség a két vagasi pont kozott van, akkor nincs
valtoztatas.

Lathato, hogy torlodas esetén, azaz amikor nagy ez a kiilonbség, a
protokoll csokkenteni fogja a torlodasi ablakméretét. Ugyanakkor, ha kicsi
a két rata kozti differencia, akkor ezt a halozat alacsony kihasznaltsagaként
értelmezi, azaz noveli a kiildési ablakot. A protokoll célja a halozatra kiildott
tobblet bajtok szdmanak « és 3 kiiszobértékek kozott tartasa.

A 2.4.4bréan lathatjuk a TCP Vegas és a kordbban bemutatott variansok
miikodésének Osszehasonlitdsat tires link esetén.

Az abra alapjan elmondhatjuk, hogy a torlodasi ablak méretének
id6beli valtozédsa - a Renoval ellentétben - mentes a fluktuacioktol,
sokkal kiegyenlitettebb. A tobblet savszélesség felismeréséhez nem sziikséges
torlodas kialakulasa.

Lathato, hogy ez a mechanizmus alapjaiban mas, mint a Renondl latott.
A Reno célja a link teljes elérhetG kapacitdsanak kihasznéalasa, mely elGbb
vagy utobb torlodast eredményez. Ezzel szemben a Vegas ablakmérete egy
egyenstlyi helyzetbe konvergal, ezzel megel6zi a torlodas kialakulasat.

Egy bonyolultabb esetet szemléltet a 2.5.4bra. Az el6z6 alfejezetben
ismertetett forgatokonyv mellett vizsgaltam a TCP Vegas miikddését.
A kapott abra alapjan elmondhato, hogy a torlodasi ablak meéretének
id6beli valtozédsa mentes a kilengésektSl. A savszélesség lekapcsolasara
viszont lassabban reagal, mint a Reno illetve a NewReno. Az egyenletes
ablakmeéret egyenletesebb folyamratat és kis jittert eredményez. Masik fontos
tulajdonsiga a protokollnak, hogy a kézbesitési itvonal mentén nem tolti tele
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2.4. abra. A TCP Vegas és a kordbban bemutatott TCP variansok
osszehasonlitasa. Az abran a torlodasi ablak idébeli valtozasa lathato.
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2.5. abra. A torlodasi ablak idébeli valtozasa a Vegas és mas TCP-k esetén
valtakozo hattérforgalom mellett.
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a sorokat. Ez nagyon fontos példaul a valos ideji alkalmazasoknal és az IP-
telefoniaban.

2.3.2. Ertékelés

A Vegas gyakorlati elterjedésének szdmos probléma allta tatjat. Ezek koziil
az egyik, hogy ez a TCP varians is BaseRTT alapjan allitja a kiildési ablak
meértét. Ha a kapcsolat soran megvaltozik a kiildési ttvonal (rerouting), és az
1j utvonal kisebb atereszt képességgel rendelkezik, akkor a elvart folyamrata
becslése hibéas lesz. Ekkor a ratdk kozotti nagy differencia miatt a Vegas
torlodas kozeli helyzetet fog érzékelni, és emiatt hibédsan csokkenteni fogja a
kiildési ablakot. Ezen hiba kikiiszobolésére ad megoldést a [38].

Egy masik probléma a Vegas stabilitdsa. ElGfordulhat, hogy a csomagok
tovabbitéasi idejének becslése hibas. Ekkor a Vegas tartds torlodast hozhat
létre. A probléma a BaseRTT hibas meghatarozasabol adodik. Ez az eset
konnyen szemléltetheté a kovetkezG példaval.

Adott egy tovabbitasi ttvonal, melyet tobb kapcsolat is hasznal. Az
utvonal mentén a bufferek telitve vannak. Ekkor egy 4j TCP Vegas kapcsolat
indul, mely a bufferek telitettsége miatt nagy RTT-ket fog érzékelni, igy a
beallitott BaseRTT is nagy lesz. Ez alapjan probalja beallitani a torlodasi
ablakot, azaz a ratadk kiilonbségét a két vagasi pont kozott tartani. Mivel
tulbecsli a kézbesitési id6t (nagy BaseRTT), ugy fogja érzékelni, hogy az o
vagas alatt van a kiilénbség, és tovabb ndveli az ablakot, ezzel tovabb noveli
a torlodast. Ez pedig kdnnyen az ttvonal tartos torlodasahoz vezethet. Ezzel
a problémaval a [38] foglalkozik részletesebben.

Manapsag a legtobb lakossigi Internet-hozzaférés aszinkron linken
keresztiil valosul meg (Adsl, kibel), azaz altalaban a feltoltési savszélesség
jelentGsen kisebb a letoltésinél. A [37] megmutatja, hogy a TCP Vegas
rendkiviil érzékeny a halozat aszinkronitasara. Az aszinkronitas mértékének
novekedésével a teljesitmény egyre romlik. A probléma oka, hogy rosszul
reagdl a nyugtdk torlédasara, ezt a kimend csomagok torlodasaként
értelmezi, ami a kapcsolat kihasznaltsdganak jelent&s romlasahoz vezet. Ilyen
helyzetben a TCP Vegas még a Renondl is rosszabb teljesitményt nyjt.
Az emlitett cikk ugyan foglalkozik a hiba javitasaval, de ehhez a fogado
oldal modositésara is sziiksége van, ami megkérdGjelezi a modszer gyakorlati
alkalmazhatosagat.
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2.4. TCP Westwood

Ebben a fejezetben egy olyan TCP varianst mutatok be, melynek
torlodasvezérlése aktiv végpont-végpont savszélesség-becslésre épiil. A TCP
Westwood (TCPW) [7] a Reno egy kiild6-oldali modositasa. A legjelentGsebb
valtozas az, hogy nagy vesztési arannyal rendelkezd wireless linkek esetén
is megfelel§ teljesitményt nyuajt. Mig a TCP Reno a csomagvesztéseket
egyértelmien a torlodas jeleként értelmezi, addig a TCPW dontései
savszélesség-becslésen alapulnak, ezzel elkeriilve a csomagvesztésekbdl adodo
rossz kovetkeztetéseket. A Westwood teljesen kompatibilis mas Reno alapt
TCP varidnsokkal.

A Westwood szamos tjdonsagot, innovativ elvet vezet be a korabbi TCP
verziokhoz képest.

A protokoll egyik tjdonsaga, hogy folyamatosan méri a kapcsolat kiildési
ratajat. Ehhez a visszatérG ACK-kat hasznalja. Torlodas utdn az igy kapott
kapacitasbecslést hasznalja a torlodasi ablak (cwnd) és a Slow Start ssthresh
parameéterének, azaz a torlodasi kiiszob beallitasahoz. Ezeket a paramétereket
az effektiv savszélességnek megfelelGen valasztja ki. Ezt az eljarast nevezziik
faster recovery-nek, azaz gyorsabb visszaallitasnak.

A TCPW legfontosabb tervezési szempontjai: jobb &ateresztGképesség
(throughput), jobb goodput?, jobb késleltetési teljesités, és ezek mellett
megfelel§ fairség.

A Westwood el6tt is léteztek méar olyan TCP varidnsok, melyek
savszélesség-becslést alkalmaztak. Ilyen példaul a BA-TCP (Bandwidth-
Aware-TCP) [12] is. Ez a TCP valtozat a kozbiilsé routereket hasznalja az
elérhets savszélesség megbecsléséhez, illetve a TCP kapcsolat fairségének
biztositasahoz. Késébb a kapott becslés alapjan modositja a protokoll
paramétereit. A BA-TCP megvalositasahoz sziikséges a hélozati réteg
modositasa, a routerek 1j funkciokkal valo kiterjesztése. Ezzel ellentétben a
TCPW csak a szabvanyos TCP fejlécbdl kinyerhets informéciokat hasznélja,
és nem igényli az alsobb rétegek modositasat.

2.4.1. TCPW savszélesség-becslése

A TCP Westwood a nyugtacsomagokat hasznélja a rendelkezésre allo
savszélesség becsléséhez. A kiild6 oldalon a visszatér6 ACK-k ratajanak
mérésével, és atlagolasaval kapjuk meg a TCP kapcsolat mentén elérheté
kapacitast.

4Alkalmazoéi szintii ateresztSképesség, azaz az idSegység alatt dtvihetd hasznos bitek
szama.
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Torlodasi szakasz utan a kiildé a mért sdvszélességet hasznalja a torlodési
ablak (cwnd) illetve a torlodasi kiiszob (ssthresh) beallitasahoz. Ez az eljaras
a faster recovery. Egy beérkez6é ACK jelzés a kiild6 szamara, hogy egy adott
mennyiségl adatot sikeriilt tovabbitani a céldlloméasra. Ha az atviteli eljaréast
veszteségmentes, akkor az idGegység alatt atvitt adatmennyiséggel becsiilhets
lenne az elérhet6 savszélesség.

Mikor a kiild6 duplikalt ACK-kat kap (DUPACK), melyek csomagvesztést
jeleznek, akkor tjra meg kell becsiilnie a savszélességet. Ugyanakkor a kiild6
nincs olyan helyzetben, hogy biztosra tudja melyik szegmensre érkezett a
DUPACK jelzés. Azaz a kiild§ oldalon ez alapjan nem lehet eldonteni, hogy
pontosan mely kintlevé csomagokat kell jrakiildeni, és melyeket nem.

Tovabbiakban feltessziik, hogy a TCP szegmensek azonos méretiiek.

Fontos megjegyezni, hogy a torlodasi szakaszok utén kis idére a bottleneck
link teljesen telitett lesz, és a kapcsolat atviteli ratdja megegyezik a
telitett savszélesség kapcsolatra esd részével. A telitettség kovetkezménye egy
csomagvesztés, mely jelzés a protokoll szamara, hogy egy vagy tobb kozbiilsé
buffer betelt. A torlodas bekdvetkezte el6tt a becsiilt sdvszélesség kisebb vagy
egyenld az elérhetd savszélességgel.

Az ACK-fogadasi ratak sziirése

Ha a kiildé a t; id6pontban ACK csomagot kap, akkor biztos lehet abban,
hogy dj adatmennyiség megérkezett a fogado oldalra. Ez alapjan a kévetkezd
mérést adhatjuk a savszélességekre:

b= — (2.6)
b — k-1
,ahol a t;_1 a megel6z6 ACK beérkezési ideje. Torlodés esetén tapasztalhatunk
olyat, hogy az igy kapott bejové forgalom ratdja meghaladja a link
kapacitasat. Emiatt a kapott méréseket egy sztirési eljarasnak, és atlagolasnak
vetjiik ala. Ezek szerepe, hogy eltiintessék a mérési zajokat.

Nagyon fontos a sziirG helyes megvalasztasa. A tapasztalat azt mutatja,
hogy az egyszert exponencialis atlagolas nem elég, hiszen nem sziiri ki a
kiugré, nagy értékeket. A TCP Westwood esetén a Tustin approximaciot
hasznaltak a probléma megoldéasara:

2T
. —— =1 by + b
by = Bl b1+ L, 11 (2.7)
tk_tk—l tk_tk—l

,ahol a by a sziirés utani becsiilt elérhet savszélesség a t;, idépillanatban. Az
1/7 a sziir6 vagasi gyakorisaga.
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A szir6 konnyebb megértése céljabol hasznaljunk konstans kiildési idket,
azaz t, — tk — 1 = &, = 7/10. Ekkor az el6z6 képlet a kovetkezsképp alakul:

1—a

bk == abk,1 -+ (bk -+ bkfl) (28)
,ahol @ = 0.9. A képletbdl latszik, hogy az 1j, sziirés utéani becslés 90%-ban
az el6z6 becsiilt savszélességtol és 10%-ban a két megel6z6 mérés szamtani
kozepétol fiigg.

Mivel csomagkapcsolt hélozatok esetén a kiildési rata egyaltalan nem
konstans, ezért ez az egyszertisitett képlet a gyakorlatban nem hasznélhato.
Helyette idévaltozos egyiitthatokkal kell dolgozni. Ha a kikiildési tavolsag
ng, akkor az utols6 becsiilt érték, a be_1 lesz a legkevésbé jelentGs. Ekkor
egy régi érték kis fajsillyal szerepel, mig az 0j mérések jelentGsége sokkal
nagyobb lesz.

Végill az 2.7-es sziir6 vagasi gyakorisiga 1/7, azaz minden ennél
kisebb gyakorisagt komponenst kisztir. Nyquist tétele alapjan minden 1/7
savszélesség esetén a mintavételi tavolsagnak legfeljebb 7/2-nek kell lennie.
Mivel az ACK folyamok szabalytalanok, ezért semmi sem garantilja a
Nyquist feltétel teljestilését.

Ez az oka, hogy a Westwoodban a kovetkez6 modositast vezették be: ha
a legutoljara fogadott ACK utan 7/m(m < 2) id6 telik el 4j ACK érkezése
nélkiil, akkor egy by, = 0 virtudlis mérést vesz kovetkezének. Ha az utolsod
ACK t;_; id6pontban érkezett, akkor a fkﬂ legyen a virtuélis mérés érkezési
ideje tigy, hogy teljesiil t ;11 —tps; =7/m(j =0,...,n—1) ésbp; = 0(j =
0,...,n—1). Egy ACK érkezése esetén pedig a korabbi modszerrel szamitjuk
a bpyp, mérés értekét.

Erdemes megfigyelni, hogy a Westwood alkotoi tudatosan tgy adtik meg
a virtualis méréseket, hogy a becsiilt savszélesség a 0-hoz konvergaljon.

lim i (2715 Z 0 (2.9)
11m = 11m — .
h—00 kth h—oo \ 2m + 1 k ’

ahol m > 0. Az eredeti TCP Westwoodban az m értékét 2-nek valasztottak.

A fenti savszélesség-becslé modszer esetén a késleltetett, és a duplikalt
ACK-k hatésaival is foglalkozni kell. A TCPW Acked Count nevii eljarasa teszi
ezt meg. Ennek részleteirdl a [7]-ban olvashatunk.

A 2.6.abran a Westwood altal becsiilt savszélességet lathatjuk. A
kisérletben a bottleneck link 5 Mbps kapacitassal és 35ms fizikai késleltetéssel
rendelkezett. Hattérforgalom nem volt. Az abran jol latszik, hogy a becsiilt
savszélesség a kezdeti ingadozasok utan a 5 Mbps érték kozelében allandosul.
A kezdeti ingadozasok, és a lassu felfutas a Slow Start fazis és az els6 torlodas
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2.6. abra. A TCP Westwood savszélesség-becslé sémaja, a becslés idGbeli
valtozasa.

megelGzési fazis alatt figyelheté meg. A becslésben tapasztalhato periodikus
visszaesések a link torlodasakor kovetkeznek be. A 2.7.abréval Gsszevetve
lathato, hogy a BWE csokkenései és a torlodési ablak visszakapcsolasai idében
egybeesnek.

2.4.2. Savszélesség-becslésen alapulé torlodasvezérlés

Ebben a részben bemutatom, hogy a TCP Westwood miként hasznalja
a fentebb ismertetett savszélesség-becslé modszert a torlodasvezérlé
algoritmusaban. A Slow Start és a torlodas megel6zési (congestion avoidance)
szakaszban a TCPW ugyantgy viselkedik, ahogy a TCP NewReno, azaz vagy
exponencialisan, vagy linearisan noveli a torlodasi ablakot (cwnd), illetve a
torlodasi kiiszobot (ssthresh).

A savszélesség becslésére torlodas esetén van sziikség. Ekkor a becsiilt
savszélesség (BWE) alapjan allitja be a protokoll a torlodasi ablakot, illetve a
kiiszobot.

A TCPW két algoritmust hasznal attol fiiggden, hogy a torlodas miként
allt el6. Az els6 eset, amikor a kiildé n darab duplikalt ACK-t kap, és ebbdl
ismeri fel a torlodast, mig a masik esetben a keletkezett torlodés id6tullépést
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okoz, és ezt érzékeli a protokoll.

Algoritmus n darab DUPACK esetére

Ha (n darab DUPACK érkezett)
ssthresh = (BWE*RTTmin)/seg_size;
Ha (cwnd>ssthresh) /*torldodas megeldzési szakasz*/
cwnd = ssthresh;
Ha vége;
Ha vége;

Megjegyzés: a seg size jelzi a TCP szegmensek bitekben mért hosszat.
A torlodéas megelGzési szakaszban a tobbi TCP-hez hasonl6an, a TCPW is

megprobal tobblet sidvszélességhez jutni. Ezt figyelembe véve nem csoda,
hogy a protokoll n darab DUPACK érkezését a halozati kapacitas tullépéseként
értelmezi. (Egy masik ok lehet, hogy véletlen vesztés tortént valamely
(példaul wireless) linken.).

Tehat ebben az esetben torlodéasi kiiszobot a kapcsolat elérhets
kapacitasara allitja, ami iires bottleneck buffert feltételezve, pontosan BW Ex
RTTmin. A torlodasi ablakot is ennek megfelelGen kell beallitani.

Az algoritmusban szereplé RTTmin a TCP kapcsolat soran tapasztalt
minimalis RTT, azaz korabbi szohasznalattal a baseRTT. Ha az aktualis
cund > RTTmin, akkor a torlodési ablakot a torlodasi kiiszobrdl inditjuk,
és torlodas megel6zési fazisba lépiink. Ellenkez6 esetben, a Slow Start fazist
kezdjiik el, azaz a TCP Reno-nél hasznalt moédon, exponenciédlisan noveljiik
a cwnd értékét, amig az el nem éri a kiiszobértéket.

Algoritmus id&tallépés esetére

Ha (jelentds iddtdllépés tortént)
ssthresh = (BWE*RTTmin)/seg_size;

Ha (ssthresh < 2)
ssthresh = 2;
Ha vége;
cwnd = 1;
Ha vége;

Idstallépés utan a torlodasi ablakot a legkisebb értékre, azaz 1-re allitja
a protokoll. Az uj torlodasi kiiszob a becsiilt kapacitasnak megfelels lesz, de
legalabb két szegmens méretii. Ez az eljaras a BWE hasznélatan til megegyezik
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2.7. 4bra. A torldédési ablak és a torlodéasi kiiszob iddbeli valtozésa a TCP
Westwood esetén. (iires linken)

a TCP Reno-nal latottakkal, azaz idétallépés esetén mindig a Slow Start
fazis lép életbe, méghozza a legkisebb ablakmérettel. A protokoll miikddését
illusztralja a 2.7.4bra, mely a torlédasi ablak és a torlodasi kiiszob idGbeli
valtozasat mutatja.

2.4.3. Ertékelés

A [7] cikk részletesen foglalkozik a TCP Westwood tulajdonsigainak
elemzésével. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a TCPW egy fair, a kordbbi
TCP variansokkal egyiittmiikodni képes, megfelel teljesitményti és innovativ
savszélesség-becsl6 modszert alkalmazé protokoll. A hasznalt savszélesség-
becslé modszer teljesitménye a legtobb esetben megfeleld.

Azonban ez a protokoll sem mentes a torlodasi ablak fluktuaci6itol.
Bizonyos helyzetekben egyaltalan nem mutat jobb teljesitményt a Renonal.

A 2.8.4bra korabbi alfejezetekben bemutatott forgatokdnyv szerint
késziilt. Lathato, hogy a savszélesség visszakapcsolasara a Westwood reagal
a leggyorsabban. A Westwood teljesitménye a Renonél egyértelmtien jobb.
A NewRenoval szemben ezt azonban nem mondhatjuk el. Az &bra is
megerdsiti azt az allitast, hogy kis vesztési rataval rendelkezé linkek esetén a
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2.8. dbra. A Westwood 0Osszehasonlitdsa mas TCP varidnsokkal valtozo

hattérforgalom mellett.
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Westwood a NewRenohoz hasonléan viselkedik. A TCP Vegas ugyan sokkal
kiegyenlitettebben kezeli a torlodési ablakot, de ezért cserébe nem hasznalja
ki a teljes szabad kapacitast. A 10. és a 20. masodperc kozott - amikor jelentGs
hattérforgalom van a rendszerben - a Westwood végig nagyobb rataval kiild,
mint a Vegas.

A mobdszer legnagyobb hibdja, hogy a kapcsolat kapacitdsanak
megallapitasahoz a baseRTT-t (vagy RTTmin-t) hasznélja. Mar tobb cikkben
kifejtették, hogy a baseRTT-n alapuld torlodasvezérlés teljesitménye nagyon
rossz lehet. Ennek oka, hogy a baseRTT nem veszi figyelembe az
atvonalvaltast (rerouting), illetve a tobb ttvonalon valo kézbesitést (multi-
routing). A probléma viszonylag egyszerien orvosolhatd, ha a baseRTT
helyett, a szakirodalomban sRTT-nek vagy SmoothRTT-nek nevezett értéket
hasznéaljuk. Ez nem a teljes kapcsolat alatt észlelt minimalis RTT, hanem
egy adott ablakban levd legkisebb RT'T érték. Ezaltal a protokoll kénnyebben
képes adaptaldodni az 0j halézati kornyezetekhez.

Osszevetve a TCPW teljesitményét a Renoval, azt tapasztaljuk, hogy
jo linkeken a két protokoll kozel azonosan jo, mig jelentds vesztési rataval
rendelkezd linkeken a Westwood sokkal jobban teljesit. A 2.9.4bran lathatjuk
a kiilonb6z6 TCP varidnsok viselkedését nagy vesztési rataval rendelkezd
linkek esetén. A kisérletben a korabbi "Y'"-topologiat hasznaltam azzal a
kiilonbséggel, hogy a nyels csucs el6tti link 5% véletlen vesztési arannyal
rendelkezett. Lathato, hogy a véletlen csomagvesztések a Westwoodra is
hatassal vannak, sokkal alacsonyabban tartja a torlodasi ablak méretét, mint
azt kordbban tette. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a Reno és a NewReno
szinte minden vesztésnél a Slow Start fazisbol indul djra. Ez a link rossz
kihasznaltsagat eredményezi.

A TCP Vegas az eddigi vizsgalataim sordn mindig kiegyensilyozottan
valtoztatta a torlodasi ablak méretét. A mostani kisérletben ennek nyomét
se latjuk. A cwnd paraméter kilengései még a Renonél is nagyobbak. Ez
a viselkedés generalt torlodashoz is vezethet. A Vegas egyik erdssége az
alacsony jitter volt. Jelen szituicioban ez sem teljesiil.

Tehat elmondhatd, hogy a megvizsgalt TCP variansok mindegyike csak
bizonyos korlatok kozott nytjt megfelels teljesitményt. A link kihasznéltsdga
jelentGsen fiigg a halozati kornyezettsl, és egyik megvizsgéalt protokoll
sem felelt meg teljes egészében a heterogén kornyezetek altal tamasztott
kovetelményeknek.
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2.9. abra. A TCP protokollok viselkedése nagy véletlen vesztéssel rendelkezd
linkek esetén.
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2.5. UDT

A TCP variansok utan ebben az alfejezetben egy més elven miikods
transzport protokollt mutatok be. Ez az UDT [13], egy UDP alapu
adattranszfer protokoll. Mivel kevésbé ismert protokollrél van szo, ezért
a TCP varidnsoknal kicsit részletesebben irtam a tervezési szempontokrol
illetve a miikodésérdl.

Mig a TCP a szallitasi rétegben volt megvaldsitva, addig az UDT egy
magasabb szinten, az alkalmazasi rétegben leirt protokoll. A UDT alkotoinak
célja egy olyan, adatatvitelt megvalositd protokoll volt, mely a TCP-nél
jobban, fair médon hasznélja ki a rendelkezésre 4ll6 savszélességet.

A protokoll f6bb célkittizései a kovetkezdk voltak:

e A protokollnak a szallitand6 adatok mennyiségétsl filiggetleniil
hatékonynak kell lennie. A széllithat6 adatmennyiség egyetlen egy
bajttol tobb szaz gigabajtig terjedhet.

e A programozo6i interfésznek hasonlonak kell lennie a szabvanyos socket
API-hoz.

e A jelenlegi halozati infrastruktira lényeges modositasa nélkiil
hasznalhato legyen. Jelenleg ez azt jelenti, hogy csak a két végponton
telepiteni kell a protokollt.

Ahogy az el6z6 bekezdésben irtam, az adatok szallitasat UDP csomagok
végzik. Az UDT ehhez az adattranszferhez teszi hozzd a maga vesztés
detektalo/ajra kiildd, illetve torlodasvezérls mechanizmusét.

A hatékonysag egyik legfontosabb feltétele, hogy a protokollnak képesnek
kell lennie a halézati kornyezet valtozasaihoz val6 gyors és automatikus
adaptalodasra. Ezt az UDT ratavezérl6 mechanizmusa biztositja.

A fairség alapvetd kovetelmény egy szallitasi protokoll esetén. Az UDT-
ben ezt a fairséget RTT fiiggetlen modon valositottik meg, azaz a TCP-knél
latott egyik legjelent&sebb hibat sikeriilt kikiiszobdlni.

A protokoll készitéi tgy gondoltak, hogy nem csak protokollon beliili,
hanem a TCP-vel valo fair viselkedés biztositasa is sziikséges. Sajnos ezt a
kovetelményt csak részben teljesiti az UDT. Nagy BDP-ji halozatok esetén az
UDT kiszoritja a TCP folyamokat, igy azok kénytelenek kis kiildési ablakkal
dolgozni.

Ezen kiviil az UDT megfelel a transzport protokollok stabilitasi
kritériuménak is. Egy stabil protokoll képes a halozat barmely valtozasara
a szolgaltatds mindgségének fenntartasaval reagalni. Példaul torlodas esetén
képes azt kikiiszobolni.



32 2. FEJEZET. TORLODASVEZERLES

TVDEP w&
Kiildo — Kiildo

Fogado |4 y| Fogado
Adatkiildo oldal Adatfogado oldal

2.10. abra. Egy UDT kapcsolatban résztvevs entitasok.

2.5.1. A protokoll attekintése

Az UDT egy végpont-végpont unicast szallitési protokoll. Két entitasbol
épiil fel: a kiilld6bol és a fogadobol. A kiilds felel6s az adatcsomagok
kikiildéséért, mig a fogado feladata az adatcsomagok fogadasa, a kontroll
csomagok kiildése és fogadasa, illetve az idézit6k figyelése. Az adat- és
a kontrollecsomagok atvitele egyarant két UDP port kozott torténik. Ha
egyiranyt kommunikéciot tekintiink, akkor a helyi oldalon a kiildé és a fogado
entitas, mig a tavoli oldalon csak a fogadd entitas vesz részt a kapcsolatban.
Fontos megjegyezni, hogy egy UDT entitas egy kiild6 és egy fogadd entitas
egyiittese (2.10).

A csomagok iitemezése miatt a kiild6nek nagy pontossagi id&zitGvel
kell rendelkeznie. A csomagok kikiildését két algoritmus befolyasolja: a
ratavezérls és a folyamvezérls algoritmusok. A ratavezérlé adja a csomagok
kozotti id6t, mig a folyamvezérls a kintlevs, nyugtazatlan csomagok szamat
korlatozza.

A fogado entitas tartalmaz 4 szinkronizalt id6zit6t. Ezek az ACK, NAK,
SYN, és az EXP, melyek megfelelGen a nyugtazasért, vesztesség jelentéséért,
rata vezérlésért és az id6zits lejarasanak felismeréséért felelGsek. Az ACK és
a SYN idozit6k rogzitettek az UDT-ben, mig az NAK és az EXP id6zitéket
az UDT futasi id6ben modositja az aktualis kiildési rata és az RTT alapjan.

A protokollban kétféle csomaggal talalkozhatunk: kontrollcsomagokkal és
adatcsomagokkal. Ezek szerkezetével a [13] cikkben részletesen foglalkoznak.

Ennyi bevezets utan vizsgaljuk meg az UDT torlodasvezérlését. A TCP-
hez hasonléan vizsgalataim kozéppontjaban az alkalmazott savszélesség-
becsl6 séma 4llt.

Az UDT torlodasvezérlése két részbol all: rata és ablak alapu
torlodasvezérlésbsl. A ratavezérlésnek kulcsszerepe van a  teljesitésben,
mig az ablak alapu folyamvezérlés a megfelels teljesitmény és fairség
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biztositasahoz fontos.

2.5.2. Folyamatvezérlés

Az UDT egy folyamatvezérlg-ablakot tart fent a nem nyugtazott
csomagok szamanak korlatozasara. Ez hasonlo a TCP torlodasi ablakahoz.

A fogadd oldal rogziti a csomagok érkezési intervallumait. Amikor a
fogado egy ACK-t kiild vissza, a folyamatvezérls a legutobbi 16 érkezési
intervallumot hasznalja a csomagérkezési-sebesség (AS) kiszamitasahoz.

AS kiszamitasa

Kiszamitjuk a 16 intervallum medianjat (M), majd a 16 érték koziil
eltavolitjuk azokat, melyek nagyobbak 8M-nél, vagy kisebbek, mint M/8.
Ha ezek utan az értékek tobb mint fele, azaz tobb mint 8 megmaradt, akkor
a megmaradt értékekbdl kiszamitjuk a beérkez§ intervallumok atlagat. Ebbol
megkaptuk a csomagok érkezési sebességét (csomagok szama / mésodperc).
Minden més esetben 0-val all le az algoritmus.

Amikor a kiild6 oldal fogad egy ACK-t, akkor ezzel megkapja a
kiszamitott AS értéket is. Ha ez nagyobb, mint 0, akkor a folyamatablak
mérete a kdvetkezd formula szerint modosul:

W =W x 0.875 + (RTT + SYN) x AS x 0.125 (2.10)

A folyamatvezérlésnek nagyon fontos szerepe van a csomagvesztések
megelGzésében. Torlodés esetén elGfordulhat, hogy a fogado altal kikiildott
"csomagvesztés-jelentés" elvész, vagy késén érkezik meg. Ebben az esetben
tovabbi csomagok kiildésével csak rontanank a torlodason. Ezt a helyzetet
védi ki a folyamatvezérlés. A csomagvesztések csokkentésével segit a
teljesitmény és a fairség javitasaban. A vesztési rata alacsonyan tartédsa miatt
kevesebbszer kell a kiildési ratat drasztikusan csokkenteni, ezaltal az UDT
nem lesz agressziv.

A folyamatablak mérete - a TCP Slow Start algoritmusédhoz hasonléan -
2-r6l indul. Mikor a kiild6 egy ACK-t kap, az ablak méretét a legnagyobb
nyugtazott csomag sorszaméra allitja. A Slow Start szakasz egy NAK vagy
egy késleltetési figyelmeztetés fogadasaval zarodik.

2.5.3. Ratavezérlés

Minden egyes SYN esemény hatasara, a kiild6 kiszamitja a
csomagvesztések egy silyozott mozgoatlagat. Ha az igy kapott vesztési
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rata kisebb egy adott értéknél, akkor a SYN ideje alatt kikiildhet& csomagok
szama, a kovetkez6képp modosul.

10Mes0 Bl 5 SYN 1
max
1000 "MTU

(2.11)

,ahol B a becsiilt elérheté savszélesség. Eztdn az UDT ujra kiszamitja a
csomagok idGbeli tavolsagat.

Az elérhets savszélesség megbecslésére UDT adatcsomagok specilis
mintazatat hasznalja. Minden 16. csomag utan a kiild6 nem varja ki a
kiildések kozotti idét, hanem azonnal kikiildi a kévetkezd csomagot. Ez a
két csomag formél egy probacsomag-part.

A két csomag beérkezése kozotti idG egy torténetablakba keriil. Az
ACK csomagok kiildése alkalméaval a fogadd kiszamitja az utols6 16
probacsomag-par iddintervallumainak medianjat (MP). Ez alapjan az 0j
becsiilt savszélesség NB = 1/M P lesz. A kapott értéket egy ACK csomagban
kozvetiti az UDT a kiild6 félnek. A kiild6 oldalan a miuiltat és a jelent
silyozottan figyelembe véve frissiti a savszélességet.

B=Bx0875+NB x 0.125 (2.12)

A kiildési rata csokkenését a csomagvesztések és a késések okozhatjak.
Mindkét esemény a halozat torlodasat jelzi.

Az UDT kiilonb6z6 RTT-ket hasznal a csomagvarakozasok trendjének
méréséhez. Amikor egy DUPACK érkezik, és kiszamolja az uj RTT-t, akkor
az UDT a legutobbi 16 RTT-t hasznalja a varakozasok novekvs trendjének
eldontéséhez. Erre a pathloadban alkalmazott algoritmust hasznalja, melyrsl
a kovetkezs fejezetben részletesebben is lesz sz6. Ha a varakozasok névekvs
trendet mutatnak, akkor a fogado egy késleltetési figyelmeztetést kiild a kiildé
oldalnak.

Ha a kiild6 egy késleltetési figyelmeztetést kap, a csomag tavolsagot (I) a
kovetkez6képp modositja.

I=1x1.125 (2.13)

Azaz csokkenti a kikiildés sebességét.

Kezdetben a kiildési rata 0, majd a Slow Start befejezédésével ezt
a csomagok beérkezési tavolsigara cseréli a protokoll. Ezt kdvetGen a
ratavezérls algoritmus kezd miikodni.

2.5.4. Ertékelés

Lathattuk, hogy az UDT csomagszeparacion alapuld savszélesség-
becslg sémaval rendelkezik. Ezt az eljarast szamos fejlettebb, kifejezetten
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kapacitasbecslésre hasznalt modszerben is megtalalhatjuk, s6t a dolgozatom
méasodik felében bemutatando neuralis modszer is hasonlo alapokon nyugszik.
Az UDT bemutatasat azért tartottam fontosnak, mert jo példa az aktiv
savszélesség-becslés és a torlodasvezérlés talalkozésara. Ez egyfajta tobblet
informacio, intelligencia bevonésat teszi lehet&vé a halozati vezérlésbe.

Szerettem volna az UDT protokollt is a TCP varidnsokhoz hasonlo
vizsgélatnak alavetni, de sajnos az UDT-hez elérheté NS-2 implementéaciod
szinte teljesen hasznalhatatlan volt. A kovetkezd eredményeket kiilonbo6zé
cikkek [13, 14] elemzései alapjan allitottam Ossze.

Elmondhato, hogy az UDT folyamok egymassal fair médon viselkednek,
s6t tobbnyire TCP folyamokkal egyiitt is ezt teszik. A bevezetében méar
emlitettem, hogy nagy BDP-vel rendelkez6 halozatok esetén a TCP rosszul
viselkedik. Ekkor az UDT fairsége sem garantalhato.

Egy masik eset, amikor nagyon kis kapacitasu linket hasznélunk. Ekkor az
UDT nem tud elég mintacsomagot atkiildeni anélkiil, hogy a linkhez tartozo
sor tulcsordulna. Ebben az esetben a TCP és az UDT kozotti kapcsolatot
az RTT és a sor mérte befolyasolja. Osszességében elmondhato, hogy a
savszélesség fair kiosztasa akkor javul, amikor a sidvszélesség értéke csokken
illetve az RTT né.

Az UDT a torlodas észleléséhez a késleltetések figyelemmel kisérését
hasznalja. Kell6en nagy sorok mellett, az UDT képes a csomagok
késleltetéseit érzékelni. Ebben az esetben a savszélesség kihasznaltsaga
legalabb 94.4%. A protokoll alkalmazkodasédnak ideje majdnem teljesen
fliggetlen a savszélességtdl illetve a késleltetésektol.

A folyamatablak hasznalata megakadalyozza korlatlan szamu
nyugtazatlan csomag kikiildését a halozatba. A kontrollcsomagokbdl a
kiild6 értesiilhet az esetleges torlodasrol. JelentGs torlodas esetén a kiildo
RTT-nként 1/9 részére csokkenti a kiildési ratajat. Ha ez sem elég, akkor
nem kiild aj csomagot egészen addig, amig a torlodas fennall. (Felfiiggeszti
a kiildést SYN iddre.) A protokoll a halozat allapotatol fiiggetleniil stabil
marad.
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3. fejezet

Aktiv végpont-végpont mérési
modszerek

A kihasznalatlan szabad kapacitds, vagy mas néven az elérhets
savszélesség meghatarozasa napjainkban egyre nagyobb jelentGség bir. Az
elérhetd savszélesség ismerete szamos teriileten lehet létfontossagu. Ilyen
teriiletek a kiilonb6z6 rata alapt streaming alkalmazasok (példaul video vagy
hang atvitel), szerver kivalasztas, optimélis tovabbitasi utvonal kivalasztasa
és a mar korabban emlitett torlodasvezérlés.

A savszélesség meghatarozasa a routerekbdl is kinyerhetd lenne, de erre
a halozat biztonsigi bedllitdsai miatt altaldban nincs lehet6ség. Ebben a
fejezetben olyan modszereket mutatok be, melyek a dolgozat masodik felében
ismertetésre keriil6 neurédlis modszerhez hasonldéan csupan a két végponton
kivannak modositast.

Fontos kovetelmény az aktiv mérési rendszerekkel szemben, hogy a lehetd
legrovidebb id6n beliil, 4ltalaban par RT'T alatt és a lehet legkisebb halozati
terhelés generdlasaval legyenek képesek megbecsiilni a szabad kapacitést.

A jelenlegi modszereket két csoportba szokés sorolni. Az egyik csoport
tagjai kiilonb6z6 statisztikus és matematikai modellekre épiilnek, ilyen
modszerek példaul a granularis modell vagy a Delphi. Ezekkel a moédszerekkel
az a baj, hogy egyhopos koérnyezethez lettek tervezve, igy egyhopon nagyon
pontosak, azonban multihopos haldzatoknal nem elég robosztusak. Ez a
tény lekorlatozza a gyakorlati hasznalhatosdgukat, ami persze nem csokkenti
jelent&ségiiket a halozati forgalom tulajdonsagainak jobb megértésében.

A becslési modszerek mésik csoportja gerjesztett torlodéson alapul
(pathLoad, pathChirp), azaz a két végpont kozott probaforgalom
generaldsaval hatarozza meg a héalozati paramétereket. Ezek a modszerek
azt hasznéljak ki, hogy ha a probardta nagyobb az tutvonal elérhetd
savszélességénél, akkor megnovekedett sorban allasi késleltetéseket és atviteli

37
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hattérforgalom

‘ Kiildési idésor: W ‘ Fogads idésor:
fhatystysnd £, ik

3.1. abra. Tipikus aktiv végpont-végpont mérési architektira.

id6t fogunk tapasztalni a fogad6 oldalon. Ellenben ha a kiildési rata nem
éri el a szabad kapacitast, akkor csomagok nem szenvednek el sorban allasi
késleltetést. Azaz a "torlodas kornyékéhez" tartozo kiildési ratak fogjak
eldonteni az elérhets savszélességet.

Az eléz6  fejezetben lattuk, hogy az UDT savszélesség-becsld
sémaja fliggetlen csomagpéarokat hasznal, és a csomagok megnévekedett
késleltetéseib6l hoz dontést. Ekkor fiiggetlen mérésbol kellett valamilyen
kovetkeztetést levonni.

A legtobb aktiv modszer a pontosabb mérések érdekében tgynevezett
csomagvonatokat hasznél. Egy probavonat szamos csomagbol allhat. Ez n
csomag esetén olyan, mintha n — 1 csomagpart kiildtiink volna ki (3.1).
A fiiggetlen mérésekkel szemben, itt a kapott eredmények Osszefiiggnek
egymassal, ez pedig tobbletinforméciot jelent a kiértékels eljarasnak. Majd
latni fogjuk, hogy savszélesség-becslés torténhet a késleltetések vagy relativ
késleltetések valtozasa, vagy példaul a csomagkozok megnytlasa alapjan.

A szabad kapacitast, elérheté savszélességet dolgozatomban még nem
definialtam. A [15, 16] alapjan a kovetkezd altalanos definiciot adhatjuk.

1 t+7
A= min (A(t,7)) = min (; /t (Ch — )‘h(t))dt> , (3.1)
ahol Ap(t,7) a h-adik hop elérhetd savszélessége a t idGpontban, C}, a hop
fizikai kapacitasa, mig A\, a hopon atmend forgalom. Lathato, hogy az igy
kapott képlet megfelel az eddigi intuitiv képpel, azaz egy H hopbol allo
ttvonal esetén az elérhets savszélesség a benne szerepl6 linkek (h € {1..H})
szabad kapacitasainak minimuma lesz.

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy a ma hasznalt és legtobbet idézett
aktiv végpont-végpont savszélesség-becslé modszerek milyen algoritmusokat,
kiértékeléseket hasznalnak. Ennek egyediili célja a neuralis modszertsl valo
eltérések és azonossdgok megmutatésa.
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A fejezetben harom eljarasrol lesz sz6. A szakirodalomban etalonnak
szamito pathLoad és pathChirp bemutatasan tul, az ELTE TTK Komplex
Rendszerek Fizikdja Tanszékén kifejlesztett matematikai modellt, az
ugynevezett granularis modellt, és a hozza tartozo savszélesség-becsld eljarast
is ismertetetem. A dolgozat masodik felében leirt neurdlis kiértékelés
bemenetei szempontjabol leginkabb erre a modszerre hasonlit. A granularis
modellnél latott definiciokat, a kés6bbi fejezetekben is hasznalni fogom.
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3.1. pathLoad

A pathLoad-ot 2002-ben publikaltak a Delaware-i egyetem munkatérsai,
azaz egy viszonylag 1j modszerrdl van sz6. Egyes komponenseit, algoritmusait
az UDT is felhasznalta. Ezt a megfelel6 résznél jeleztem is. Ebben az
alfejezetben a modszer legfontosabb részeit probalom osszefoglalni. Tovabbi
részleteket Manish Jain és Constantinos Dovrolis cikkében [17] olvashatunk.

A pathLoad egy aktiv végpont-végpont meérési modszer, mellyel
megbecsiilhet§ az adott Gtvonalon rendelkezésre allo sdvszélesség. Alapotlete
az, hogy ha a rendelkezésre all6 savszélességnél nagyobb rataval kiildiink
ki csomagokat, akkor azok (sorban &llasi) késleltetései novekvs trendet
mutatnak.

3.1.1. Alapelvek

A kiild6 periodikus csomagfolyamokat kiild a fogadonak. Csomagfolyam
alatt egy olyan csomagvonatot értiink, ahol a kiildési rata végig azonos. Egy
folyam K darab csomagbol 4ll, ahol K jel6li a folyam hosszat. Minden egyes
csomag L bit méretii, mig a csomagatviteli idétartam T" mésodperc. Ebbdl
kiszamithato a folyam &atviteli rataja: R = % bps.

A kiild6 minden egyes csomagot ellat egy idébélyegzével, melybe rogziti
a kikiildés id6pillanatat. Jeloljiik ezt az i-edik csomag esetén ¢; -vel. Legyen
a; az i-edik csomag megérkezési ideje a fogado6 oldalra. Ezek alapjan a fogado
minden csomagra kiszamitja a relativ egyiranyu késleltetést, azaz a One-
Way Delayt (tovabbiakban OWD) a D; = a; t; képlet alapjan. A D; relativ
OWD, mivel nem szinkroniziltuk a két végpont rendszerérdjat. Azaz azt
mondhatjuk, hogy D; az abszoluit OWD plusz-minusz © konstans, ahol ©
a két végpont oraja kozti eltérés. Tovabbiakban a relativ OWD-k kilengését
vizsgaljuk. A modszer célja annak eldontése, hogy az R kiildési rata nagyobb-
e az A elérhets savszélességnél.

Ha az R folyamrata nagyobb, mint az A elérhet6 sévszélesség, akkor az
utvonal legsziikebb linkjén rovid ideig tulterhelés 1ép fel. Ezen idGszak alatt
a szlik keresztmetszeti linkre nagyobb forgalom érkezik, mint amennyit az
tovabbitani képes. Ennek eredményeképp a csomagok egyre hosszabb ideig
lesznek a szik link varakozasi soraban (3.2.4bra). Tehat az i-edik csomag
varakozasi ideje nagyobb lesz, mint barmely 7 < ¢ csomag varakozasi ideje.
Kovetkezésképp, ha R > A, akkor a folyam csomagjaihoz tartozo relativ
OWD-k {Dy, Ds, ..., Dy} novekvé trendet mutatnak. Ellenben, ha R < A,
akkor ez a névekmény nem jelentkezik, azaz az OWD-k nem mutatnak ilyen
trendet.

Ezek alapjan a fogad6 oldal képes eldonteni, hogy az aktualis kiildési
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3.2. abra. A kiildési rata(R) és az elérhetd savszélesseg(A) kozotti kapcesolat
megjelenése a késleltetésekben.
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3.3. abra. A pathLoad miikodése. (SLoPS)

rata nagyobb-e az elérhet6 savszélességnél. Azonban az is kittinik, hogy
ebbdl a tudasbol csak a két végpont egyiittmiikodésével lehet megbecsiilni
a rendelkezésre allo sdvszélességet.

Azaz ha a fogad6 az n-edik csomagfolyamnal azt érzékeli, hogy a R, > A,
akkor a kiild6 legkozelebb R, .1 < R, rataval kiild. Ha viszont R,, < A, akkor
a kovetkezG csomagfolyamnél a R,y > R, ratat hasznélja. Lathato, hogy ez
egy iterativ modszer, melyben az R, ratasorozattal kozelitjiik az A szabad
kapacitast.

Az igy kapott eljarast a szakirodalomban Self-Loading Periodic Streams-
nek (SLoPS) nevezik (3.3.4bra).

A pathload miikbdése a kovetkezs szakaszokra bonthato:
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T és L kivalasztasa

A pathLoadban két nagyon fontos paraméter az atviteli id6tartam (77) és a
csomagmeéret (L). A folyam atviteli ratajat (R) ezek segitségével definialtuk.

R=Z (3.2)

A pathLoad feladata, hogy egy adott ratahoz meghatarozza a képletnek
megfelel6 L és T paramétereket. Az L és T értékeire tovabbi megszoritasokat
tehetiink:

e [ nem lehet kevesebb bizonyos szamu béajtnal, ugyanakkor nem lehet
tobb az utvonal MTU-nal. A pathLoad jelenlegi valtozatiban az L
értéke legalabb 96 bajt, kisebb, mint az tutvonal MTU és 48 bajt
tobbszorose.

e Masrészrol T-t ugy kell megvalasztani, hogy a lehetd legkisebb legyen.
Ennek az oka az, hogy a T novekedésével a teljes folyam atviteli ideje
is nG. Idedlis esetben a folyam atvitelét még az el6tt be kell fejezni
miel6tt a végponton a kiild6 vagy fogad6 processzek megszakitodnanak.
T legkisebb értéke a hardvertdl és az operacios rendszertdl fiigg. Egy
teljesen atlagos munkaallomason ez az érték 15-30 ps. Eppen ezért
a pathload készitG6i nagyvonaluak voltak, és a T' értékét 100 ps-ban
allapitottdk meg.

Osszefoglalva, egy R folyamratahoz a pathLoad a lehetd legkisebb atviteli
idGtartalmat valasztja, azaz a T' = 100us-ot, majd a 3.2 képlet alapjan ebbdl
allapitja meg az L értékét. Ha az igy kapott L kisebb, mint megengedett
minimum (96 bajt), akkor az L csomagméretet erre a megengedett legkisebb
értékre allitja, és ez alapjan hatarozza meg a 3.2-nek megfelel6 T' értékét.

A folyam hosszanak (K) kivalasztasa

A folyam hosszanak megvalasztasat is szamtalan tényezé befolyasolhatja.
Nem valaszthatunk tul nagy K értéket, mert az R > A esetben a sziik link
soraban konnyen tulcsordulas torténhet. Ez mind a folyam csomagjainak,
mind az atmend csomagok vesztéséhez vezethet. Mésrészrél, ha K tul kicsi,
akkor a fogad6 nem tudja majd hitelesen eldonteni, hogy az OWD-k névekvs
trendet mutatnak-e. Gyakorlati megfontolasok alapjan a pathLoadban a K
értékét 100 csomagnak valasztottak.
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Folyamok flottaja

A pathload nem bizza egyetlen csomagfolyamra a R > A probléma
eldontését. Ehelyett N darab folyamot kiild ki, a tovabbiakban ezt nevezziik
folyamok flottajanak. A flottaban szereplé folyamok hossza és rataja azonos.
Uj folyamot csak akkor kiildiink ki, ha a megel6z6t nyugtazta a fogado oldal.
Ebbdl kovetkezik, hogy a folyamok kozott egy tétlen idGszak (A) is lesz. Ez
idGszak alatt az utolso folyam hatésa is lecseng, azaz a kovetkez6 folyammal
mért eredményeket mar nem befolyasolja.

Két {6 oka van annak, hogy a pathLoad N darab K hosszu folyamot kiild
egyetlen N x K hosszu folyam helyett. Az egyik, hogy igy N darab egymastol
fiiggetlen mérési sor all a fogado rendelkezésére a R > A eldontéséhez. Ez
azt jelenti, hogy egy idében nagyobb intervallumot értékeliink ki, és nem egy
pillanatnyi talterhelésbdl jutunk rossz kovetkeztetésre.

A masik ok, hogy a folyamok kozotti tétlen (A) szakasz lehet6vé
teszi, hogy a kordbban kikiildott csomagfolyamok hatésa lecsillapodjon,
a probacsomagok kikeriiljenek a linkek soraibol, megsziintetve ezzel a
gerjesztett tulterheléseket, torlodasokat. Ez biztositja a csomagfolyamok
fiiggetlenségét.

A pathLoadban egy flotta 12 folyambol all.

N, K és T meghatarozzak a flotta tovabbitasi idejét (U):

U=Nx (K xT+A) (3.3)
Ugyanigy egy folyam tovabbitasi ideje:

V=KxT (3.4)

No6vekv6 trend megallapitasa

A pathLoad legkritikusabb algoritmusa az OWD-k névekvs trendjének
felismerése. Az algoritmus els§ lépése, hogy a K darab OWD meérést
({D1, D, ...,Dr}) VK csoportba osztja. Ezt kivetGen minden csoportra
kiszamolja azok medianjat ({Dy, Do, . . ., D\/E}) Ezzel a két lépéssel sziri ki
a modszer a maganyos kiugr6 méréseket. Az algoritmus kétféle statisztikat
hasznal a névekvG trend megallapitasahoz.

Az egyik a Pairwise Comparison Test (PCT):

I
> I(Dy > Dyy)

k=2
Sper = — , (3.5)
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(a) PCT = 16/21 és PDT =0 (b) PCT =5/18 és PDT = 1

3.4. abra. A PCT és a PDT 06sszehasonlitasa kiilonbozd novekvs késleltetések
esetén.

, ahol 1(X) értéke 1, ha X igaz, kiilonben pedig 0. A PCT a névekvé OWD
parok kozotti torés mértékét fejezi ki. Az Spor értéke 0 és 1 kozotti. Ha az
OWDK fiiggetlenek egymastol, akkor a kapott érték 0.5 . Ha az OWDk erésen
novekve trendet mutatnak, akkor a PCT értéke 1-hez kozeli. A pathLoad-ban
a Spor > 0.66 jeloli a névekve trendet, Spor < 0.54 a nem névekvé trendet,
mig a tobbi eset nem egyértelmd.

A maésik metrika a Pairwise Difference Test (PDT):

A PDT az els6 és utols6 OWD valtozasanak erdsségét adja meg a
folyam abszolit OWD véltozasahoz képest. Az Sppr értéke —1 és 1 kozotti.
Fiiggetlen OWDk esetén az Sppr varhato értéke nulla. Az OWDk erGsen
novekvo trendjét az 1-hez kozeli értékek jelzik. A pathLoad névekvé trendet
detektal, ha Sppr > 0.55, nem noévekvst, ha Spor < 0.45, kiilonben nem
eldonthets. Vannak esetek, amikor az egyik metrika jobb a mésiknél. Erre
lathatunk példat a 3.4.4bran.

A pathLoad a novekvs trend megéllapitasahoz a két metrikat egyiittesen
hasznalja:

e Ha legalabb az egyik metrika novekvG trendet jelez, és a masik is
vagy novekvét, vagy eldonthetetlent, akkor a folyamot névekvs tipusba
soroljuk.
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e Ha legalabb az egyik metrika nem n6vekvG trendet jelez, és a maésik
is vagy nem novekvét, vagy eldonthetetlent, akkor a folyamot nem
novekvs tipusba soroljuk.

e Minden més esetben eldobjuk az adott csomagfolyamot, mert nem lehet
beléle dontést hozni.

Az itt bemutatott modszert alkalmazza az UDT protokoll a One-Way
Delay-ek novekvs trendjének megallapitasahoz.

Egy flotta kiértékelése

Miutan a flotta minden N folyama megérkezett, a fogadé eldonti, hogy
teljesiil-e a R > A feltétel. Ha a flotta N folyama koziil az névekvs tipusba
(I-tipusba) tartozok aranya nagyobb, mint f, akkor a teljes flottat I-tipusba
sorolja, azaz R > A. Hasonlb6an, ha az N folyam koziil a nem ndvekvs
tipusba (N-tipusba) tartozok aranya nagyobb, mint f, akkor a teljes flottat
N-tipustnak tekinti, azaz ekkor R < A. Ugyanakkor, ha N x f darab folyam
tartozik mindkét tipusba, akkor azt mondjuk, hogy a flotta R rataja a "szirke
zondban" van ( R>1 A ).

A pathLoadban az f-et 70%-nak valasztottak.

A kiildési rata modositasa

Az n-edik flotta kiértékelése utan a pathLoad megallapitja a kovetkezd
flotta ratajat (R(n + 1)). Az algoritmus lényegét négy allapotvaltozo adja:
az R™" az R™¥%* a G™" és a G™MT,

Az R™" a rendelkezésre all6 savszélesség alatti legnagyobb eddig hasznélt
rata. Hasonl6an az R™** a rendelkezésre allo savszélességnél nagyobb eddig
hasznalt ratak minimuma. Minden egyes flotta utan az [R™", R™%] lesz az
elérhets savszélességet tartalmazo legsziikebb tartomény (a flottak soran ez
egyre finomodik).

Hasonloan, legyenek a G™" és a G™ a sziirke zdndban tapasztalt
legkisebb és legnagyobb ratik. Ezzel a [G™" G™*] a legsziikebb sziirke
zonabeli ratdkat tartalmazo tartomany.

Az elérhets savszélesség kozelitését akkor kapjuk meg, ha a tartalmazo
tartomany felbontasa kisebb egy el6re rogzitett w-nal, azaz R™%* — R™" < w.

A modszer akkor is véget ér, ha R™¥ — G™Ma < y és GM" — RMIn <
X, ahol x szintén egy elére rogzitett paraméter. Mindkét esetben a becsiilt
savszélesség az R™" és az R™ kozotti tartomany lesz.

A rata modosito algoritmus inicializalasa egy exponencidlis szakasszal
kezdddik. Az R(0) ratat vagy a felhasznalo adja meg, vagy az alapértelmezett
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1 Mbps a hasznalatos. Ha az R(0) < A, akkor a ratat minden egyes flotta
utan duplajara noveljiik egészen addig, amig R(n) > A-t nem tapasztalunk.
Ekkor az R™** = R(n) és az R™" = R(n — 1). Hasonléan, ha R(0) > A,
akkor a ratat minden flotta utan felére csokkentjiik, mig R(n) < A nem
teljesiil. Ekkor az R™™ = R(n) és az R™* = R(n — 1).

3.1.2. Ertékelés

Az el6z6 par pontban bemutattam a pathload miikodésének lényegét.
Természetesen a pathload még més, a mérést befolydsold tényezsSket is
figyelembe vesz. Ilyenek példaul a csomagvesztések kezelése, a kiildé és fogado
processzek iitemezése, stb. Ezekkel a részletekkel a kordbban mar emlitett
cikk [17] foglalkozik.

A pathLoad a csomagok egyiranyua relativ késleltetéseit hasznélja
a becslés alapjaul. A modszer erdssége, hogy az ttvonal mentén
nem befolyasolja mas kapcsolatok throughput-jat, nem okoz tartos
csomagvesztéseket és varakozast a sorokban. Fontos, hogy a pathLoad
multihopos kérnyezetben is megfelel§ teljesitményt nytjt.

A moédszer egyik hibaja, hogy a savszélesség becslése iterativ modon
torténik, és ez altalaban hossza ideig tart, ez id6 alatt viszont a
halézat paraméterei megvaltozhatnak. Emiatt az algoritmus kozvetleniil nem
alkalmas protokoll vezérélésére.

A pathLoad masik hibaja, hogy a fejlettebb modszerekhez képest jelentds,
tobb MB-os forgalmat general. Majd latni fogjuk, hogy példaul a pathChirp
ugyanazt a pontossigot tized akkora probaforgalom generdlasaval képes
teljesiteni.
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3.5. abra. Egy chirp, prébavonat felépitése. A csomagkozok exponencidlisan
novekednek.

3.2. pathChirp

Ebben az alfejezetben a pathChirp [18] modszert ismertetem. A
pathLoadhoz hasonléan ez is egy aktiv végpont-végpont savszélesség-becsld
eljaras. Mig a pathLoad becslése lassan konvergal az elérhet6 savszélességhez,
addig a pathChirp mindezt sokkal gyorsabban, és sokkal kisebb adatforgalom
generalasaval teszi lehetGvé.

Egy masik kiilonbség, hogy a pathLoad egy intervallumba ([Rin, Rimax))
korlatozza be az elérhets savszélességet, a pathChirp pedig egy konkrét
értéket ad becslésként. A modszer alapotlete, hogy exponencialisan tagolt
probavonatokat, mas néven chirp-Oket hasznal a halozati paraméterek
feltérképezéséhez. Ezt illusztralja a 3.5.4bra.

N csomagbol 4all6 chirp N — 1 csomagkozt eredményez. Ha onalld
csomagparok kiildésével szeretnénk ezt elérni, akkor 2N — 2 darab
csomagra lenne sziikségiink. Mésrészrél a modszer exponencidlisan névekedd
csomagkozoket hasznal, ezaltal egy [G1,Gs] Mbps kozotti rata tesztelése
csupan log(Gy) — log(G2) darab csomagot hasznal. A csomagvonatok
hasznélatanak egyik nagy elénye, hogy a kikiildott csomagok Osszefiiggenek,
és ez tobblet informéciot ad a pontos becsléshez. Ez teszi lehetévé, hogy
a pathChirp kevés csomag hasznalataval képes megbecsiilni a rendelkezésre
allo kapacitast. Emlékezziink, hogy a pathLoadnal egy probafolyam azonos
rataval rendelkezett, azaz azonos csomagkozoket hasznalt.

A pathChirp egy utvonalat tarold és tovabbitd cstcsok sorozataval
modellez. Minden ilyen cstics sajat kiszolgdlasi rataval rendelkeznek, és egy
FIFO sorral vannak felszerelve. Az itvonal elérhets savszélességének becslése
a probacsomagok sorban allasi idején alapul. A becslés soran a modszer - a
pathLoadhoz hasonlbéan - relativ varakozasokat hasznal, igy itt sem sziikséges
a kiildg és fogado oldali 6rak szinkronizélasa.

Az egyszertiség kedvéért alakitsuk &t az elérhetG savszélesség korabbi
definiciojat.

Legyen a h-adik router kimend soranak kapacitasa C,, és az a, b idépontok
kozott hozza érkezs teljes (hattér)forgalom nagysaga Apla, b]. Definidljuk az
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utvonal [t—T, t] id6intervallumban elérhetd savszélességét a kovetkez6 modon:

Alt —7,t] = hIIli (Ch — Mult =7 +ph’t+ph]) ~ At —T1,7), (3.7)

1l
1.H T

ahol p, az a minimaélis id6, ami alatt a kiildé a h. routernek tovabbitani képes
egy csomagot. A py tartalmazza a fénysebességbdl adodo késleltetést, illetve
a kozbiils6 routerek kiszolgédlasi idejét. A probacsomagok késleltetéseket
szenvednek el a sorokban. Ez hozzaadoédik a p, minimélis késleltetéshez.
Lehetséges, hogy a [t — 7, t] alatt kikiildott probacsomagok a [t — 7 +pp, t+pp)
intervallumon kiviil érkeznek meg a h-adik hophoz. Mar korabban is jeleztem,
hogy nagy 7(>> RTT) esetén a sorban allasi id6k inkonzekvenssé valnak.

3.2.1. A pathChirp attekintése

Roviden a pathChirp lényege, hogy a kiild6 m darab chirpét (m =
1,2,...) kiild a fogadonak, majd az kiilonboz6 statisztikai modszerekkel
kiértékeli a kapott vonatokat, és meghatarozza az utvonal szabad kapacitasat.

Az m. chirp N darab P bajt méretd probacsomagbol &ll, ahol a
csomagkozok exponencidlisan novekednek. A csomagkozok chirpon beliili
novekedési aranyat teritési faktornak () nevezziik. A k-adik csomag sorban
allasi idejét (késleltetését - OWD) jeldljiik ¢\™-mel, a kikiildési idejét pedig
t,ﬁm)—mel. A k-adik és k+1-edik csomagok kikiildése kozotti idGbeli tavolsagot,
mas néven bementi téavolsagot jeldlje (5,(€m)(: tiy1 — tr). A k-adik csomag
pillanatnyi chirprataja legyen a koévetkezd:

m P
6k

Mivel 6,(€m) és R,(Cm) minden chirpre ugyanaz, ezért a fels6 indexet elhagyhatjuk
a jelolésbol.

Egyszerii CBR hattérforgalom esetén a kovetkezs Osszefiiggésekkel
élhetiink:

g™ =0, ha A[™ 10V > R, (3.9)
g™ > ¢\™ ha A 1Y) < R, (3.10)

Ebbdl a kovetkezd egyszert becslést kapjuk: A[tgm), tE\T)] = Ry~, ahol a k*
az a legkisebb csomagsorszam, ahol a késleltetés elkezd néni. Természetesen
ez egy idealizalt eset.

A gyakorlatban a hattérforgalom nem egyenletesen, hanem loketekben
("burst-dsen”) érkezik az tutvonalra (példaul a TCP-k is ilyen forgalmat
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Kilengési szakaszok,

3.6. dbra. Egy tipikus chirp késleltetéseinek mintazata.

generalnak), emiatt a késleltetések nem lesznek monoton noévekedsk. A
3.6.4bran egy chirp tipikus késleltetéseit lathatjuk.

A burstos hattérforgalom miatt a késleltetések szignatiraja kilengéseket
tartalmaz (q,gm) > 0). Az els6 par kilengés utan a késleltetések visszatérnek
a 0-ba. Ennek oka, hogy a chirprata kisebb, mint az tutvonal bottleneck
linkjének kapacitasa (Ry > Chun). A hattérforgalom hianyaban a sorok
terhelése csokken. Az utolso kilengés altalaban a késleltetés novekedésével
zarul, mivel ekkor mar Ry > C,,in.

A pathChirp a kapott késleltetési sorozat alakjat hasznélja a csomagszintd
elérhetd sdvszélesség (A[t™ t,(;_’i)l]) becsléséhez (EU™). Eztan ezek stlyozott
atlagabol képzi a chirp-szintd elérhetd sdvszélesség (A[tgm),t%”)]) becslését
(D)

> B
k=1
- (3.11)

k=1

Ezt kovetGen a chirpszintii elérhetG savszélesség becsléseinek silyozott
atlagabol allitja el6 a [t — 7,t] intervallumra a szabad kapacitas becslését.

3.2.2. Kilengések szegmentalasa

A pathChirp az E,gm’) becslések kiszamitédsa soran minden késleltetés
sorozatot (szignaturat) kilengést mutatéo és nem mutatd részekre bont.
A gerjesztett torlodas elve alapjan feltehetd, hogy a késleltetések



50 3. FEJEZET. AKTIV VEGPONT-VEGPONT MERESI MODSZEREK

megnovekedése egyértelmii jele a pillanatnyi chirpratanal kisebb szabad
kapacitasnak, mig a késleltetések csokkenése ennek ellentétét jelzi.

EM™ > Ry, ha ¢\ > ¢\ (3.12)
E™ < Ry ha ¢ < ) (3.13)

Egyhopos esetben az 3.12-6s allitds mindig megallja a helyét, mig a 3.13 nem
minden esetben. J6 példa erre a kovetkezs.

Tekintsiik a k. és a k + 1. csomagot tgy, hogy nagy le§yen kozottiik
a tavolsag (példaul 1 ora). Ekkor az az allitas, hogy qk ) < qu nem mond

semmit az E,gm)—r(’il. Ennek oka, hogy a két csomag nem general torlodast, igy
lényegében olyan, mintha két, egymastol id6ben fiiggetlen mérésiink lenne.
Ebb6l pedig nem lehet Osszefiiggésekre kovetkeztetni. (Az egyik csomag
hatdsa mar lecseng, mire a masik csomag az ttvonalra keriil.)

A 3.13-0s helyes hasznalata érdekében, a mért szignaturat a fent
leirtaknak megfelel6en szegmentaljuk, és csak a kilengési szakaszokra
alkalmazzuk az allitdst. A pathChirp szegmentalasi algoritmusa nagyon
egyszert. Ha a q,im) novekszik, és néhany rakovetkezd csomag esetén nagyobb
mint nulla, akkor ezek a csomagok mind részei a torlodott sor terhelt
periddusanak. Elvaras, hogy a q,gm) < q,(cnj)l jelezze a gerjesztett torlodést.
Ehhez a szignaturdban olyan szakaszokat kell keresni, ahol néhany egymaést
kovets csomag esetén a qkm) > 0.

A gyakorlatban nem feltétleniil ismerjiik a két végpont 6rajanak eltérését.
Ha ehhez még hozzaadjuk, hogy az id6bélyegzGk tovabbi zajjal is terheltek,
akkor elmondhat6, hogy a kilengések detektalasa a q,gm) > 0 alapjan
lehetetlen feladat. Eppen ezért a pathChirp a chirpén beliili relativ
késleltetéseket hasznalja.

A kilengések detektéalasanak célja, a kilengés kezdetét (i) illetve végét (7)
jelentd csomagok sorszamainak azonositdsa. Minden ¢ csomag, ahol ql(m) <
ql(fl) teljesiil, egy potencidlis kezd6pontja valamely kilengési szakasznak. A
kilengési szakasz végét az elsé olyan j csomag jelzi, amelyre teljesiil a

kovetkezo: ‘
- maxfe(k) —q(d)]
q(j) —a(1) < I :

ahol F' paraméter az ugynevezett csokkenési faktor. Ha ezen tul a j —¢ < L
is teljesiil, akkor a kapott szakasz kell6en hosszi ahhoz, hogy a pathChirp
kilengésként értelmezze, azaz az i@ és j kozotti csomagok mindegyike a
kilengésbdl valo. A szignatira utolsd kilengése altalaban nem lezart, azaz
létezik olyan [ csomag, melyre teljesiil a ql( m < qu, de nincs olyan j > [,
amely a kilengési szakasz végeét jeldlné.

(3.14)
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3.2.3. Csomagszintl becslések meghatarozasa

A pathChirp egy chirp minden csomagjahoz becsléseket, tgynevezett
csomagszintl  becsléseket  készit (E,gm)) Ennek meghatarozasahoz a
csomagokat a kovetkez6 harom kategoria valamelyikébe sorolja.

1. eset:
A k. csomag egy lezart kilengési szakaszbol valo, és teljesiil, hogy q,(cm) < q,gﬁ:)l
Ekkor
EM™ =R, (3.15)
2. eset:
A k. csomag egy nem lezart kilengési szakaszbol valo. Ekkor
EM™ = R Vk > 1, (3.16)

ahol [ a kilengés kezdete.

Az ok, hogy a pathChirp nem a 3.15-as képlettel becsli a savszélességet
az, hogy ebben az esetben a chirprita sokkal nagyobb lehet a C,,;, értékénél.
Mivel az elérhet savszélesség mindig kisebb a C),;,,-nél, ezért sziikséges, hogy
E,gm) < Ry legyen. Ugyanakkor az 3.12 alapjan felirhat6, hogy ha q,(cm) >

@™ k> 1, akkor E\™ > Ry > R;. Ebbol adodik a fenti konzervativ becslés.

3.eset:
Minden més esetben a k. csomagra adott becslés a kévetkezd:

E!™ = R, (3.17)

A kategorian beliil két eset lehetséges. Az egyik, hogy a k. csomag nem
kilengési szakaszbol vald, mig a mésik, hogy ugyan kilengésbeli, de csokkend
késleltetésti. Ha az utolso kilengési szakasz is lezart, akkor [ = N — 1 lesz.

A csomagszintii becslésekbdl a 3.11 képlettel meghatérozhaté a chirpre
kapott becslés. Az elérhet6 savszélességet a chirp szintd becslések
atlagolasaval kapjuk. (A megfelel6 pontossag elérése érdekében altalaban
tobb chirpot kell hasznélni.)

3.2.4. Ertékelés

A pathChirp a mar bemutatott pathLoad-nal sokkal hatékonyabb
eszkoz a szabad kapacitas becslésére. A gyakorlatban eléfordulé6 multihopos
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kornyezetben is jol, és megbizhatoéan teljesit. A chirpok szerkezete
miatt sokkal kevesebb csomag kikiildésével, és sokkal révidebb id6 alatt
meghatarozhaté az utvonal szabad kapacitasa.

A generalt forgalma kevésbé terheli meg a halozatot, mint példaul a
pathLoadnél latott. Ugyanazt a pontossagot koriilbeliil tized akkora forgalom
generalasaval képes elérni [18]. Fontos, hogy a pathChirp algoritmusa barki
szaméra elérhetd, mind NS-2, mind val6s UDP-socket alapi implementécio
forméajaban. Részletesebb teljesitményanalizist a [18]-ben, illetve a kovetkezd
alfejezet végén olvashatunk.
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3.7. 4bra. A csomag-parok bemeneti és kimeneti tavolsdgainak sematikus
abraja.

3.3. Granularis modell

A megel6z6 alfejezetekben olyan modszereket lathattunk, amelyek az
egyiranyu késleltetések valtozasain alapultak. Ebben a részben az ELTE
TTK Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszékén kifejlesztett elméleti modellt,
illetve az ezen alapul6 savszélesség-becslé modszert mutatom be. A modszer
sorbanéllasi elméletbdl jol ismert Takacs-féle integro-differencial egyenlet
[20, 21| tranziens megoldasan alapul. Az egyenlet a csomag-parok érkezési
idGbélyegei és sorok hosszanak idGbeli valtozasa kozott teremt kapcsolatot.

A granularis modell a korabbi fluid modellhez képest tjabb paramétert
hoz be, ez pedig a hattérforgalom granularitisa, azaz a csomagmeéretek
valtozésa. A fluid modell a csomag-par szeparacio leirdsahoz csak a fizikai és
az elérhetd sévszélességeket hasznalta. A granularis modell mar a csomagok
granularitasat is figyelembe veszi.

A modell ismertetése el6tt bemutatom a hasznalt jel6léséket, fogalmakat.

3.3.1. Alapfogalmak

Mind a pathLoad, mind a pathChirp a csomagok egyiranyu késleltetésein
alapul6 modszerek voltak. A granularis modell a csomag-parok szeparaciojat
a csomagok kozotti kikiildési és beérkezési tavolsagok megvaltozasat értjiik.

Legyen egy csomag-par tagjainak kikiildési ideje t; és ¢;,.1, mig a
megérkezési idejiik ¢; és ¢; ;. Ekkor a csomag-par bemeneti tavolsdganak
nevezziik a § = ¢, —t; értéket, mig a kimeneti tavolsdguknak a ¢’ = ¢, | —¢;
értéket (3.7.abra).
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3.8. abra. Egy idealis diszperzids gorbe.

Adott bemeneti tavolsagok esetén a kimeneti tavolsdgok megnytlasa
utal a kézbesitési ttvonal terheltségére. Idealis esetben a bementi és a
kimeneti tavolsagok kozel azonosak. Ez jelzi, hogy a kiildési rata kisebb,
mint az elérhetG savszélesség. A korabbi modszerekhez hasonldan egyetlen
csomag-par alapjan nehéz jo becslést adni a savszélességekre. Tehat itt
is probavonatokat hasznalunk. Egy n csomagbol all6 probavonat n — 1
csomag-part, azaz n — 1 darab (§, ") part general. A hasznalt probavonatok
csomagkozei - a chirpokhoz hasonléan - nagyjabol exponencialisan
novekednek. Egy probavonatra kapott (0,0") parok egy ugynevezett
diszperzios gorbét hataroznak meg. A gorbe pontjai lathatok a 3.8.abran.

A granularis modell adott halézati paraméterek mellett korrekt lefrast
ad a kétféle tavolsag Osszefiiggéseire. A modell legnagyobb elénye, hogy
kozvetlen mérésekkel kapcsolja Ossze a sorbanallasi elmélet eredményeit. A
legegyszertibb M /G /1-es eset az, amikor egy M /D /1 sorunk van, és az atmend
forgalom azonosan P csomagmeérettel, és A-Poisson eloszlassal rendelkezik.
Korébban ezt az esetet neveztiik egyhopos rendszereknek. (Természetesen
a gyakorlatban a csomagmeéret nem feltétlen dllandd.) Ebben az esetben a
granularis modellbdl explicit modon levezethets a diszperzios gorbe.

Altaldban a A, C és az atmend forgalom csomagjainak mérete elore
nem ismert. A modszer célja, hogy valos mérésekbdl, valos diszperzios
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gorbékbdl nyerjiik ki ezeket az informaciokat. Rogzitett atmend forgalom
esetén a folyam granularitasa jol jellemezhetd a csomagmeéretek silyozott
atlagaval, azaz P, = ZVVZ-Pi—vel, ahol a W, = /\Z-Pi/Z/\iPi, mely

a P; csomag altal foglaultZ savszélességgel aranyos. A gyakorlzatban ez azt
jelenti, hogy az M/D/1-bdl kinyert egzakt formula hasznalatdhoz elegendd
a modell P paraméterét a megfelel6 P, -re allitani. Az atmend forgalom
legfontosabb paramétere a csomagok granularitdsa. A modszer készitéi az
Internetre jellemz$ csomagmeéret-eloszlasokat hasznaltdk. A modell nem
csak az elérhetd, hanem a fizikai savszélesség becslésére is lehetGséget ad,
pontosabban a fizikai savszélességet és a hattérforgalom nagysagat kapjuk
eredménytil.

Természetesen a kétféle paraméter eltér6 pontossaggal becsiilhets.
A 3.9.abran lathatjuk a kiilonb6z6 paraméterek kozotti kapcsolatot.
Kiilonboz6 szinek jeldlik a kiilonbozs y? értékeket egy adott diszperzios
gorbére vonatkoztatva. A y? felillet minimuma jelenti a legvaldszintibb
paraméterértékeket (C*, C'c*). Ezek azok a pontok, ahol a modell elméleti
gorbéje a legjobban illeszkedik a mért diszperzios gérbéhez.

A feliilet minimumat barmely minimalizacios eljarassal
meghatarozhatjuk, 1igy példaul a Levenberg-Marquardt Algoritmussal
is.

3.3.2. Ertékelés

A gyakorlat azt mutatja, hogy egyhopos esetben a granularis
modell nagyon szépen teljesit mindkét paraméter becslésénél, tébbhopos
kornyezetben azonban nem minden esetben ad ilyen jo eredményt. Ez a
teljesitménycsokkenés leginkadbb a fizikai savszélesség becslésénél jelentkezik.
A modell készit6i matematikai modszerekkel bizonyitottak, hogy multihop
esetén a fizikai sdvszélesség alulbecslésének mértéke korlatos, és ez a korlat
a valos fizikai savszélesség fele. (A becslés felsg korlatja pedig maga a valos
fizikai savszélesség.)

A fejezetben bemutatott modszerek Osszehasonlitasat lathatjuk a
3.10.4bran. A vizsgalt egyhopos szituacioban a pathLoad szinte végig
alulbecsli a szabad kapacitést, a pathChirp és granuléris modell teljesitménye
sokkal jobb. A harom moddszer koziil a granularis a legpontosabb, és a mérési
pontok szamat is figyelembe véve a legstabilabb. Sajnos multihopos esetben a
granularis modell pontossaga mar nem lenne ilyen jo. Erre a neuralis modell
teljesitményelemzésénél lathatunk majd példat.

A dolgozat masodik felében megmutatom, hogy a kifejlesztett neuralis
modszer pontossaga egyhopos rendszerek esetén Osszevethetd a granuléris
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3.9. abra. x? feliilet a kiilonb6z6 paraméterek fiiggvényében
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3.10. abra. A pathChirp, a pathLoad és a granularis modell &sszehasonlitasa
az elérhetd savszélesség becslésére. Az abra piros vonallal jelzi a DAG
kartyakkal mért valodi értékeket. A link kapacitasa 100 Mbps volt.

modellel (s6t bizonyos esetekben jobb is annal), mig multihopos kérnyezetben
egyértelmiien jobb teljesitményt ad.

A kovetkez6 fejezetben a neuralis modszer kifejlesztéséhez hasznalt
eljarasokat, alapfogalmakat ismertetem.
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4. fejezet

Mesterséges neuralis hal6ézatok

Az el6z6 fejezetben szamos modszert lathattunk aktiv  végpont-
végpont savszélesség-becslésre. Mindegyik itt bemutatott modszer csomag-
par szeparacion, csomagvonatokon alapult, de mer6ben més kiértékelést,
illetve kiildési mintazatot hasznalt.

Manapsag a mesterséges intelligencia halozati kutatasokban betoltott
szerepe nem tul jelentds. Igen kevés olyan teriilet van, ahol a gyakorlatban is
gépi modszereket alkalmaznak.

Dolgozatom készitése soran megvizsgaltam, hogy a mesterséges
intelligencia eszkozei mily modon alkalmazhatok a halozati paraméterek
becslésében. A feladat lényege egy olyan fiiggvény kozelitése, mely bizonyos
megfigyelhet6 paramétereket képez az elérhetd, illetve fizikai savszélesség
értékeire. Mivel egy tipikus fliggvényapproximéacios feladatrol van szo,
valasztasom a neurdlis halozatokra esett, melyek mar szamos alkalommal
bizonyitottak ezen a teriileten.

Ebben a fejezetben megprobalom osszefoglalni azokat a definiciokat,
eljarasokat, topologidkat, amelyek a mesterséges neuralis halozatokkal
kapcsolatos kutatadsaim megértéséhez sziikségesek. Nem célom minden
részletre kiterjedd leirast adni, arra szamtalan konyvet talalhatunk [36].
Dolgozatomban a Horvath Gabor [36] altal hasznalt jelolésrendszert,
terminologiat alkalmazom.

A sajatfejlesztésii savszélesség-becslében alkalmazott halozatot, tanitasi
algoritmusokat a kovetkezs fejezetben fejtem ki részletesebben. A modszer
teljesitményelemzésérsl a 7.fejezetben lesz sz6.

29
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4.1. Neuralis hal6zatok

A 60-as T70-es években meriilt fel elGszor a biologiabol jol ismert
neurdlis halozatok mintdjara létrehozhaté szamitasi rendszerek Otlete.
Ekkor a mesterséges neuronhal6zatokat egyszeriibb osztalyozasi feladatokra
hasznéltak (Adaline, Perceptron). A kutatisok a 80-as évekig nem sokat
haladtak elére. A 80-as években viszont rajottek, hogyan lehet Gsszetett
neurdlis halozatokat tanitani, és ezaltal komolyabb problémak megoldasara
is alkalmazni. Ekkor jelent meg az Osszetettebb tanitast/tanulast is lehetGveé
tevé backpropagicié algoritmusa.

Ezzel egy 1j korszak vette kezdetét, és megsziiletett a neuralis
szamitastechnika, mint 6nallo tudoméanyag. A mesterséges neuralis halozatok
célja, hogy a biologiai neuralis rendszerek miikodését utanozva, komplex
szamitasokat valositsanak meg. A feladatokat nem algoritmikusan oldjak
meg, hanem példakbol nyert tapasztalatok felhasznélasaval, tanulési
eljarasokon keresztiil. Felépitésiik szintén hasonlit névadojukhoz, elemi
szamitasi egységekbdl és a koztiik levs kapcesolatokbol allnak. Az idegrendszer
mintajara, ez a struktdra is nagyfoki parhuzamositast tesz lehetéveé, igy
bonyolult feladatok igen gyors megoldasara is képesek lehetnek.

A kovetkezSkben attekintem a neuronhdalozatok alapfogalmait, elemeit,

Tz

4.2. A neuralis halozat definicioja

Horvath Géabor a kovetkezd definiciot adja a neuralis halézatokra.
A neuralis hélozat egy olyan parhuzamos miikddésre képes informacio-
feldolgozo eszkoz, amely

e azonos, vagy hasonlo tipust, lokélis feldolgozast lehet6vé tevs miiveleti

Tz

nagymértékben osszekapcsolt rendszerébdl all,

e rendelkezik tanulasi algoritmussal (learning algorithm), mely jelenthet
minta alaptu tanulést, illetve mas, dinamikus tanulési eljarast.

e Ezen kiviil rendelkezik a megtanult informécio kinyerését lehet6vé teva,
el6hivasi algoritmussal (recall algorithm).

A neurdlis halozatok mitkodése altalaban két fazisban torténik. Az
els6 fazis a tanulasi szakasz, amely soran eltaroljuk a héalozatba az
informacio-feldolgoz6 eljarast. Esetiinkben ez egy minta megtanulasat
jelenteni. A masodik fazisban a tarolt eljaras felhasznalasaval végezziik el
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By

4.1. abra. Memoria nélkiili mesterséges neuron felépitése (perceptron)

az informéaciofeldolgozast. A két fazis a legtobb esetben - igy nélunk is
— szétvalik, a tanitds egy sok iteraciot megkovetel§ lassi folyamat, mig a
halozat végrehajtasa tipikusan gyors lefolyas.

Vannak olyan adaptiv rendszerek is, melyeknél a két fazis id6ben nem
valik szét. Ezek a halozatok dinamikus, adaptiv vezérléseknél lehetnek igen
hasznosak. Dolgozatomban ezekkel a rendszerekkel nem foglalkoztam.

Fontos megjegyezni, hogy a hagyoményos algoritmikus programozassal
ellentétben, itt nincs sziikségiink el6zetes modellre. A neuralis halozat a
tanulasi szakaszban csupan a megmutatott bemenetek és a kimenetek alapjan
alakitja ki bels¢ szerkezetét, viselkedését. A neurdlis halo felépitése, mint latni
fogjuk, rendszerint altalanos, a megoldando feladatok viszonylag széles korére
alkalmazhato. A tanitas végén kapott halézatot, modellt neuralis modellnek
nevezziik.

4.3. Neuronok felépitése

A neuronhélozatok legkisebb szamitéasi egysége a neuron. Rendelkezik egy
vagy tobb bemenettel és egy kimenettel. Miikdodése soran a bemenetekbdl
valamilyen leképezés segitségével allitja el6 a kimenetét. Ez a leképezés
altalaban egy nemlinearis transzfer fiiggvény, melyet aktivalo, vagy aktivacios
fiiggvénynek is neveziink. A neuronok egy specidlis fajtaja rendelkezhet
lokélis memoriaval is, ezzel az esettel most nem foglalkozom.

Egy memoria nélkiili neuron tipikus felépitése lathato a 4.1.abran.

A bemutatott neuron esetén az z; skalar bemenetek w;(i = 0,1,..., N)
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siulyozéassal keriilnek Osszegzésre, majd erre az Osszegre alkalmazzuk az
f(...) nemlinearis leképezést. Az xy egy specialis, konstans 1 bemenet,
mely a tanitas soran jatszik fontos szerepet. A dolgozat olyan neuronokkal
foglalkozik, melyek az Osszegzé kimenetét egy nem folytonos fiiggvényre
teszik. Ez alapjan a neuron altal megvaldsitott atvitel a kdvetkezd lesz:

y = f(Z wiz;) = f(w'z) (4.1)

A nemlineédris aktivacios fiiggvény tipikusan kiiszobfiiggvény jellegii
leképezés, melynek értelmezési tartomanya altaldban a valés szdmok
halmaza, értékkészlete pedig a valos szamok egy korlatos részhalmaza, a
legtobb esetben a [0, 1] vagy [—1, 1] intervallumok. A kisérleteimben hasznalt
fiiggvények is ilyenek (sigmoid, Elliot illetve Gauss fiiggvények).

4.4. El6recsatolt halozatok topologiaja

A neurdlis halozatokban hasznalt Osszekottetések egyiranyu jelterjedést
tesznek lehetévé: a halozat bemenete vagy egy neuron kimenete felol egy
neuron bemenete vagy a halézat kimenete felé. Egy kimenet altalaban
tetszbleges szamu neuron bemenetére kapcsolhatd. Ekkor minden bemeneten
ugyvanaz a kiszamitott érték jelenik meg. A kimeneteket egymassal nem
kothetjiik Ossze. Az Osszekottetések késleltetés nélkiiliek. A neuronoknél
bevezetett silytényezGket altalaban az 0Osszekottetésekhez, és nem a
neuronokhoz rendelik. Természetesen ez csak jelolésbeli kiilonbség, elvi
valtoztatast nem jelent.

Topologia

A hélézat topologidjan a neuronok oOsszekapcsolasi rendszerét, és a
halozat bemeneteinek és kimeneteinek helyét értjiik. A topologiat altalaban
graffal reprezentaljuk. A graf csomopontjai a neuronoknak, mig élei a
kapcsolatoknak felelnek meg. Az élekhez értelemszertien hozzarendelhetjiik a
w; sulyokat. A graf egyes csomopontjai rendszerint nincsenek az 6sszes tobbi
csomoponttal kapcsolatban, csupan a csomépontok egy részhalmazéaval. Ez a
kapcsolat altaldban egyiranyt.

A legtobb esetben a neuronokat a kdvetkezG csoportokba sorolhatjuk:

e Bementi neuronok, melyek tipusukban is kiilonboznek a tobbi
neurontol. Bemenetiik a hal6zat bemenete, kimenetiik pedig maéas
neuronok meghajtasara szolgal.
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e Kimeneti neuronok, melyek kimenete a halézat kimenetei, azaz a
kornyezet felé tovabbitanak informéciot.

e Rejtett neuronok, melyek a graf belsé pontjait jelentik, azaz bemenetiik
egy (masik) neuron kimenetérsl szarmaznak, illetve kimenetiik is méas
neuronokhoz kapcsolodik.

El6recsatolt neurélis halozatoknak nevezziik azokat a halozatokat, melyek
topoldgidja nem tartalmaz iranyitott kort. A tovabbiakban ilyen halozatokkal
dolgozunk.

A legtébb esetben a neuronokat rétegekbe szervezziik. Egy rétegbe
hasonl6 tipusi neuronok keriilnek. A hasonlosagot a bemenetek szama,
az aktivacios fiiggvény és a kapcsolodasi rendszeriik adja. Egy rétegbe
tartoz6 neuronok bemeneteit vagy a haldézat bemenetei, vagy egy mésik réteg
kimenetei alkotjak. Hasonl6an egy rétegbe tartoz6 neuronok kimenetei vagy
egy méasik réteg bemeneteire kapcsolodnak, vagy a halozat kimenetét jelentik.
Ezek alapjan a rétegeket is harom csoportba sorolhatjuk: bementi, rejtett és
kimeneti rétegekbe.

Vizsgalataim soran tobbféle tobbrétegti neurdlis haloval dolgoztam, de
més jellegli topologidkat is kiprobaltam. Ezek koziil a legjelent&sebb az
ugynevezett Cascade topologia volt.

Ekkor a halozatot 1 bemeneti, N darab rejtett és 1 kimeneti rétegre
osztjuk. A bemeneti és kimeneti rétegek megfelelnek a korabbi definicioknak.
A rejtett rétegek csupan egyetlen egy neuront tartalmaznak, amely bemenetei
a korabbi rejtett rétegek, és a bemeneti réteg kimeneteire vannak kétve. Tehat
az i-edik rejtett neuron bementeit a bementi réteg neuronjainak kimenetei, és
az i-nél kiesebb sorszamu (korabbi) rejtett neuronok kimenetei adjak. Azaz a
halozat bemenetei minden neuronhoz tovabbitasra keriilnek. A kimeneti réteg
minden korabbi "réteggel" kapcsolatban all. A dolgozatomban is hasznélt 2
kimenetes Cascade topologia lathato a 4.2.4bran.

A Cascade topologia kialakitasarol, tanitdsarol a kovetkezs fejezetben
olvashatunk részletesebben.

Egy héalozat végrehajtédsan a neuronok DAG sorba rendezésnek megfelel§
egyenkénti végrehajtasat értjiik. Tehat egy neuron akkor képes tiizelni, ha
minden bemenetére érkezett "jel", azaz vagy egy méar végrehajtott neuron
kimenete szerepel ott, vagy a halozat valamely bemenete. Vegyiik észre, hogy
ez a definici6 csak el6recsatolt halozatok esetén életképes.
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4.5. Neuralis halézat approximal6é képessége

Ahogy azt a bevezet&ben is olvashattuk, célom egy olyan neurélis halozat
készitése, mely bizonyos halozati mérések, kimeneti tavolsagok alapjan képes
megbecsiilni a halozat paramétereit. Feltettiik, hogy 1étezik egy olyan relacio,
amely a halozati méréseket a fizikai és az elérhets savszélességekre képezi.
Azaz a feladatot egy fiiggvényapproximécios probléméva alakitottuk.

A neuralis halozatok egyik fontos tulajdonsiga, hogy a halézatok
jelent6s része képes mintak alapjan a keresett leképezés kozelits, sok
esetben tetszéleges pontossaggal kozelit elGallitdsara. Szamos matematikai
felismerés sziiletett a neurélis halok approximalé tulajdonsagat illetGen, mely
eredmények nagymértékben fokoztdk a mesterséges neurdlis héalok iranti
érdeklédést. Manapséag ez a neuralis halok egyik f6 alkalmazasi teriilete.



5. fejezet

Savszélesség-becslés neuralis
hal6zattal

Az el6z6 fejezetben ismertettem az elGrecsatolt neurdlis halézatok
alapelveit és fogalmait. Ebben a fejezetben megmutatom, hogyan
hasznalhatok ezek a modszerek a gyakorlatban, a savszélesség-becslés
teriiletén.

A granularis modellnél lathattuk, hogy a csomag-parok bemeneti és
kimeneti tavolsdgai, azaz a diszperzios gorbe megfelel6 alapot adhat a
halozati paraméterek becsléséhez. A neurdlis modell készitésekor abbol
a feltevésbdl indultam ki, hogy a sévszélességek egy el6re rogzitett
tartomanybol szarmaznak. Mar a pathChirp esetén is lathattuk, hogy egy
rogzitett [Roin, Rmaz] tartoméany lefedhets megfelels chirppel. A kezdeti
kisérletek soran ezt a tartoményt 0-20 Mbps-nak valasztottam. A tartomany
lefedését egy 36 csomagbol allo csomagvonattal oldottam meg. Ez 35
megfelelGen megvalasztott bementi tavolsagot jelent. A vonatban szerepld
legkisebb ilyen bemeneti csomagtéavolsag (§) 0.000075 masodperc, mig a
probacsomagok mérete egységesen Py, = 1500 bajt volt (fejlecekkel és
tartalommal egyiitt). Ebbgl kiszamithatoé a vonattal mérheté maximaélis
kapacitas (u):

P... 15008

- oy —22  90Mb 5.1
min 5" 0.000075sec pS (5.1)
dE<H>

A becslés alapjat a rogzitett < 0 > sorozatra kapott kimeneti tavolsagok
(< ¢ >) adjak.

Dolgozatom alapfeltevése, hogy létezik egy olyan specialis relacio,
mely a kimeneti csomagtéavolsagokat (< o0’ >) - lényegében a granularis
modellnél bemutatott diszperzios gorbét - képezi le a kiildési ttvonal

65



66 5. FEJEZET. SAVSZELESSEG-BECSLES NEURALIS HALOZATTAL

elérhetd, és fizikai savszélességére. A rogzitett bemeneti tavolsagok miatt a
modszer csak meghatarozott tartomanyban lesz képes a paraméterek pontos
meghatarozasara.

A savszélesség-becsls alapja egy olyan neuralis halozat, mely jol kozeliti
ezt a fiiggvényt. A granularis modell esetén lathattuk, hogy egyhopos
rendszerekben ez a leképezés matematikai modszerekkel explicit modon
leirhato, azonban bonyolultabb, tobbhopos kapcsolatoknal még nem sikeriilt
ilyen leirast adni. Dolgozatomban megmutatom, hogy a neurdlis halozat
ebben az esetben is képes a relacid6 megadasara, azaz képes megtalalni
az Osszefiiggést a (bemeneti és) kimeneti tavolsagok illetve a halozati
paraméterek kozott.

A fejezet els6 felében a hasznalt haloszerkezetet és a tanitasi
algoritmusokat ismertetem. Nem célom a tanulasi modszerek alkalmazoi
szintnél mélyebb attekintése.

Kétféle esethez adok neuralis modellt: az egyhopos és a tobbhopos
rendszerekhez. Ezek részleteivel a fejezet méasodik felében talalkozhatunk.
A kapott modell teljesitményelemzésével a 7.fejezet foglalkozik.

5.1. Hasznalt topolbgia és tanuliasi médszerek

Neurdlis halozatok esetén a legszélesebb korben alkalmazott tanitasi
algoritmus a backpropagacio |?|. Az eredeti modszer szamtalan rossz
tulajdonsiggal rendelkezik: példaul lassi konvergencia a tanulasi fazisban,
sulymodositas minden iteracioban, stb. Ezeket a hibakat kiiszobolik ki
az algoritmus tjabb varidnsai: példaul a RPROP 25|, az iRPROP
[26] vagy a QuickPROP [27]. Kisérleteim soran el@szor fix strukturaju,
tobbrétegl halozatokat tanitottam ezekkel az algoritmusokkal. Mar a
kezedeti eredmények is megmutattak, hogy a neuralis halok jol alkalmazhatok
a savszélesség-becslés teriiletén. Ezt a teljesitményt sikeriilt tovabb ndvelni
az ugynevezett Cascade tanitasi algoritmussal (|28, 29]).

Az algoritmus sordn egy olyan hélézatbol indulunk ki, amely csak a
bemeneti és a kimeneti rétegeket tartalmazza gy, hogy a bementi neuronokat
kozvetleniil Osszekotjiik a kimeneti neuronokkal. Ezutan egyesével tjabb
és tjabb neuronokat adunk a héalozathoz tgy, hogy azt minden korabban
hozzdadott neuronnal, és a bemeneti réteg neuronjaival is Osszekotiink, a
neuron kimenetét pedig rakotjiik a kimeneti réteg neuronjaira (4.2.abra).
Az algoritmus legfontosabb, a megéllast biztositd paraméterei: az elérendd
hiba, és az alkalmazhato neuronok szama. A tanitas soran, minden egyes 1j
neuron hozzidadasat egy tanitasi szakasz kovet valamely hiba-visszaterjesztd
algoritmussal, esetiinkben ez a QuickPROP volt. A halozatbévités addig
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5.1. tabldzat. Kilonboz6 neurdlis héaloézatok  becslési  hibéainak
osszehasonlitéasa (RMS)

Fizikai savszélesség | Elérhets savszélesség
Topologia (tanité halmaz) | hosszuatl. rovidatl. | hosszaatl.  rovidatl.
MLP 35-36-1 (hosszaatl.) 0.38 0.57 - -
MLP 35-36-1 (rovidatl.) 0.28 0.26 . .
MLP 35-7-7-7-1 (hossztatl.) | 0.32 0.43 . .
Cascade 35-36-2 (rovidatl.) 0.21 0.30 0.46 0.71
MLP 35-36-2 (hosszuéatl.) 0.26 0.52 0.53 1.20
MLP 35-36-1 (hosszuatl.) - - 0.68 1.79
MLP 35-36-1 (rovidatl.) ; . 0.92 1.08
MLP 35-7-7-7-1 (hossziatl.) ; ; 2.38 2.46

ismétlodik, amig valamely megallasi feltétel nem teljesiil. A tanitas
eredménye egy Cascade halozat lesz. A tanités soran a hibafeliiletet a valos,
és a halozat altal elGallitott, becsiilt adatok atlagos négyzetes hibaja adta.
Kisérleteimben a Cascade tanitas sokkal hatékonyabbnak bizonyult, mint
més, hagyoméanyos modszerek.

A neurélis héalozatok pontossidgat jol jellemzi a tesztadatokra kapott
atlagos négyzetes hiba (RMS).

1 & .
RMS = NZ(xl—xZ), (5.2)

i=1

ahol az x; a valos, mig az x} a becsiilt érték. A 5.1.tablazatban a teljesség
igénye nélkiil lathato a kiprobalt halozatok jellemzdi, és teljesitményei. A
jellegét.

A halozatok vagy tobbrétegii (MLP!) vagy Cascade topologidval
rendelkeznek. A rétegekben szereplé neuronok szamat "z-...-z" formaban
adtam meg (balrol jobbra: bemeneti neuronok - rejtett rétegek neuronjai
- kimenei neuronok). A tanitasok soran kétféle adathalmazt hasznéaltam,
rovidatlagat és hosszaatlagit. A két halmaz csak a mérési adatok
"simasagaban" kiilonbozik egyméstol. Minden esetet hosszuatlagi és
rovidatlaga adatokon is leteszteltem. A kiilonb6z6 paraméterekre kapott
becslési hibakat (RMS) a tablazat tobbi oszlopa tartalmazza.

A tablazatbol kittinik, hogy a paraméterek kiilon, illetve egyiittes
becslésével, és a rejtett neuronok szamanak valtoztatasaval is kisérleteztem.

!Multi Layer Perceptron - Tébb rétegti perceptron modell
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5.2. tablazat. Hasznalt aktivacios fiiggvények (a teljesség igénye nélkiil)
Fiiggvény neve Képlet

Slngld ¢(Z’) = ﬁ

Tangenshiperbolikus | ¢(x) = tanh(sz)

Gauss fliggvény o(r) = e~ wrs

Elliot fiiggvény | ¢(z) = ﬁ 105

Osszességében a Cascade halozat adta a legjobb teljesitményt, bar a fizikai
savszélesség becsléséhez az MLP 35-7-7-7-1 jeld halozat rovidatlagt adatokon
valamivel nagyobb pontossidgot mutatott. Ez a halozat azonban csak a fizikai
savszélességre ad elérejelzést. A Cascade halozat elénye, hogy egymenetben
becsli mindkét keresett paramétert. Osszesitett teljesitménye messze jobb
volt a vizsgalt mez&nynél.

A cascade tanitas soran a rejtett neuronok szamét 36-ban korlatoztam.
Ennél tobb illetve kevesebb neuronnal is kisérleteztem, és azt tapasztaltam,
hogy a neuronok szaménak névelése nem okoz jelentds pontossagnévekedést.
Ugyanakkor ez az érték a bementek szamaval aranyos, a kapott halozat pedig
kell6en kicsi ahhoz, hogy végrehajtasa akar valos ideji alkalmazasok esetén
is kellGen gyors legyen.

A neuralis halozat tanitasdhoz Fahlman Cascade2 algoritmusat (|28, 29])
hasznéltam, mely a Cascade-korrelacids algoritmus javitott véltozata. Az
algoritmus elvét az el6z6 bekezdésben mér olvashattuk. A tanitis soran a
hozzaadott neuronok mas és mas aktivacios fiiggvénnyel rendelkezhetnek. A
Cascade?2 altal hasznalt aktivacios fliggvényeket az 5.2.tablazatban foglaltam
0ssze.

A kifejlesztett neuralis hélozat 35 bemeneti neuronnal, 36 rejtett
neuronnal (Cascade sémanak megfelelGen kapcsolva) és 2 kimeneti neuronnal
rendelkezik. Ennél a topologidnal a paraméterek kiilon-kiilon becslése sem
eredményezett nagysagrendekkel jobb eredményt.

Ahogy azt korabban is irtam, a hélozati mérésekhez olyan
csomagvonatokat hasznalunk, melyeknél a bemeneti csomagtavolsagok
(< 0 >) elore rogzitettek. Ez a sorozat hatarozza meg a becsiilhets
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savszélességek tartomanyat. A tartomany felsG korlatja a kordbban mér
bemutatott képlettel kozelithetd:

Psize
A= i o (5:3)
dE<H>

, ahol a P,;.. a probacsomagok mérete. A probacsomagok atvitele utan a
masik végponton elGall a megfelels kimeneti tavolsagok < ¢’ > sorozata. Ez
a sorozat az, ami a hélozati paraméterek becsléséhez sziikséges, azaz ez a
wvektor” képezi a neuronhaldé bemenetét.

Két paramétert szerettem volna megbecsiilni: a fizikai és a rendelkezésre
allo savszélességet. A neuronok aktivacios fliggvényei, és a hasznalt tanito
algoritmusok miatt a neuralis hal6zat kimenete 0 és 1 kozotti valos szam lesz.
Tehat a neuronhal6 tanitasa és végrehajtasa soran mindig egy normalizalt
savszélesség értéket kell hasznéalni. A korabban bevezetett p fels§ korlatja a
mérési tartomanynak, tehat jo felsé korlat a fizikai savszélességre. Ez alapjan
a kovetkez§ egyszerd transzformaciot hasznaltam:

bandwidth
normalizey, (bandwidth) = et (5.4)

L

A szimuléciokban és a labor tesztek sordn a maximalis savszélesség 20
Mbps, mig az ETOMIC infrastruktiréan ez az érték 100 Mbps volt. Utobbi
esetben a tanitdéadatokat tobbhopos szimuléciokbol vettem. A kovetkezGkben
az egyhopos és tébbhopos tanitasok soran alkalmazott beallitasokat tekintem
at.

5.2. Egyhopos tanitas

Amikor két hostot csupan egy link kot 6ssze, akkor egyhopos rendszerrél
beszéliink. Az Internet és valodi halozatok esetén a kapcsolatok altalaban
nem ilyenek, ellenben a legtobb matematikai modell csupan erre az esetre
miikodik kifogastalanul. Ez inspirdlt arra, hogy a neuronhalés modellt is
elgszor ilyen, egyszerti kornyezethez illesszem. Ebben a pontban leirom az
egvhopos savszélesség-becsld elkészitésénél hasznalt modszereket.

Célunk, hogy a neuronhalé a lehet legtobb helyzetben jo eredményt
adjon, ezért nagyon fontos a tanitdé adatok megfelels kivalasztasa. A teljes
paraméterteret reprezentativ moédon kell lefedni.

A tanito- illetve a tesztadatok elGallitasahoz a PSIM [16] szimulacioit
hasznaltam. (A PSIM-r6l a kovetkezo fejezetben olvashatunk részletesebben.)
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Egy ilyen adatsor tartalmazza a megfelel6 < 0’ > sorozatot, és a hozza
tartozo valodi fizikai és elérhets savszélességeket, azaz a neuronhalé bemeneti
vektorat, és az elvart kimenetét. A szimulaciok soran a fizikai és az elérhetd
savszélességek 0 és 20 Mbps kozott véletlenszertien valtoztak. Minden ilyen
savszélesség-parra szimulaciokat futtattam, melyek szamos < ¢’ > sorozatot
eredményeztek. A § bemeneti tavolsagok minden kisérletben azonosak voltak.
Egy tanité adatsor 100 darab < §" > sorozat atlagabol, és a hozzajuk tartozo
savszélesség-parbol, mint elvart kimenetbdl allt. A tanitohalmaz kozel 60000
példat tartalmazott. Ezt kovetGen a Cascade2 algoritmussal alakitottam ki
a megfelel6 hilozatot. A tanulédsi fazis soran a cél a becsiilt és az elvart
értékek atlagos négyzetes hibdjanak minimalizaldsa volt. A kapott halozat
teljesitményét egy fiiggetlen tesztadathalmazon ellenériztem. A teszthalmaz
a tanitohalmazzal analég modon késziilt. A teszt- illetve a tanitohalmazra
kapott szorodasokat és a becslési hibak kumulativ eloszlésait a 7.fejezetben
ismertetem.

A kapott becslések pontossiga megfelelt az el6zetes varakozasoknak, és
nem sokkal rosszabb a tanitohalmazon mért pontossagnal. Tehat a halozat
tanitasa megfelel§ volt, nem approximél tul a tanit6 halmazon.

Az elkészitett halozat részletes teljesitményelemzése a 7.fejezetben
talalhato.

5.3. Tobbhopos tanitas

A tobbhopos adatsorokat az el6z6 esethez hasonloan generdltam. Kétféle
halozatot készitettem erre az esetre. Az egyik 20 Mbps-ig képes a
savszélesség becslésére, mig a masik 100 Mbps fels6 hatarral rendelkezik.
Természetesen a szélesebb tartomany pontatlanabb becslést tesz lehetévé,
illetve mas bemeneti tavolsagokat (< § >) kovetel meg. Mivel az ETOMIC
tesztinfrastruktira 100Mbps-os hélézat, ezért volt sziikséges a szélesebb
tartoméanyon miikodd neuronhélo elkészitése is.

A tanitopéldakat - az egyhopos esethez hasonldéan - a PSIM segitségével
készitettem. A tobbhopos rendszereket specidlisan kéthopos szimulaciokkal
kozelitettem. Ebben az esetben az ttvonalhoz tartozo fizikai savszélességet
az Utvonalon szerepld minimalis fizikai kapacitdst link, mig az elérheté
savszélességet a legkisebb szabad kapacitdssal rendelkezs, ugynevezett
bottleneck link hatarozza meg.

Mindkét neuralis halozatot széleskoriien teszteltem mind szimulacidkon,
labor halozaton és az ETOMIC tesztrendszer segitségével, magan az
Interneten is.
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5.4. A neuralis hal6zat implementacioja

A halozat megvalositasihoz a FANN (Fast Artificial Neural Network)
konyvtarat (|30]) hasznaltam. Ez egy szabad forraskodia C programozoi
konyvtar, mely segitségével egyszertien készithetiink tobbrétegi neurdlis
halozatokat. LehetGvé teszi a tanito- és tesztadatok egyszert kezelését, a
halozat tanitasat, tesztelését, és futtatasat. Szamos tanito algoritmus koziil
valaszthatunk. Sajat komponensek készitésével szinte barmilyen feladathoz
illeszthetd.

Mindezeken tul a neurdlis hélozatok végrehajtédsa kellGen gyors. A
bemutatott hilozatok végrehajtasa atlagosan 16 ps volt. Ez akar valos idejid
alkalmazast is lehet6vé tesz.
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6. fejezet

Meérési infrastruktiarak
bemutatasa

A kutatasaim soran elkészitett sdvszélesség-becslG ellenérzéséhez harom
kiilénb6z6 rendszert hasznaltam. Az idealis kisérleti kornyezetekben,
valamint a széles paramétertartomanyokban val6 vizsgalatokat szimulacios
kornyezetben végeztem.

Az eredményeket val6di rendszerekben, valodi szamitogépek alkotta
teszthélozaton is ellendriztem. Ehhez a HeHOK tesztlaboratoriuméat
hasznaltam, ahol a vizsgalatok ellen6rzott koriilmények kozott zajlottak.
Végiil az ETOMIC Mérési Infrastruktira segitségével valodi, nem kontrollalt
koriilmények kozott is megvizsgaltam a modell teljesitményét.

A fejezet hatralevs részében ennek a harom kornyezetnek a rovidebb-
hosszabb ismertetése kovetkezik.

6.1. Szimulaciés kornyezet

A halézati aktiv mérési modszerek fejlesztéséhez elengedhetetlen
megfelel6 szimulacios kornyezet hasznalata, amely lehetévé teszi, hogy a
kifejlesztett modelleket széles paramétertartomanyokban lehessen vizsgalni.
Tudomanyos korokben szamos hélozati szimulacidos kornyezet terjedt el.
Ezen szoftvercsomagok kozott létezik néhany megbizhatd, megfelelGen
dokumentalt is, ezek azonban a széles skalaju felhasznalhatosdguknak
koszonhetGen bizonyos esetekben nem igazan hatékonyak.

A dolgozat soran hasznalt PSIM szimulator [16] nem torekszik a
kommunikacios héalozatok minden szempontbol tokéletes megvalositasara,
csak a végpont-végpont mérések szimuldcios alternativijaként kivan
miikodni. A legf6bb kovetelmény az volt, hogy segitsen megérteni az egy
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és tobbhopos aktiv mérések karakterisztikajat és lehetéséget adjon a neurdlis
halos modszer ellenérzéséhez. A PSIM ennek a célnak tokéletesen megfelelt.

A szimulator maga eseményvezérelt szimulécion alapul, azaz a szimulécio
kozponti vezérlése a szimulacidban résztvevé Osszes csomag pillanatnyi
helyzetét figyeli, és idGzitén keresztiil lépteti a rendszerid6t. Ennek és
a feladatspecifikus implementéilasnak kozvetlen kovetkezménye, hogy a
szimulacio eréforrastakarékos. Egy adott végpont-végpont mérés szimulacidja
lényegesen kisebb szamitéastechnikai eréforras felhasznalasaval oldhaté meg a
PSIM szimulator hasznalataval, mint példaul a sokkal szélesebb felhasznalési
terilletdi NS-2 [2| szoftvercsomaggal. A szimulacios kornyezet C nyelven
irodott és Linux operacios rendszer alatt futtathato.

Szimulatorunk a rendszerben aktudalisan bent levG csomagok mozgasat
koveti. LehetGséget ad a kiilonboz§ halozati paraméterek bedllitasara. Ilyen
allitasi lehetGségek az ttvonal egyes linkjeinek fizikai savszélessége, fizikai
késleltetése, maximalis puffermérete, valamint az adott linken athalado
hattérforgalom minGsége és mennyisége. A szimulacio kimeneteként a
probacsomagokhoz tartozo idébélyegeket kapjuk meg, azonban a valodi
halézati mérésekkel ellentétben nem csak a mért titvonal két végén, hanem
minden kdézbensé hopon is. Ez az extra informacié hasznos a tébbhopos
rendszer vizsgalata soran, még akkor is, ha a vizsgalatok célja végpont-
végpont mérésekhez kapcsolodik.

6.2. Tesztlaboratorium

A "Heterogén Kommunikaci6s Halozatok Optiméalis Kihasznalasat
Szolgald Eszkozok Kutatasa és Fejlesztése" cimid 2004-es Nemzeti Kutatési
és Fejlesztési Program keretében a palyazatban résztvevé harom intézetben
(BME, ELTE, Ericsson) egy tesztlaboratorium épiilt. Ez a laboratérium
rendkiviil széles kori konfiguraciokra ad lehetGséget, amely lehetGségek koziil
a dolgozatban csak egynéhényat hasznaltam ki. Ebben a fejezetben csak
azokra a részekre fokuszilok, amelyek fontosak a neuralis halés modszer
vizsgalata szempontjabol.

A laboratériumban  kiilénb6z6 halézati  technologidkhoz tartozo
eszkozoket taldlunk. Ezek biztositjak a kiilonb6z6 heterogén kommunikécios
rendszerek felépithetGségét. A gerinchalozat egyes funkci6it nyajto, valamint
altaldanos feladatokat ellatdé asztali szamitogépeken és a meérésekhez,
adatgyiijtéshez alkalmazand6 eszkozokon kiviil felhasznalhatunk vezeték
nélkiili hozzaférési pontokat, precizios mérckartyakat és érzékelG-halozati
elemeket is. A labor Gsszes eleme egy rendszert képez. A hélozat részét
képezi egy gigabites mérGhalozat, amely nagysebességi kapcsolatok
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mérésére szolgdl. A csomopontok konfiguracidja lehetGvé teszi tobbféle
tulajdonsdgi link emulalasat, valamint kiilonféle kiildg, illetve nyel6
konfiguraciok oOsszeallitasat. A csomopontok beallitasi lehetGségei kozott
szerepelnek a varakozasi sorok és kiszolgalok legfontosabb jellemzGi, mint
példaul a savszélesség, a csomagvesztés, a varakozasi hossz, valamint
a késleltetés. Mindegyik paraméter széles tartomanyban &llithato, de
természetesen a fizikailag 1étezGknél jobb feltételeket nem lehet elGallitani. A
is felépithetGek, igy a mi vizsgalatainkhoz sziikségesek Osszeallitasok
létrehozasa sem okoz gondot.

A kisérletek  vezérléséhez, adatok gytjtéséhez, feldolgozisahoz
és megjelenitéséhez nagyteljesitményd asztali szamitogépek Aallnak
rendelkezésre. Ezeken a szamitogépeken tudjuk futtatni a mérést végzd
csomag kiildg, és fogado alkalmazasokat, illetve a hattérforgalmat biztosito
szoftvereket. A mérési és egyéb adatok megbizhatd tarolasa céljabol egy
kiilon fajlszerver taldlhato a héldzatban.

Az egyes kisérletek més-mas hélozati topologiat igényelhetnek, ezért a
laboratorium gépeit egyszerre tobbféle elrendezésnek megfelelGen kétotték
Ossze. Ezek koziil az éppen hasznalni kivantat a routing alkalmas beallitasaval
érhetjiik el.

A halozat menedzselése egy kiilon erre a célra fenntartott menedzsment
halézaton keresztiil torténik. Minden csomoépont rendelkezik egy specidlis
interfésszel, amelynek konfiguralasa a labor felhasznaloi szamara lehetetlen.
Ezen halozati kartya bedallitasai a halozat tobbi részétsl fiiggetleniil
mindig Aallando, egy esetleges tjrainditas esetén is megmarad. Tehat
maga a tesztlaboratéorium egy fix menedzsment halozatbol, és az ettdl
fiiggetlen teszthalozatbol all. A teszthalozat bedllitasait, kapcsolatait a
menedzsmenthal6zaton keresztiil allithatjuk. Ezeket a beéllitasokat egy
webes feliileten keresztiil érhetjiik el. A feliilet kiszolgaloja egy direkt erre
a célra hasznalt konfiguracios szerveren fut. A weboldal elérése biztonsagos,
https kapcsolaton keresztiil torténik.

A feliiletrél mindenekelGtt lehetGség van az interfészek engedélyezésére és
tiltdsara, valamint az IP cimek konfigurélasara. Az [P-cimeken kiviil minden
interfészen konfigurdlhatjuk a kimend, és a bejové forgalom tulajdonsagait.
Ezzel kiilonféle kapcsolatokat szimuldlhatunk. Az interfészek beallitasat
teriiletenként kiilon kell elvégezni, mivel a rengeteg Allithat6 paraméter
(interfészenként huszonnégy) miatt ellenkez§ esetben attekinthetetlen
lenne. Az interfészek tulajdonsidgainak menedzselésén til lehetGség van
a csomopontok ttvonal-valasztasi tablainak modositasara is. Ezt szintén
teriiletenként kiilon végezhetjiik el, kordbbiakhoz hasonl6 okok miatt. Minden
csomopont esetén egy alapértelmezett itvonalat is megadhatunk.
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6.1. abra. Az ETOMIC Mérési Infrastruktira topologiaja

6.3. ETOMIC infrastruktara

A European Traffic Observatory Measurement InfrastruCture
(ETOMIC)! egy az EVERGROW integralt projekt részeként az Europai
Unié VI-ik keretprogramjaban megvalosult mérési infrastruktara [22, 23|.
Ennek célja nagy precizitasi, GPS szinkronizilt mérGpontok altal gydjtott
mérési adatok szolgéltatasa a tudoméanyos kozosség szamaéra.

Az ETOMIC-ot ugy tervezték, hogy sokféle mérési kisérlet elvégzését teszi
lehetévé felhasznaloi szamara. A kutatok a kiilonféle szolgaltatasokat egy
webes feliileten keresztiil érhetik el. LehetGségiik van a kisérlet, a futtatott
szoftverek, scriptek, és az id6faktor bedllitdsara, illetve halozati csomoépontok
lefoglalasara. Végiil az ETOMIC kozponti menedzsment kernele az, ami
gondoskodik a szoftverek feltoltésérsl, és a mérési kisérlet végrehajtasarol.
A megfelel6 beallitasok utan ezt teljesen automatikus modon teszi.

A jelenlegi infrastruktira 18 PC alapi GPS szinkronizalt aktiv mérési
pontbol all. A csomoépontok fontosabb adatai foglalja Gssze a 6.1.tdblazat.
Az infrastruktira topologiaja a 6.1.4bran lathato.

Az ETOMIC mérési pontjaiba elhelyezett Endace DAG kartyak

thttp://www.etomic.org
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6.1. tablazat. Az ETOMIC jelenlegi mérésipontjai
Rovidités ‘ [P cim ‘ Elhelyezkedés

SICS 193.10.64.81 Stockholm, Svédorszag
TELI 217.209.228.122 | Stockholm, Svédorszag
ERIC 192.71.20.150 Stockholm, Svédorszag
UNAV | 130.206.163.165 | Pamplona, Spanyolorszag
ASTN | 134.151.158.18 Birmingham, Anglia

HUJI 132.65.240.105 Jeruzsalem, Izrael
OVGU | 141.44.40.50 Magdeburg, Németorszag
ROME | 141.108.20.7 Roma, Olaszorszag

UNIV 193.6.205.10 Budapest, Magyarorszag
COLB | 193.6.20.240 Budapest, Magyarorszag
ELTE 157.181.172.74 | Budapest, Magyarorszag

UPAR | 193.55.15.203 Parizs, Franciaorszag
SALZ 212.183.10.184 Salzburg, Ausztria
UBRU | 193.190.247.240 Briisszel, Belgium
CRET | 147.27.14.7 Chania, Gorogorszag
KRAK | 149.156.203.242 | Krakko, Lengyelorszag
LAUS | 192.33.210.30 Lausanne, Svajc
SKOP | 62.162.154.149 Szkopje, Macedonia

nagypontossagi méréseket tesznek lehetévé. Ezeket a kartyak ugy tervezték,
hogy hasznalojuknak lehetGséget biztosit probavonatok és probacsomagok
kikiildésének és fogadasanak nanoszekundumos idézitésére, mérésére. A
mérdkartydk autoném modon dolgozzédk fel a csomagokat, igy azok
inditési, illetve érkezési idGpontjainak meghatarozasa nem fiigg a kernel-
megszakitasoktol. A mérdkartydk belsG oOrdinak szinkronizaldsarol a
csatlakoztatott GPS vev6k szinkronjelei gondoskodnak.

Egy kozponti vezérls rendszer felelGs a teljes infrastruktira vezérléséért,
beleértve a kisérletek futtatasat, a rendszer konfigurdlasat, valamint
karbantartasat is. Ezt a kdzponti vezérl6 rendszert egy szerver szamitogép és
a hozzadkapcsolodo adattarolo egység alkotja. Ez utobbi végzi a kisérletekhez
kapcsolodo allomanyok tarolasat. A regisztralt felhasznalok, kutatok egy
webes feliileten képesek kapcsolodni ehhez a vezérls rendszerhez. A feliilet ad
lehetGséget 1j szoftverkomponenseket feltoltésére, illetve a mérési eredmények
letoltésére.

A mérési pontokat szabvianyos PC konfiguraciok alkotjak. A gépeken
modositott Debian GNU/Linux 3.0 (Woody) operécios rendszer fut, ahol

/////
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hiszen a hal6zati mérések végrehajtasa miatt felhasznéloi szinten is hozza kell
férni bizonyos alacsony szintii héalozati eszkozokhoz. A hélozat figyelését az
Endace DAG 3.6 GE kartyak végzik, melyek aktiv és passziv monitorozasra is
lehetGséget adnak. Ahogy azt mar korabban irtam, a csomagok feldolgozasa
a kernel megszakitasoktol fiiggetleniil torténik. A beérkezd csomagok
id6bélyegz6it a GPS vevGk szinkronjelei adjak. Ennek koszonhetGen igen
nagy? pontossagii méréseket végezhetiink.

A vezérlg kernel adja a kozponti vezérls rendszer magjat. Feladata a
szoftverek feltoltése, a mérési pontok konfiguracioja, a kisérletek végrehajtasa
és az eredmények letoltése. Ezek mindegyike a rendszer belsé - a felhasznélok
elol rejtett - feladatai. A felhasznal6 csak a kozponti vezérlé rendszerrel &ll
kapcsolatban, oda tudja feltdlteni a programjait, kisérleteit. A vezérl§ kernel
lesz az, aki a kisérletek el6tt a mérési pontokhoz tovabbitja a sziikséges
fajlokat, és elvégzi a megfelel6 beallitasokat. A kisérletek végrehajtasa soran
a kernel készenlétben all egészen annak befejezGdéséig. A mérések végeztével
begyiijti a mérési adatokat a kiilonboz6 ETOMIC pontokrol.

Ahogy azt mar irtam a felhaszndlok egy webes feliileten keresztiil
allithatjak ossze kisérleteiket, foglalhatjak le a mérési pontokat és tolthetik le
az eredményeket. Ez egy web szolgéltatas (web service) alapiu interfész, mely
a kovetkezs miiveletekkel rendelkezik: 1.Uj program hozzaadasa, 2. Adatfajlok
feltoltése, 3.Kisérlet oOsszedllitasa, 4.Az ETOMIC id6k naplozisa és az
5.Eredmények elérése.

Az ETOMIC idedlis tesztkornyezet Gj mérési modszerek kifejlesztéséhez:
jol konfigurdlhatd, nagy pontossigi méréseket tesz lehetové és GPS
szinkronizalt. Dolgozatom soran a neurdlis modellt az Interneten is
teszteltem. Ehhez az ETOMIC infrastruktirat hasznaltam.

Az ETOMIC a Tridentcom 2005 konferencian elnyerte a legjobb
tesztkornyezetnek jaré "Best Testbed Award" dijat.

2Nagysagrendileg 100 nanoszekundumos pontossag érhetd el.



7. fejezet

A neuralis modell
teljesitményanalizise

Minden j modszer esetén donté fontossagti annak megfelels tesztelése.
A tesztek soran dél el, hogy az adott algoritmus mennyire hasznalhaté a
gyakorlatban.

Dolgozatom  hétralevé részében a neurdlis savszélesség-becsls
teljesitményét mutatom be szimulacidokon, labor halézatokon és magéan
az Interneten. A széleskord tesztek bizonyitjak a modszer gyakorlati
hasznélhatosagat. A  teljesitmény vizsgalata soran referenciaként a
granularis modellt hasznaltam. A meérések pontossagat a két modszer
Osszehasonlitasaval is vizsgaltam.

A teljesitményelemzésbdl levonhato kovetkeztetéseket a 8., dsszefoglalo
fejezet tartalmazza.

7.1. Teljesitményelemezés szimulacidkon

A neuralis halozat alapt modszer ellenGrzéséhez elGszor a PSIM csomag
[16] szint( szimulacioit hasznaltam. A kiilonb6z6 szimulacios forgatokonyvek
soran oOsszehasonlitottam a becsiilt, és a valos halozati paramétereket. Mivel
a granularis modell is csomag-parok diszperziojan alapul, igy a neuronhalés
modszer eredményei ezzel a kiértékelési eljarassal is Osszevethetdk. Ezt az
Osszehasonlitast meg is tettem.

Harom kiilénboz6 esetet vizsgéltam meg. Az els§ tesztesetben egyhopos
kornyezetbdl vett hosszuatlagi (< ¢ >) kimeneti tavolsagokat hasznaltam.
Ez azt jelenti, hogy rogzitett halozati paraméterek mellett szimulaciokat
folytattam, ahol minden egyes szimulacioé egy < ¢ > sorozatot generalt.
5000 darab ilyen sorozat pontonkénti atlaga jelentett egy tesztadatot. Az
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atlagolas miatt a kapott diszperzios gorbe megfelelGen sima volt, mentes a
mérési zajoktol. Ilyen bemenet mellett a granularis modell nagyon jol teljesit.
A masodik teszteset is egyhopos kornyezethez késziilt. Ekkor rovidatlaga
kimeneti tavolsagokat hasznaltam a becslések bemeneteként. A rovidatlag
ebben az esetben 100 darab sorozat pontonkénti &atlagat jelentette. A
diszperzios gorbe ebben az esetben sokkal zajosabb, nagyobb a kimeneti
tavolsagok szorasa, igy a granularis modell is pontatlanabb becslést ad.

Az utols6 tesztesetben a tébbhopos kornyezetet modelleztem. A valos
Internetes adatgytijtés korlatozott, hisz véges idén beliil kell dontést hozni.
Ezért ebben a tesztesetben roévidatlagi kimeneti tavolsidgokat hasznaltam,
melyek sokkal inkdbb megfelelnek a valosdgban is mérhetd értékeknek.
Mindhdrom esetben nagy szamu szimuldciot készitettem. Ezekbdl az
ismertetett atlagoldsokkal jutottam el a tesztadatokhoz.

A fizikai bottleneck savszélességet a 2..20 Mbps tartoméanyban, mig
az atmend forgalmat 0 és 18 Mbps kozott valtoztattam. Az atmend
forgalom Poisson eloszlasu volt, és trimodalis csomagméret-eloszlassal
rendelkezett (P, = 9786bit). A granularis és a neuronhdlos eljarasok
teljesitményét mutatjak a 7.1-7.3.abrak. A szorodéasi abrak vizszintes
tengelye a valos, elvart értékeket, mig a fiiggleges tengely a becsiilt
paraméterértékeket reprezentalja. Egy masik fajta abran a relativ hibék
kumulativ eloszlasfiiggvénye lathaté (CDF'). A relativ hiba kiszamitdsanak
képlete a kovetkezo:

RelativeError = - —Ix* (7.1)
, ahol x a valos, mig x* a becsiilt érték.
Az atlagos négyzetes hibakat (RMS?) az 7.1.tablazat foglalja dssze.
| X
RMS =\ |+ Zl(x — 1), (7.2)

A kisérletek soran feltettem, hogy az atmend forgalom granularitasa
allando.

7.1.1. A neuronhalé tesztelése egyhopos kornyezetben és
hosszuatlagti adatokon

Ebben a tesztesetben a szimuldciokbol nyert kimeneti tavolsagok
hosszuatlagaira végeztem el a kiértékeléseket. Egy teszteset készitéséhez

LCDF - Cumulative Distribution Function
2RMS - Root Mean Square
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rogzitett hélozati paraméterek, és adott < 0 > sorozat mellett 5000 < ¢’ >
sorozatot kellett generdlni, majd ezeket pontonként atlagolni.

Valos halozatok esetén ilyen nagy meéretd mérési adat nem &llhat
rendelkezésre. Ennek egyik oka, hogy ennyi mérés elvégzése igen sok idét
vesz igénybe. Ez id6 alatt viszont a halézat paraméterei megvaltozhatnak, s6t
valoszintleg meg is valtoznak, emiatt a kapott atlagbol az esetek tobbségében
semmitmondo6, hibas becsléshez jutnank. A masik ok a generalt torlodas,
mely elkeriilhet6, ha a csomagvonatok kikiildései kozé varakozasi idéket
iktatunk be, ez viszont tovabb noveli a mérés idébeli elnyulasat.

Tehat elmondhatjuk, hogy ebben a kisérletben egy idealizalt kornyezetbdl
szarmazd méréseken teszteljiik a neuralis halozat viselkedését. A 7.1.4bran
lathato a becsiilt és elvart eredmények szorodasai. A felsé sor a fizikai
savszélesség becslésének eredményeit mutatja. Bal oldalon lathatjuk a
granularis modellel kapott értékeket, mig jobb oldalon az 1j, neuralis halos
modszer eredményei vannak. A mésodik sorban az elérhet6 sévszélesség
becsléséhez taldlunk hasonlo dbrakat. A harmadik sor a két modszer relativ
hibainak kumulativ eloszlasfiiggvényeit (CDF) tartalmazza, bal oldalon a
fizikai, mig jobb oldalon az elérhetd savszélességre vonatkozoan.

Az abrak alapjan elmondhatd, hogy ebben az idedlis kornyezetben
mindkét modszer nagyon jol teljesit. A fizikai savszélesség becslésének hibaja
mindkét esetben szinte elhanyagolhato, az elérhets savszélesség becslésénél
pedig csak nagyon alacsony hibat tapasztalhatunk. A paraméterbecslés
mingségének egy masik mértéke az RMS értékek. Ezeket az 7.1.tdblazat,
illetve a CDF-es dbrak fejléce tartalmazza.

7.1.2. A neuronhil6 tesztelése egyhopos kornyezetben és
rovidatlagia adatokon

Az el6z6 pontban bemutatotthoz nagyon hasonlo tesztesetet vizsgaltam
meg ebben az alfejezetben. A kiilonbség csupan annyi, hogy a teszt
adatsorban hasznalt < ¢’ > kimeneti tavolsagok sorozatat 5000 helyett
mindossze 100 probavonatra kapott tavolsagok atlaga adta. Az el6z6 pontban
bemutatott 5000 hosszi atlagok elGallitasa valos halozatok esetén lehetetlen.
Ennek oka az id&beli elnyulas. 100 hosszi mérési ablak viszont méar a
gyakorlatban is hasznéalhato lehet.

A becslés hatékonysagat a kordbbiakhoz hasonlé szorddasi abrakon
lathatjuk (7.2.4bra). Az abrédk alapjan elmondhatjuk, hogy csak a
granularis modell elérhet6 savszélesség-becslésénél tapasztalhatd jelentés
teljesitménycsokkenés, pontatlansag. A neuralis halozat tovabbra is megfelel
pontossaggal kozeliti mind a fizikai, mind az elérhet6 savszélességeket.
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7.1. abra. Egyhopos kiértékelés hosszuatlagi adatokon. A felsé és a kdzéps6
sor szorodasi abrakat tartalmazz: a granularis (baloldal) és a neuralis
(jobboldal) modellekkel kapott kiértékeléseket. A szorodasi abrak a becsiilt,
és valos paraméterek eltéréseit mutatjak, a fels6 sorban a fizikai, mig a
kozéps6ben az elérhetd savszélességekre vonatkozoan. Az alsdé sor a két
paraméter becslésére kapott relativ hibak kumulativ eloszlasfiiggvényeit

tartalmazza (CDF).
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Tovabba lathato, hogy a fizikai savszélesség becslésénél a granularis modell
is jol teljesit, azaz ennél a paraméternél kevésbé érzékeny a diszperzids gorbe
kilengéseire.

Ezekbsl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a granularis modell
pontossiga az elérhetd savszélességnél nagymeértékben fiigg a diszperzios
gorbe stabilitasatol. Ha a < 0’ > értékek nagy szorast mutatnak, akkor
pontatlan becsléshez jutunk. A neuronhal6s modszerrél elmondhatjuk, hogy
nem olyan érzékeny a < 0’ > sorozat zajossagara, azaz rovidebb atlagok
esetén is kiegyensilyozottan jo teljesitményt nyujt. A modszer rovidatlagn
adatokon is hasonldéan pontos, mint hosszaatlagi adatsorokon.

7.1.3. A neuronhal6 tesztelése tobbhopos kornyezetben,
rovidatlagia adatokon

Ebben az alfejezetben multihopos kornyezetben vizsgalom a neuronhalos
modszer teljesitményét. Mivel a két végpont kozott tobb link, tobb hop is
lehet, igy a kordbbi egy linken mérheté kapacitasok helyett, a tovabbitasi
utvonal paramétereinek megbecslése a cél.

Ha az utvonalon a legkisebb fizikai savszélességgel rendelkez6 link
(keskeny, narrow), és a legkisebb elérhetd savszélességii link (sztk, tight) nem
azonos, akkor a csomag-parok vagy csomagvonatok diszperzids gorbéjébdl
nagyon nehéz megbecsiilni a halézat paramétereit. A diszperzios gorbe a
probacsomagok tavolsdgainak valtozéasait jeleniti meg. Egy ilyen valtozésnak
szamos oka lehet: hattérforgalom hatasa, kis fizikai sdvszélesség, vagy akar
mindketts egy idében. Ha vesziink egy probacsomagot az elsé jelentés hopnal,
azaz az elsG olyan hopnal, ahol a csomagtavolsig megvaltozik, akkor az itt
kapott kimeneti tavolsag lesz a kovetkezG hop bementi tavolsaga. Persze lehet,
hogy ennél a hopnal ismét megvaltozik a csomagtavolsag. Ez a folyamat
végiggyitirizik a teljes tovabbitasi ttvonalon.

Kérdés, hogy milyen haldzati tényezSk vezettek a végponton kapott
kimeneti tavolsaghoz. Ennek leirdsira ma még nem all rendelkezésre
korrekt matematikai modell. Ez a probléma vetette fel a neuralis hélozatok
alkalmazhatosaganak kérdését, azaz vajon neuronhalozatokkal képesek
vagyunk-e megfelelg (black box) modellt alkotni. A valasz, ahogy azt mar
kordbban is irtam, természetesen igen.

A korabbi fejezetekben bemutattam egy olyan neurdlis hal6zatot, melyet
tobbhopos adatokon tanitottunk. Most ezt a halozatot vizsgalom. A
teszteseteket toObbhopos diszperzids gorbék adjak. A tesztadatokat mindkét
kiértékeléssel megvizsgaljuk: mind az egyhopos granuléris, mind a tébbhopos
neuralis modellel.



84 7. FEJEZET. A NEURALIS MODELL TELJESITMENYANALIZISE

20

15 1

0 1 1 1
0 5 10 15 20

real physical bandwidth values [Mbps]

estimated physical bandwidth vales [Mbps]
=
o

(a) granuléaris modell, fizikai sdvszélesség
z
_g 20 e & v
=, ° [ ) °
» * ° o L ]
)] ° 0 0% o
(—5 ° L ) °
> 15 [ ] e © o } 3 4
= ° °2” 3
S ®e " ¢
= o ..': ... ~
° L] .. '
§ 10+ .'l .0 :‘ E
L) ..og
2 oS .
T . |a e
3 5 ¢ ° 1
B
kS [
E o MR
%]
Y 0 5 10 15 20
real available bandwidth values [Mbps]
(¢c) granularis modell, elérhetd
sévszélesség
1
08t
06t
'8
a
3]
04 t
02t
,;RMS=0.30Mbps
0 . JRMS=0.09Mbps -

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
relative error

20

15 1

0 1 1 1
0 5 10 15 20

real physical bandwidth values [Mbps]
(b) neurélis halozat, fizikai savszélesség

estimated physical bandwidth vales [Mbps]
=
o

2
g 20
=
@ ]
©
> 15 b ]
< o o0
8 .
E .
8 10 o? . 1
@ %
o °
< o O
= o
3 5r ° R
=}
2
154
1S
z 0 ‘ ‘ :
o 0 5 10 15 20
real available bandwidth values [Mbps]
(d) neuralis halozat, elérhetd
sévszélesség
1

0.8 f

0.6 f
'8
a
o

04 f

02t

, RMS=0.71Mbps
o , RMS=2.30Mbps -

-1 -0.5 0 0.5 1
relative error

(e) fizikai savszélesség relativ becslési hibaja (f) elérhets savszélesség relativ becslési hibaja

7.2. abra. Egyhopos kiértékelés rovidatlaga adatokon. A felss és a kozépsé sor
szorodasi abrakat tartalmazz: a granularis (baloldal) és a neuralis (jobboldal)
modellekkel kapott kiértékeléseket. A szorodési abrak a becsiilt, és valos
paraméterek eltéréseit mutatjak, a felsé sorban a fizikai, mig a kozépsében az
elérhets savszélességekre vonatkozoan. Az alsé sor a két paraméter becslésére
kapott relativ hibak kumulativ eloszlasfiiggvényeit tartalmazza (CDF).
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Ahogy azt mér kordbban irtam, tébbhopos esetben a fizikai (C') és az
elérhets (A) savszélességeket a kovetkezSként értelmezziik:

R =
A= I:Ill'I'lHAh (7.4)

,ahol H az tutvonalon levé hopok, linkek szama. Emlékezziink, hogy a
kétféle sdvszélesség minimuma nem feltétlen esik az tutvonal egyazon linkjére.
A becslési eljarasok pontossaganak tanulmanyozasihoz szamos két hopos
forgatokonyvet készitettem. Mindkét hop esetén a fizikai savszélesség a 2..20
Mbps tartomanyba esett, mig az elérhets savszélesség 0 és 18 Mbps kozott
valtozott. Minden tesztpéldat 100 < ¢’ > sorozat atlaga képezte.

A kapott eredményeket foglalja Ossze a 7.3.Abra. Az abrik felépitése
megegyezik a korabbi teszteseteknél hasznaltakkal.

Lathatjuk, hogy a becsiilt és a valos értékek itt méar jelentGsen
eltérnek egymastol. A 7.3a.4bra mutatja az egyhopos modell mikddését
tobbhopos kornyezetben. A fenti esetben ez alulbecslésként jelentkezik. Azt
is megfigyelhetjiik, hogy mindegyik becsiilt fizikai savszélesség nagyobb a
valos érték felénél, azaz az alulbecslés nagysaga korlatos. Ennek az oka, hogy
mindkét hop esetén ugyanazt a fizikai savszélesség értéket hasznéaljuk. Ekkor a
becslés elméleti also hatara a valos érték fele. Ezt a granularis modell készit6i
matematikai modszerekkel be is bizonyitottak. Az elérhets savszélességre
viszont ezzel a modellel is megfelel6 becslést kapunk, bar ez a korabbiakhoz
képes sokkal nagyobb hibaval rendelkezik.

Varakozasainknak megfelelGen, a neuralis halo jobb eredményt ad, mint
a granularis modell. Ez nem meglepd, mivel a tanitds kéthopos adatokon
tortént. A 7.3b. és a 7.3d.4brakon tapasztalhatd becslési pontatlansag a
csomag-par szeparacion alapuld modszerek kdvetkezménye, és fliggetlen az
alkalmazott kiértékelési modszertdl.

A neuralis halozat esetén a valos paraméterektsl valo atlagos eltérés igen
kicsi volt. A fizikai sdvszélesség esetén Ac = + > (z — 2*) = 0.013 Mbps,
mig az elérhetd savszélességnél még kisebb, A4 = 0.011 Mbps. (A granularis
modellnél: Ax = 1.47 Mbps és Ay = 0.08 Mbps.) A kapott RMS értékeket
a 7.1.tablazat tartalmazza.

Mind egyhopos, mind tobbhopos esetben elmondhato6, hogy révidatlaga
adatokon a neuralis modell egyértelmtien jobban teljesit a granularisnal.
Valos kornyezetben - mint amilyen az Internet is - nagyon fontos
a mintavételezési id6. Ahogy azt méar kordbban megmutattam, az
idében elnytalé mérések soran elképzelhetd, hogy a megfigyelendd halozati
paraméterek megvaltoznak, ez pedig hibas kovetkeztetésekhez vezethet. A
gyakorlatban csak révidatlagi adatsorok allnak rendelkezésre.
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7.3. abra. Kéthopos kiértékelés rovidatlaga adatokon. A felsé és a kdzépso sor
szorodasi abrakat tartalmaz: a granularis (baloldal) és a neuralis (jobboldal)
modellekkel kapott kiértékeléseket. A szordodési abrak a becsiilt, és valos
paraméterek eltéréseit mutatjak, a felsé sorban a fizikai, mig a kozépsében az
elérhets savszélességekre vonatkozoan. Az alsé sor a két paraméter becslésére

kapott relativ hibak kumulativ eloszlasfiiggvényeit tartalmazza (CDF).
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7.1. tablazat. Modellek becslési pontossiga (RMS) a kiilonboz6
teszteseteknél. Az értékek Mbps-ban vannak.

fizikai savszélesség | elérhets savszélesség

granularis neuralis | granularis neuralis
egyhopos (hosszaatlagi) 0.01 0.21 0.41 0.46
egyhopos (rovidatlagi) 0.09 0.30 2.30 0.71
tobbhopos (rovidatlagn) 2.17 1.27 0.98 0.79
laboratoriumi kis. (rovidatlag) - 0.36 - 0.58

7.4. abra. Laboratoriumi tesztkornyezet

A kovetkezd fejezetekben laboratoriumi és valos, Internetes kisérletekkel
bizonyitom a neuralis médszer gyakorlati alkalmazhatosagat.

7.2. Kisérletek laboratériumi kornyezetben

Minden paraméterbecslé eljarast célszerd ellenérzott, de valods
halozati kornyezetben is kiprobalni, elemezni. Fontos, hogy a becsiilt
paramétereket Ossze tudjuk vetni a halézat valos paramétereivel. Ehhez
a mérési infrastrukturdknal ismertetett HeHOK (Ericsson-ELTE-BME)
tesztlaboratoriumot hasznaltam. A teszteléshez egy egészen kis, 6 hostot
tartalmazo tesztkornyezetet készitettem. Ez lathato a 7.4.abran.

A halozat szerepl6i a kovetkezdk voltak: 1.hattérforgalom generator
(PC10), 2.nyels (PC12), 3-4.két router a bottleneck link szimulalasara (SW-
5, SW-6, PC09), 5.egy kiilds, aki a probavonatokat generalja (PC11), 6.egy
fogado, aki méri a probacsomagok kimenti tavolsagait (PC13).

A tesztben résztvevd szamitogépek le voltak valasztva a meérési
infrastruktira tobbi részétél. Ahogy azt a korabbi fejezetekben ismertettem,
a laboratorium egy kiilon hélozatot tart fenn a vezérlés szamara. Ez teljesen
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le van valasztva a mérést végz6 halozattol, azaz a vezérlési forgalom nincs
hatassal a kisérletekre.

A bottleneck link szimulaldsdhoz a router gépek az FEricsson Aaltal
kifejlesztett ,badlink” kernel-modult hasznéaltdk (PC09). A modullal a
link szamos paraméterét emulalhatjuk. Tobbek kozott a savszélességet, a
késleltetést, a vesztési ratat vagy a bufferméretet.

A jelenlegi kisérletben a véletlen vesztések aranya 0 volt, azaz
csomagvesztés csak a bufferek tulcsordulasa esetén kovetkezhetett be. A link
fizikai késleltetése szintén 0, mig a bufferméret 800 Kbit volt. Az atmend
forgalmat a jol ismert D-ITG trafic generator [31] adta. A csomagvonatokat
a linuxps [32] program generalta. A probacsomagokat 1400 béajtos szabvanyos
UDP csomagok alkottak. (Az 1400 bajtos méret a tartalomra vonatkozik,
azaz fejléc nélkiil értends.?) A fogadott csomagok érkezési idejét meég a
halozati interfésznél rogzitettem. Ehhez a pcap konyvtarat és a tcpdump
alkalmazast hasznaltam. Az elvégzett kisérletek nagyon hasonloak a
szimulacioknél latottakhoz. Minden tesztesetet rogzitett fizikai sdvszélesség
és hattérforgalom mellett futtattam, igy emulalva a kiilonb6zé hélozati
feltételeket. A savszélesség értékek az 1..10 Mbps tartomanyban valtoztak.
A bemeneti § tavolsagok megegyeztek a szimulacioknal hasznéltakkal.
A kimeneti tévolsagokat a korabbi esetekhez hasonléan 100 probavonat
kidtlagolasaval kaptam. A becslések szorodéasat, és a relativ hibak kumulativ
eloszlasfiiggvényét a 7.5.4bran lathatjuk.

A bemutatott eredményekbdl jol latszik, hogy a neuralis modell valos
halozatok esetén is jol teljesit. A fizikai sdvszélességet nagy pontossaggal
kozeliti, mig az elérhetG savszélességre adott becslések is nagyon kozel vannak
a valos adatokhoz. A laboratoriumi kisérlethez tartozo6 RMS értékek szintén
a 7.1.tablazatban olvashatok.

Az eddigi eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a neuronhalé alapu
eljards mind szimulaciokon, mind laboratériumi kornyezetben megallja a
helyét. A kovetkez6 alfejezetben az Interneten valo alkalmazhatosagat fogom
vizsgélni. Ehhez az ETOMIC infrastruktiarat hivom segitségiil.

7.3. Széleskorii teszt az Interneten

Ebben a fejezetben a neurélis modell Interneten val6 alkalmazhatosagat
ellen6rzom. A teszt csupan az eurdpai Internetre terjed ki, mivel a valos
mérési adatok begytjtéséhez egy europai tesztrendszert, az ETOMIC-
ot hasznaltam. A mérési kiséreltben 11 meérési pont szerepelt, mely

3Fejlécekkel egyiitt koriilbeliil 1500 bajtos csomagméretet kapunk.
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7.5. 4abra. Laboratoriumi kisérletek, rovidatlaga adatokbol képzett
savszélesség-becslés. A fels6 és a kozéps6 sor neurdlis modellel kapott
szorodasi abrakat tartalmazza. A szorodéasi abrak a becsiilt, és valos
paraméterek eltéréseit mutatjik, a fels6ben a fizikai, mig a kozépsGben az
elérhets savszélességekre vonatkozoan. Az alsé sor a két paraméter becslésére
kapott relativ hibak kumulativ eloszlasfiiggvényeit tartalmazza (CDF).
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lényegében lefedte a teljes eurdpai hélozatot Birminghamt6l (Nagy-
Britannia) Jeruzsalemig (Izrael), és Stockholmtol (Svédorszag) Chaniaig
(Gorogorszag).

A mérések egyik leglényegesebb pontja, hogy minden csomag kikiildése
és beérkezése pontosan naplozasra keriiljon. Ehhez nagypontossagi
id6bélyegekre van sziikség, melyeket a mérési pontokra felszerelt DAG
kartyak biztositottak. Csomag-parok mérésénél ez a pontossagi tényezs
hatarozza meg a kapott adatsor mindségét. A mérések soran minden
ETOMIC mérési pont egyszerre volt kiild6 és fogadd is. A kisérlet
elején rogzitettiik a kiild6-fogadd parokat. Miutan egy probavonat atvitele
megtortént (minden ETOMIC mérési pont kozott egyazon idGben), akkor
4j kiildé-fogad6 parokat valasztottunk, majd ismét probavonatokat kiildtem
ki. Ez a mérési mechanizmus tette lehet6vé, hogy minden ttvonalrol kapjak
adatokat.

Az ETOMIC-os teszteknél mésfajta bemeneti csomagtavolsagokat < o >
kellett hasznalni. Ennek oka, hogy az ETOMIC halozata sokkal gyorsabb,
mint a szimuldcidkban haszndlt savszélességek. A mérések tovabbra is 1400
bajt tartalommal rendelkez6 UDP csomagokkal torténtek.

A kapcsolatok valos fizikai savszélességét ismertem, a kisérletek soran ez
maximum 100 Mbps volt. A DAG kartydk nem képesek ennél gyorsabban
kiildeni.

Az elérhetG séavszélességekrdl viszont nem rendelkeztem elGzetes
informéacioval. A cél az volt, hogy a kiilonb6z6 halozati utvonalak
paramétereit egyszerre - azonos idépillanatban - kapjuk meg. Ezzel lehetévé
valt a teljes mérési infrastruktira idébeli monitorozasa.

A 7.6.abréan lathatjuk a mért fizikai és elérhets savszélességeket az idG
fiiggvényében. Az &bra harom fogad6 pont altal becsiilt paramétereket
mutatja. Mindegyik sor egy mérési pontra vonatkozik. A kiilénb6z6 szind
vonalak reprezentaljak a kiilonboz6 kiilld6k adataibol kapott becsléseket.
Mindegyik abran rogzitettiink egy célallomast, és az Osszes tobbi
csomo6pontbol a célallomésba mend ttvonalakat figyeltem. Minden dtvonal
més szinnel van jelolve.

A Dbaloldali oszlopban taldljuk a fizikai savszélességre vonatkozo
kozelitéseket. Mivel ennél a paraméternél rendelkeztiink kontroll adatokkal,
igy ellendrizhettiik a becslés hibajat. Az abrak alapjan elmondhato, hogy a
fizikai savszélesség becslése kellGen stabil, a hiba 1-5% kozotti.

Az jobboldali oszlop a becsiilt elérhets savszélességeket tartalmazza. Errél
a paraméterr6l ugyan nem rendelkeziink kontroll informéciéval, a kapott
adatok mégis elemezhetSk. Mindegyik abran megfigyelhets, hogy a kiilénb6z6
kiildsktdl fiiggetleniil a becslések egy savba tagozodnak, kotegelve jelennek
meg. Ennek oka, hogy a legkisebb elérhets savszélességgel rendelkezé link az
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7.6. abra. Mérések az ETOMIC infrastruktiran. Adott célalloméasra mend
Osszes utvonal paraméterbecsléseinek valtozésa az id§ fiiggvényében. A
kiilonb6z6 szinti vonalak a kiilénb6z6 forrasallomésokbol indulé méréseket
jelzik. A fekete vonalakat a sévszélességek atlagolasaval kaptam.
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ETOMIC fogadéallomésra bemend link. Ez egybeesik a [33] tanulmanyban
leirtakkal, azaz akadémiai halozatok esetén — ahol a legtobb ETOMIC
csomopont is van - a bemend forgalom sokkal nagyobb, mint a kimend. Ha
ezt elfogadjuk, akkor az elérhetd savszélességekre kapott becslések is kellGen
jonak mondhatok.

A fejezetben tobbféle kornyezetben is teszteltem a neuralis modellt.
A kapott eredmények tiikrében megéllapithatd, hogy a neurdlis modell
teljesitménye a legtobb helyzetben igen jo, a korabbi modszerekkel
Osszevethetd pontossagi. Fontos jellemz&je a modellnek, hogy a becslési
pontossag kevésbé érzékeny a diszperzids gorbe kilengéseire, mint példaul
a granularis modell.



8. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatom elsG felében bemutattam a kiilonb6z6 transzport
protokollok miikédési elveit, illetve megprobaltam ravildgitani azok hibéira,
hidnyossagaira. Ezzel kivantam alatdmasztani a bevezetGben is emlitett
gondolatmenetet, mely szerint az 16j tipust héalozatok 1j tipusu szallitasi
protokollokat kovetelnek meg. A cél egy olyan protokoll kifejlesztése, mely
heterogén kornyezetben is jol miikodik, felismeri a halozat tulajdonsagait,
és ez alapjan kiildi a csomagokat. A torlodasvezérlés szempontjabol az
egyik legfontosabb paraméter a kapcsolat rendelkezésre allo savszélessége.
Diplomamunkamban szamos paraméterbecslé modszert ismertettem.

Dolgozatom célja a mesterséges intelligencia eszkozeinek bevonésa a
halozati vezérlés egyes feladataiba. Ehhez egy mesterséges neurélis haldzaton
alapuld savszélesség-becsls eljarast készitettem. Egy altalanos modszert
adtam, mely nem csupan a torlodasvezérlés, hanem a hang és video
tovabbitas, kiilonb6z6 peer-to-peer alkalmazésok esetén is felhasznélhato.
A modszer jelenlegi allapotdban még nem teljesen alkalmas a protokollba
agyazashoz, mivel példaul egy 100 Mbps-os fizikai kapacitassal rendelkezd
kapcsolat esetén a probacsomagok kikiildése koriilbeliil 3 masodpercet venne
igénybe. Ez id6 alatt viszont a halozat tulajdonsigai megvaltozhatnak. Ez
az id6 ugyan csokkenthets, ha kevesebb csomagvonattal dolgozunk. Ekkor
azonban szdmolni kell a becslési pontossig csokkenésével. A neurdlis hélozat
végrehajtésa - ahogy azt kordbban is irtam - 16 ps, ami megfelel a vezérlés
altal tamasztott kivinalmaknak.

Egy masik korlatozasa a jelenlegi médszernek, hogy elGre rogzitett
< 0 > sorozat mentén torténik a csomagok kikiildése, ez pedig a becsiilhetd
paraméterek értékét egy adott tartoményba korlatozza. Esetiinkben ez a 0-
20 Mbps illetve a 0-100 Mbps intervallumok voltak. A kutatasaim kovetkezd
lépése skalafiiggetlenné tenni a becslési modszert. Erre tobb lehet&séget is
latok: 1. a csomagtéavolsagok abszolit megnytlasan alapulo modszer (§ — ¢
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vagy 6/¢"), 2. a bemeneti tavolsagok felvétele a paramétertérbe illetve 3. egy
iterativ modszer, mely a durvabb becsléstsl az intervallum egyre finomabb
felbontasaval kozeliti az elérhets savszélességet. Ezen kiviil fontos lenne
megvizsgalni, hogy a modszer miként reagil a bemenet zajossagara, azaz
milyen pontossag érhetd el rovidebb < ¢ > atlagok hasznélataval.

Az elérhets savszélességen kiviil szamos mas paraméterrel is jellemezhetd
egy kapcsolat. Ilyen példaul a vesztési arany, a sorok telitettsége, a jitter, stb.
Ahhoz, hogy egy protokoll heterogén kornyezetben is megfeleld teljesitményt
nytdjtson elengedhetetlen, hogy valamilyen feltételezéssel, becsléssel éljen
ezekr§l a paraméterekr§l. Ez az irany méar napjaink legtjabb szallitasi
protokolljaiban (UDT, TCP Westwood) is megfigyelhets, és varhatoan a
jovébeli protokollokban még hangsilyosabba valik.

A dolgozatomban is bemutatott paraméterbecsld eljarasok tehetik majd
lehetévé optimalis szallitasi mechanizmusok kifejlesztését. Azonban azt
is lathattuk, hogy a vezérlés szamos kovetelményt tamaszt a mérési
modszerekkel szemben (rovid ideig tarté mérés és kiértékelés). Sajnos a mai
modszerek tobbsége nem felel meg ezeknek a kovetelményeknek. Ez egyelGre
egy lekiizdendd akadaly.
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