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Osszefoglalé

A csomagfeldolgozas ¢és csomagtovabbitds sebessége ¢€s megbizhatésaga alapvetd
fontossaguva valt az internet miikodésében, mivel az egyre novekvo felhasznaloi igények és digitalis
szolgaltatasok gyors és stabil halozati infrastruktarat igényelnek. Az IPv4 cimek kimeriilésének
problémaja miatt sziikségessé valt az IPv6-ra valo attérés, amely azonban bonyolult folyamat, ezért a
probléma ideiglenes kikiiszobolésére kiillonbozo allapottartd atjardkat, mint a NAT44 ¢és NAT64,
fejlesztettek ki. Ezek az Aallapottartd atjarok kulcsfontossaguak a jelenlegi haldzatokban, igy

teljesitményiik vizsgélata Iétfontossagu a hatékony és megbizhat6 internetes forgalom fenntartasahoz.

A dolgozatomban tobb allapottartd atjar6t megvaldsitd implementaciot vizsgalok meg a
maximalis kapcsolatkialakitds, atbocsatoképesség ¢és skaldzhatosag szempontjabol, valamint
bemutatom ezen technoldgidk miikddését, és foglalkozom az 4llapottartd atjarok vizsgalatanak
modszertanaval és a mérésekhez hasznalt siitperf szoftverrel is. A technoldgidk kozott foglalkozom
az FD.io VPP, a Jool és az nftables implementaciokkal, melyekbdl az FD.io VPP polling alapt
csomagfeldolgozast, mig a Jool és az nftables pedig megszakitas alapu csomagfeldolgozast hasznal,
igy a dolgozatban kitérek a két technologia kozotti kiilonbségekre is. A VPP polling alapt
csomagfeldolgozdsa nagysagrendekkel nagyobb teljesitményt igér a DPDK technologia
hasznalatanak koszonhetden, igy egy erds versenytars lehet a Jool és az nftables programokkal

szemben.

Az implementaciok mérését egyrészt a processzor magszam, masrészt pedig a kapcsolatok
szdma szerinti skalazodas vizsgalataval végzem, hogy egy atfogobb képet kapjak az egyes
implementaciok képességeirdl és, hogy szimuldlhassam a jelenlegi halozatokban megtalalhato
atjarokat, hiszen ezek sok maggal, és — az adott haldézati terhelést6l fiiggden — valtozo
kapcsolatszammal miikodnek. Mindkét eldbbi esetben elengedhetetlen a  maximalis
kapcsolatkialakitasi sebesség (maximum connection establishment rate) és az atbocsatoképesség
(throughput) vizsgalata. (E16bbi a masodpercenkénti maximalisan kialakithatd kapcsolatok szdmat,
utobbi pedig a masodpercenkénti atbocsathatdé csomagok szamat adja.) Ezek a mérdszamok jol

jellemzik egy adott technologia képességét.

A dolgozat végén kielemzem a mért eredményeket, kiilonds figyelmet forditva az egyes
technologidk erdsségeire és gyengeségeire, valamint azok lehetséges alkalmazasi teriileteire a
halézati infrastrukturdkban. Az egyes implementéciok altal nyujtott eredmények kulcsfontossagu
informacioval szolgalhatnak a jelenlegi halozat teljesitményének optimalizalasdhoz €s a jovObeni

fejlesztési iranyok meghatarozasahoz.



Abstract

The speed and reliability of packet processing and delivery have become crucial to the
operation of the Internet, as growing user demands and digital services require a fast and stable
network infrastructure. The problem of the exhaustion of IPv4 addresses has necessitated the
migration to IPv6, but this is a complex process, so various stateful gateway solutions such as NAT44
and NAT64 have been developed to temporarily overcome this problem. These stateful gateways are
key aspects of current networks, so testing their performance is vital to maintaining efficient and

reliable Internet traffic.

In this thesis, I examine several stateful gateway implementations in terms of maximum
connection establishment rate, throughput and scalability. I describe the operation of these
technologies, and discuss the methodology for testing stateful gateways and the siitperf software used
for measurements. Among the technologies, I cover the implementations of FD.io VPP, Jool and
nftables, where FD.io VPP uses polling-based packet processing whereas Jool and nftables use
interrupt-based packet processing, so I also consider the differences between the two technologies.
VPP's polling-based packet processing promises orders of magnitude higher performance due to its

use of DPDK technology, making it a strong competitor to Jool and nftables.

I analyse the implementations by measuring the scaling by the number of cores and the
number of connections to get a more comprehensive picture of the capabilities of each
implementation and to simulate the gateways found in current networks, which operate with many
cores and, depending on the network load, with a varying number of connections. In both cases, it is
essential to examine the maximum connection establishment rate and the throughput (the former is
the maximum number of connections that can be established per second and the latter the maximum

number of packets that can be transmitted per second).

At the end of the thesis, I analyse the measured results, paying particular attention to the
strengths and weaknesses of each technology and their potential applications in network
infrastructures. The results provided by each implementation can supply key information for

optimizing current network performance and defining future directions for improvement.



1 Bevezetés

Napjainkban mar szinte minden az Interneten keresztiil torténik, kezdve a kereskedelmi és
pénziigyi informaciddramlason keresztiil, a multimédiai €és szdérakoztatd tartalmak kiszolgalasaig.
Ezért nyiltan kijelenthetjiik, hogy az internetes forgalom gyorsasaga ¢és megbizhatosaga alapvetd
fontossdgl mind a gazdasagi, mind a tarsadalmi élet szempontjabdl. Az egyre ndvekvd felhasznalodi
igények, a folyamatosan boviild online szolgaltatdsok, valamint a digitalis gazdasag térnyerése
megkoveteli a hdldézatok magas szintl teljesitményét €s stabilitasat. Tehat a modern vildgban a
késleltetés csokkentése, a savszélesség novelése és a halozatok skaldzhatéosdga kulcsfontossagi

tényezok a felhasznaloi élmény javitasahoz és a halozati torlodasok elkeriiléséhez.

Amikor az Internet Protokoll 4-es verzidjat megtervezték, még nem szamoltak azzal, hogy az
Internet terjedése milyen gyors folyamat lesz. 2010 koriil mar majdnem teljesen kimeritette az
emberiség a publikusan elérhetd IPv4 cimek halmazat. Tobb probalkozas is sziiletett a cimek
»Kibovitésére”, de az igazi megoldast csak az IPv6-ra vald attérés jelenthette. Sajnos az attérés igen
nehéz ¢és komplikalt, igy a napjaink kutatdi, jelenleg is aktivan dolgoznak a probléma megoldasan. A
kiilonféle megoldasok kozott szerepel a NAT44 (NAPT) és a NAT64, amelyek olyan logikat
megvalositod, un. allapottartd atjarék, amik az elébbi esetben bizonyos IPv4 cimeket forditanak
megfeleld [Pv4 cimekre, utobbi esetben pedig megfeleld IPv6 cimekre. Tobb ilyen atjarod is szerves
részét képezi a jelenlegi internetes haldzatnak, igy nagyon fontos kérdés, hogy ezen eszk6zok a lehetd

leghatékonyabban és legmegbizhatobban mikddjenek.

Egy igéretes csomagfeldolgozasi modszert mutatott be az FD.io. A Vector Packet Processor
(VPP, https:/fd.i0) egy nagyteljesitményli, modularis és rugalmas szoftveres csomagfeldolgozasi
platform. A VPP-t arra tervezték, hogy hatékonyan kezelje a nagy forgalmu halozatokban eléforduld

csomagokat, példaul adatkdzpontokban €s tdvkozlési halézatokban [1].

A VPP implementaci6é mellett viszont tobb masik technologia is 1étezik, amelyek jelentds
csomagfeldolgozési teljesitményekkel birnak. Példaul az nftables és a is jo implementaciok egy

allapottartd NAT44 vagy NAT64 atjaréo megvalositasara.

A dolgozat f6 célja a kiilonb6zd technologidk teljesitményének vizsgalata skalazddas
szempontjabol, egy eldre jol definialt, korszeri modszerrel és az igy kapott eredmények

Osszehasonlitasa és elemzése.

Dolgozatomban 4attekintem az alkalmazott technoldgidkat, és a mérési moddszertant.
Bemutatom a mérési kérnyezetet €s a mérések paramétereit. Mérési eredményeimet részletesen

elemzem, és kitérek a tervezett/lehetséges tovabbi mérésekre is.
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2 A technologiak és implementaciok bemutatasa

2.1 Az allapottarto NATxy atjarok

Mivel az IANA' a kezdetekben a nagyobb cégeknek 10 milliés nagysagrendii IPv4-
cimtartomanyokat adott, és f6ként mivel az Internetre csatlakoztatott eszkdzok szama meghaladja az
[Pv4-cimtér méretét, ezért az IPv4-cimek kimeriilése mara megnehezitette az Internet hasznalatat. A
probléma kikiiszobolésére szdmos megoldas volt, de a legelterjedtebb megoldast az RFC 1631
szabvanyban felvetett Network Address Translator (NAT) eszk6z mutatta, mely bizonyos
tartomanybeli IPv4-cimeket cserélt le egy publikus IPv4-cimre, igy egy publikus IPv4-cim mdgé
rengeteg eszkozt rejtve. Késobb az RFC 3022 szabvany ezt a megoldast kiegészitette portszamokkal
i1s, és megsziiletett a Network Address and Port Translation (NAPT), ami mar TCP/UDP

portszamokat is nyilvantartotta [2].

A kimertilés problémajat igazan az IPv6-cimekre valo attéréssel lehet megoldani, de sajnos
az atallas nem torténhet meg egyik naprol a masikra. Ezért jottek létre a kiilonbozd IPv6 attérési
technologidk. Az Aallapottartd atjar6 (NAT44, NAT64) megoldasok kulcsfontossagi szerepet
jatszanak az Internet hasznalhatosagaban. A NAT44 ¢s NAT64 mitkodése majdnem teljesen azonos
az el6z6 bekezdésben emlitett megoldasokkal. Azért nevezik allapottartonak ezeket az eszkdzoket,
mert az internet-szolgaltato rendszerében miikddnek allapottartdé modon €s nem pedig a felhasznaloi

oldalon okoz gondot a nyilvantartas rezsikoltsége.

2.2 Az FD.io VPP

Maga a VPP igazabol egy keretrendszer, mely alapbol mar nagyon sok halézati funkciot
tamogat, példaul alapvetd kapcsoldsi €s utvonalvalasztasi protokollok, virtudlis LAN-ok, DHCP

szerver funkciok és - ami a dolgozat témdajahoz a legkodzelebb all - a NAT, pontosabban NAPT.

Ahogyan a neve is mutatja, a VPP vektoros csomagfeldolgozast hasznal, szemben a
hagyomanyos skalaris csomagfeldolgozassal. A skalaris csomagfeldolgozas azt jelenti, hogy
egyszerre csak egy csomag feldolgozasaval foglalkozik a szamitogép. Az ilyenkor a keletkezd
rendszermegszakitast feldolgozasa koriilményes és koltséges, hiszen a megszakitas kezdetekor
teljesen végig kell jarni a hivashalmazon és csak ezutan lehet visszatérni a megszakitasbol [1]. A

vektoros csomagfeldolgozds ezzel szemben t6bb csomagot dolgoz fel egyidejiileg, vagyis az

! Internet Assigned Numbers Authority



eszk6zok egyszerre tobb csomagot tudnak atvizsgalni és kezelni. Mivel a csomagok feldolgozasa
vektorosan torténik, igy nagyobb késleltetéssel jar, mint a hagyomanyos, csomagfeldolgozas, hiszen
meg kell varni, mig kell6 szam csomag érkezik a feldolgozandd vektorba. A vektoros
csomagfeldolgozas lehetévé teszi a nagyobb teljesitményt és a jobb skalazhatosdgot, még olyan

helyzetekben is, ahol nagy terhelés éri a haldzatot.

A VPP un. ,,worker” és ,,main” megnevezési szalakat hasznal a csomagfeldolgozashoz. A
main szal a karmester, ez a mag koordindlja a workereket. A worker szalak pusztan a
csomagfeldolgozasért feleldsek. Ha nincs kitlintetett worker, akkor a main mag egymagéaban dolgozza
fel a csomagokat. A VPP alapvetden két modszerrel konfiguralhat6. A vpp-cli (parancssoros

értelmezd) és a VPP konfiguracios fajljanak szerkesztésével[1].

A VPP kiilonb6z6 Linux disztribuciokat tdmogat, koztiik a legfontosabbak a Debian és az
Ubuntu. A méréseket az Ubuntu és Debian implementacion végeztem, mert a StarBED

rendszergazdai az Ubuntut javasoltdk, valamint a BME szerverein a Debian bizonyult stabilabbnak.

Osszességében a projekt nagyon igéretes és a VPP hatalmas atbocsatoképességet garantal. Az
akar 9 MPPS? magonkénti teljesitmény [1] nagyon jol skalazodik a processzor magok szamanak

novelésével.

2.3 ADPDK

2.3.1 A keretrendszer rovid ismertetése

A VPP _lelke” a Data Plane Development Kit (DPDK), hiszen ez a technologia teszi lehetdveé,
hogy a mar 6nmagaban gyors, parhuzamos csomagfeldolgozas még nagyobb teljesitményre legyen
képes. A DPDK f6 célja, hogy egyszerd, teljes keretrendszert és fejlesztdi konyvtarat biztositson az
adatsikbeli alkalmazasok gyors csomagfeldolgozdsdhoz. A keretrendszerben megtalalhato
Environment Abstraction Layer (EAL) segitségével l1étrehozhatd egy olyan standard interfész, amely
elrejti a kornyezetre specifikus tényez6ket. Igy a programozok kénnyen alapul vehetik a DPDK altal
nyujtott interfészt, és a dokumentacidban feltiintetett példakodok segitségével megérthetik annak

miikodését, €s 1étrehozhatjak a sajat szoftveriiket [3].

Mivel a projekt nyilt forraskodi és az Intel kezdeményezésére jott 1étre, ezért nagyon sok
halozati kartyahoz késziilt DPDK kompatibilis illesztéprogram. A dolgozat soran felhasznalt siitperf

mérdprogram [4] is egy ilyen illesztéprogramot hasznal a miikodéséhez.

2 Million packets per second - (millié csomag / masodperc)
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2.3.2 A keretrendszer fontossaga

A DPDK azért jatszik fontos szerepet a haldzati kihivasok megoldasaban, mert kikiiszobdli a
klasszikus, megszakitds alapti csomagfeldolgozast, ezzel gyorsitva a teljes rendszer
csomagfeldolgozasat. Ezt tigy teszi lehetévé, hogy kiemeli a kernel térbdl a felhasznaloi térbe a

csomagfeldolgozast.

2.3.2.1 Csomagfeldolgozas a Linux kernelben

A hagyomanyos Linux kernelben a csomagfeldolgozas ugy miikodik, hogy ha a héaldzati
eszkoz kap egy keretet a fizikai interfészén, akkor az eszkoz illesztéprogramja egy
rendszermegszakitast okoz. Innen a csomag az €letének majdnem az 6sszes idejét kernelhivasokban
tolti. A keret ekdzben atmasoldsra keriil a rendszermemoriaban megtalalhaté csomagsorba, majd
pedig ismét tobb rendszerhivason keresztiil feldolgozasra keriil (példaul netfilter kernel modul). A

csomag ezutdn vagy tovabbitasra keriil vagy a felhasznaloi térbe.

Ennek a folyamatnak a teljesitményét kiilonbozd skalazasi technikakkal lehet kdnnyen
novelni: Receive Side Scaling (RSS), Receive Packet Steering (RPS), Receive Flow Steering (RFS)
stb. [5].

Az RSS miikddésének a 1ényege, hogy parhuzamos csomagsorokat engedélyez, igy elosztva
a terhelést az egyes processzor magok kozott, igy novelve a keretek feldolgozasanak teljesitményét.
Az RPS ¢és az RFS is hasonlé az RSS-hez, csak mindezt szoftveresen oldjak meg, és a kiilonbség

koztiik az altaluk hasznalt csomagsor cimzési modszer [5].

2.3.2.2 Csomagfeldolgozas a DPDK segitségével

Mivel a DPDK a halézati interfészekhez polling moédi® illesztdprogramokat is biztosit, ezért
a csomagok feldolgozasa az operacids rendszer kernelébdl a felhasznaléi térben futd folyamatokba
atemelhetd. fgy nem kellenck rendszermegszakitasok, hiszen elég az adott halozati interfész
bemenetét folyamatosan lekérdezni. Ez a modszer sokkal nagyobb teljesitmény elérését biztositja,

mint a hagyomanyos kernel alapti csomagfeldolgozas.

2.4 A siitperf

A siitperf mérdprogram Dr. Lencse Géabor altal fejlesztett nyilt forraskoda IPv6 attérési
technoldgiai mérdprogram. A szoftver képes a legtobb ,,IPv4aaS” technoldgia teljesitményének

lemérésére [6]. A legfontosabb ilyen technologidk: 464XLAT, Iw406, MAP-T és MAP-E, DS-Lite.

3 lekérdezés alapt



Ezen technoldgidk mellett természetesen a teljesitmény méréseket IPv4 ¢és IPv6 protokollal torténd

csomagtovabbitas esetén is képes elvégezni a program.

A program az RFC 8219-ben, az IETF Benchmarking Working Group altal, leirt Stateless
IP/ICMP Translation (SIIT) mérési-modszertan alapjan késziilt el. Jelenleg ez az els6, RFC 8219

szabvanynak megfeleld, szabad szoftver méréprogram.

2.4.1 A szabvanyok kovetelményei

A fentebb emlitett szabvany tobb kovetelményt is felsorol. Az RFC-ben kiilonb6zo
mérdszamokat definidltak egy atjaro teljesitoképességének vizsgalatdhoz. Ezekbdl a mérdszamokbol

a siitperf program az alabbiakat timogatja [4][7]:

e Throughput, magyarul: ateresztoképesség - Az a leggyorsabb sebesség, ahol a Device Under
Test (DUT, a mérendd eszkoz) altal tovabbitott teszt keretek szdma megegyezik a teszteld

berendezés altal tovabbitott teszt keretek szamaval.

e Latency, magyarul: késleltetés - Az az id6érték, mely tigy szamolando, hogy az tn. megjelolt
keretek mindegyikére rogziteni kell azt az iddpontot, amikor a keret teljes egészében ki lett
kiildve (els6 id6pont), illetve azt az idopontot, amikor a keret teljes egészében megérkezett

(mésodik id6pont). A késleltetés e két idépont kozott eltelt id6 nagysaga.

e Packet Delay Variaton, magyarul: csomagkésleltetés-ingadozas - Az az idémennyiség,
amelyet egy adott iddintervallumon belill tapasztalt 99.9 percentilis késleltetési id6 és

minimalis késleltetési id6 kozotti kiillonbség ad meg.

e Frame Loss Rate, magyarul: csomagvesztési rata - Az az ardny mely a kovetkezé képlet

alapjan szamolando:

(ngi—npe) . 100%

i
Nki
ahol ny; a TESZTER altal, adott sebességgel kikiildott csomagok szamat, n,, pedig a

TESZTER visszaérkezett csomagok szamat jelenti.

Az RFC 2544, ami alapjan az RFC 8219 is létrejott, egy atfogd mérési modszertant definialt
a halozati 0sszekotd eszkdzok képességének a tesztelésére. Az RFC 5180 az IPv6 technologiaval
kapcsolatos specifikdciokra tért ki, az RFC 8219 pedig az IPv6 attérési technoldgiak esetét definialta.
Sajnos ezen RFC-k koziil egy sem kovetelte meg az RFC 4814-ben megfogalmazott pszeudorandom
portszdmok hasznalatat [8]. A siitperf az els6 olyan program, mely képes ezeket a portszamokat
tamogatni ¢és ilyen bedallitdisok mellett is méréseket végezni, és igy megallapitani, egy atjaro
teljesitményét.
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2.4.2 A siitperf allapotmentes miikodése

A program alapvetden harom alrészbdl all, melyek egyenként dnmagukban is futtathatd
binarisok. A siitperf-tp, ahogy a nevébdl is kovetkeztetni lehet, az ateresztoképesség €s a
csomagvesztés mérésével foglalkozik. A siitperf-lat a késleltetés mérését hivatott ellatni. Végiil
pedig a siitperf-pdv, ami a csomagkésleltetési ingadozast méri. Mindhdrom program
felparaméterezhetd a parancssorbol, illetve a siitperf.conf f4jlbol is kotelezd bizonyos
konfiguraciés kulcs-érték parok felvétele a megfeleld miikodés eléréséhez [4]. A programhoz
csomagolva megtalalhatd még néhany, a mérést segitd, bash szkript is, mely példaul a binaris keresést

hajtja végre adott mérési értékek mellett.

A program diohéjban gy mér, hogy a konfiguracios fajlban beallitott interfészén a TESZTER
kikiildi a csomagokat, a szintén ott beallitott DUT bemeneti interfészére, majd a DUT a feladata
elvégzése utan, a kimeneti interfészén kikiildi a modositott csomagot és beérkezik a TESZTER
bemeneti interfészére. A 2.1. abra egy példat mutat arra, hogy az el6z6 folyamatban milyen utat jart

be a tesztkeret.

TESZTER <

Dell PowerEdge R650 [

siitperf e

2x 25G Ethernet
___VLAN-okon keresztal .
| i

DUT 3

NS

Dell PowerEdge R650 | ,
Ubuntu Linux 22.04

(4

2.1. abra: Egy példakdérnyezet a siitperf tesztek elvégzésére

A 2.2. dbra pedig a leegyszeriisitett tesztOsszeallitds vazat mutatja be. Az abra ugy

értelmezendd, hogy az Y €s X tagok az IP verziokban a {4,6} halmaz elemei.

— IPVX Teszter Pvy 4

P 1Pux DUT IPvy —

2.2. abra: A tesztelés menetének sematikus abraja [4]
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Az alabbi példa azt szemlélteti, hogy hogyan is épiil fel egy allapotmentes siitperf-tp

parancs paraméterezése és azt, hogy mit jelentenek az egyes paraméterek [4]:

./siitperf-tp 84 3750000 60 2000 2 2
a program a keret mérete sebesség id6tartam  globalis idétallépés n m

A paraméterek értelmezése [4]:

keret mérete: Az IPv6 keret méretére (84-1518 byte) utal. Az IPv4 keretek automatikusan 20
byte-tal révidebbek.

sebesség: A keretek atkiildési sebessége. Keret per masodpercben értendo.

idotartam: A tesztelés idotartama, tehat, hogy mekkora ideig tartson a keretkiildés folyamata.

Misodpercben értendo.

globalis idotullépés: A tesztelés automatikus ledllitdsa ennyi 1d6 utan, vagyis, ha ennyi ideig

nem érkezik meg az 0sszes kikiildott csomag a program leall. Milliszekundumban értendo.

n és m: Két relativ prim, amelyek meghatarozzak az el§- és hattérforgalom®* aranyat.

2.4.3 Mérési modszertan az allapottarto atjarok vizsgalatara

Az allapottartd NAT atjarok teljesitményének mérése az RFC 4818 altal meghatarozott

modon, pszeudorandom portszamok hasznalataval a valosaghoz hasonlé forgalmat szimulalva, nem

trivialis. Tobb mérési szcenario is l1étezik [8]:

A teszteket egyetlen [P-cim parral is lehet végezni. Ez pontosan az el6bb emlitett NAT atjarok

esetét irja le, amikor egy publikus cimre forditjuk a privat cimiinket.

A teszteket lehet egyetlen IP-cim par helyett egy egész IP-cim tartomannyal is végezni. Ez

a megoldas elterjedtebb a gyakorlatban, hiszen tobb céleszkozt is ki kell szolgélni.

Egyik megoldasban sem szabad azt elfeledni, hogy a forditas torténhet IPv4-1Pv4, IPv4-IPv6

¢és IPv6-1Pv6 kozott is. Problémat jelent az atjarokban megtalalhatd kapcsolatkdvetd tablazat kezelése

is, mivel annak kezelése jelentds modszertani megfontolasokat igényel. Lehetséges, hogy az

atjarokban a kapcsolatkdvetd tdbla menedzselésének rezsikoltsége nagyobb, mint a cimforditas

miuvelete, ezért ekkor a menedzselés lesz a sziik keresztmetszet. A teljesitmény mérés emiatt két

fazisbol tevodik dssze [8].

4 Az RFC 8219 megkoveteli, hogy a mérések forgalménak kiilonbozé aranya legyen cimforditva

(eldtérforgalom) és nem cimforditva, azaz nativ IPv6 (hattérforgalom).
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2.4.3.1 Az elsé fazis

Az els6 fazisban a DUT kapcsolatkovetd tablazatat kapcsolatokkal kell feltdlteni, hogy a
menedzselés altal okozott sziik keresztmetszetet kikiiszoboljiik, illetve az igy kialakitott kapcsolat-
viszonyoknak koszonhetéen a TESZTER forditott iranyban is képes csomagokat kiildeni. Pontosan

emiatt kotelezd minden csomagtovabbitasi teljesitmény mérésnél az els6 fazis futtatasa [8].

A fazis elején a kezdeményez6 (kimeneti interfész a TESZTEREN) a DUT-on keresztiil a
valaszadd (bemeneti interfész a TESZTEREN) eszkoznek kereteket kiild adott sebességgel. A DUT
ennek hatdsara végrehajtja az allapottarté cimforditast és eltarolja az j kapcsolatot a tablajaban. A

valaszado megkapja a cimforditott teszt kereteket €s eltarolja a sajat allapottablajaban [8].

Ha az els0 tesztfazis a masodik tesztfazis elokészitéseként keriil végrehajtasra, az alkalmazott
keret sebességnek alacsonyabbnak kell lennie a maximalis kapcsolatépitési sebességnél [8].
Az els6 fazis 6nmagaban is végrehajthato egy allapottartd atjardé maximalis kapcsolatépitési

sebességének a kideritéséhez.

2.4.3.2 A masodik fazis

Ez a fazis felelds az allapottartd atjarok ateresztoképességének méréséért. Ebben a fazisban

harom kiilonb6z6 forgalomiranyt kiilonboztetiink meg mérési modszertani szempontbol [8]:

e Kétiranya keretforgalom - A kezdeményezd elkiildi a kereteket a valaszadonak és a

valaszadd erre valaszolva elkiildi a valasz-kereteket a kezdeményezonek.

e Egyiranya keretforgalom a kezdeményezotél - Csak a kezdeményezotdl a valaszadoig

torténik keretkildés.

e Egyiranyu keretforgalom a valaszadétol - Csak a valaszadotol a kezdeményezoig torténik

keretkiildés.

Ezekbdl a szcenariokbol kovetkezd atbocsatoképesség mértékek az RFC 8219-ben leirtak

szerint szamolandok.

A mérési modszer altal felallitott tesztkornyezet megértését a kovetkezd abrak segitik [8] (az
abrakon csak az oda irany van abrdzolva, de a keret vissza irdnyt is bejarhat). A 2.3. abra az egyszerl
allapottartdo NAT44 (NAPT) és NAT64 atjar6 sematikus rajzat abrazolja. A 2.4. abra az IP

cimtartomannyal (t6bbszords IP-cimmel) miikodo NAT44 és NAT64 atjaré mérési rajzat.
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10.9.0.2

Kezdeményezé Teszter

Privat IPv4

198.19.6.2 2001:2::2

Valaszado
[allapottébla] |

Publikus IPv4 IPV6 cim

16.0.06.1 DuUT

Kezdeményezd

Vélaszadd 198512:9:2

Teszter
[allapottabla] |

IPv4 cim

198.19.6.1 2@01:2::1

[kapcsolatkéveté tébla]

DUT

[kapcsolatkovetd tabla]

198.19.0.1

2.3. abra: Tesztkornyezet az allapottart6 NAT44 (bal) és allapottarté NAT64 (jobb) méréséhez [8]

10.0.0.2/16 - 10.0.255.254/16

198.19.0.0/15 - 198.19.255.254/15 2001:2::[0000-ffff]:0002/64

198.19.0.0/15 - 198.19.255.254/15

Kezdeményezd Teszter

Privat IPv4

Vélaszadd Kezdeményez6

[allapottabla] )

Publikus IPv4 IPV6 cim

10.0.0.1/16 but

[kapcsolatkovetd tébla]

2001:2::1/64

Teszter Vélaszado

[allapottabla]

IPv4 cim

DUT

[kapcsolatkovet6 tabla]

198.18.0.1/15 - 198.18.255.255/15

198.18.0.1/15 - 198.18.255.255/15

2.4. abra: Tesztkornyezet az IP-cim tartomannyal rendelkezo allapottarté NAT44 (bal) és NAT64 (jobb)

méréséhez [8]

2.4.4 A siitperf allapottarté mikodése

A siitperf méréprogram képes az allapottartd atjarok mérésére is. Az eredeti program send()
¢s receive() fiiggvényének modositdsaval mar elérhetd volt az ujabb miikodés. A programhoz
csomagolt bash segédszkript képes binaris kereséssel megallapitani a maximalis kapcsolatkiépitési
sebességet. Ez a 1épés elengedhetetlen, hiszen a masodik fazis méréséhez sziikséges ez az érték, mert
ebben a fazisban csak az atbocsatoképesség teljesitményének mérése a cél, nem pedig a
kapcsolatkialakitds sebességének. [9]. A program paraméterezése is mas allapottartdé mukodési
modban. A masodik fazis mérése hasonld a siitperf allapotmentes atjard6 méréséhez, de a mérés

elvégzéséhez az elobb emlitett plusz paraméterek elengedhetetlenek.

A siitperf.conf konfigurdcios fajlban megadhatok a legkisebb és legnagyobb port
szamértékek, melyek kozott az RFC 4814 szabvanynak megfelelden egy pszeudorandom port érték

keriil minden csomagba. Emellett képes ndvekvd és csokkend port szamértékek generalasara is.

Az alabbi példa azt szemlélteti, hogy hogyan is épiil fel egy allapottartd6 méréshez
felparaméterezett siitperf-tp parancs paraméterezése ¢s azt, hogy mit jelentenek az egyes

paraméterek [9]:

./siitperf-tp 84 3750000 60 2000 22 1 1 1 1090
a program keret mérete sebesség idotartam globalis idotallépésnm N MR T D

A paraméterek értelmezése [9]:

e Kkeret mérete - m paraméterek: Hasonloan a siitperf allapotmentes méréséhez.
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e N: A teszt keretek szama az elsO fazisban

M: A TESZTER allapot-tdblajaban megtalalhatd bejegyzések szdma.

R: A keretsebesség, amivel az elsd fazisban a keretek kiildésre keriilnek. Keret per

masodpercben értendd.

T: A globalis idotallépés az elsd fazisban. Milliszekundumban értendo.

D: A teljes késleltetés, amit a program az elsd fazis miatt var. Milliszekundumban értendo.

2.4.5 A siitperf ontesztje

Ez a mérés abbol all, hogy mivel egy TESZTER két fizikai haldzati interfésszel is rendelkezik,
Onmagaba hurkolhato és megmérhetd az eszkdz sajat teljesitménye. Persze érdemes arra figyelni,
hogy ilyen esetben a lehetd legazonosabbak legyenek a halozati interfészek, példaul a maximalis
atviteli sebességiik. Alabb a 2.5. dbra egy ilyen tesztkdrnyezetet szemléltet, ahol az lathatd, hogy egy

eszkoz egyik interfészét 6sszekotottiik a masikkal €s a siitperf mérdprogrammal teszteljiik.

TESZTER
Dell PowerEdge R650

(siitperf) ’

2.5. abra: Egy példakérnyezet az ontesztre

2.5 Az nftables

Az nftables a sikeres iptables programcsalad (iptables, ip6tables, arptables, ebtables) utodja.
A dolgozat azért nem foglalkozik az iptables teljesitményével, mert az iptables a 5-0s Linux kernel
verzid 6Ota elavultnak tekinthetd és nagy részben levaltotta a szerepét az nftables. A szoftver egy 0j, a
kernelen beliil, csomagosztalyozasi keretrendszert biztosit a felhasznalonak. Ez a keretrendszer egy
halozatspecifikus virtualis gépen egy 1j, nft nevii, felhasznalodi térbeli parancssori eszkdzon alapul.
Az nftables Ujrahasznositja a meglévd netfilter kernelrendszereket, mint példaul a hook
infrastruktarat, a NAT-ot és a naplozasi alrendszert [10]. Tehat az nftables igazdbdl egy 1)

csomagoloprogram® a mar meglévé netfilter hook API-hoz.

Uj szabaly hozzaadasakor az nft parancssori eszkoz leforditja a szabalykészletet a virtudlis

gép bytekddjara és az nftables API segitségével atadja a kernelnek. Mar 1étezd szabalykészlet

5 wrapper program
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A teljesitmény novelése érdekében jobb szabalykeresési algoritmusokat tartalmaz, mint az iptables.

Miikddésben tehat nagyon hasonld az iptables programhoz. A legnagyobb eltérést a két
program kozott a szintaxis, a tablak és lancok konfiguralhatosaga és a szabalyok miikddése adja [10].
Az nftables szoftverben nincsenek alapértelmezett tablak. Ezeket manudlisan kell hozzaadni és
személy szerint testre szabni. A lancokkal is hasonloan kell eljarni, ismét a teljesitmény novelés
jegyében. A masik kiilonbséget a szabalyok muikddése adja, hiszen egy szabalyhoz nem csak egy
feltételt lehet hozzaadni, hanem akar tobbet is [10]. A feltételek kiértékelése a szabalyhoz valo
hozzaadasuk sorrendjében torténik. Emellett egy szabaly tobb akcidt képes végrehajtani egy

csomaggal, ismét a hozzaadasi sorrendjlikben.

2.6 A Jool

Tobb megoldas sziiletett az [Pv4-IPv6 atmenet megvalositasara. A [11] jol bemutatja ezeket
a technolédgidkat. Az RFC 9313 altal megvizsgalt 1ényegesebb technoldgidk és a roluk sz6l6 RFC-k

felsorolasa [12]-ben olvashatoak.

A technologidk implementalasa nem egyszerti feladat, és a Network Information Centre
México (NIC-Mexico) arra vallalkozott, hogy ezekbdl az ,,IPv4aaS™ technologiakbol, a MAP-T és
464XLAT variaciokra, egy szoftvercsomagot valosit meg. A Jool eredetileg egy nyilt forraskoda SIIT
¢s NAT64 implementacié Linux rendszerekre [13]. A 4.2 verziotdl mar a MAP-T technoldgiat is
tamogatja. A program nemcsak felhasznaldi szoftverszerszamokat csomagol, hanem egy specialis

kernel modult is.

A Jool konfiguralasa a jool felhasznaldi térbe telepiil6 programmal végezhetd. A Jool két
moddban képes lizemelni. Az egyik a ,,netfilter”, a masik pedig az ,,iptables” mod. Az elébbi modban
a Jool, minden a kernelbe beérkezd csomagot elkap ¢és feldolgozza, mig utdbbiban iptables
szabalyokon keresztiil lehet megadni, hogy melyik csomagokat dolgozza fel az implementacio [13].

A dolgozatom sorén a ,,netfilter” médot alkalmaztam.

3 A mérési kornyezet

3.1 A StarBED ismertetése

A konzulensemnek, Lencse Gabornak, és a National Institute of Information and
Communication Technology (NICT) ,,StarBED5” projektjének kdszonhetden a Japanban talalhatod
altalanos felhasznéldsu Internet tesztkornyezet segitségével végeztem a méréseket.
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A "StarBED" megépitésének alapkoncepcidja az volt, hogy az Internet kutatisat és
fejlesztését tamogassa azaltal, hogy olyan tesztkornyezetként szolgal, amely tobbszords, nagyszabasu
szimulacidk elvégzésére hasznalhato, és allandd szimuldcids létesitményt biztosit [14]. Ebben a
tesztkornyezetben kaptam két vallalati mindségli szervert a dolgozat elkésziiléséhez sziikséges

mérések elvégzésére. A teljes paraméterekrél bovebben a 3.1. tdblazat értekezik.

A magas mindségli szerverekre azért van sziikség, hogy egy internetszolgaltaté gyakorlatban
hasznalt eszkozeihez legjobban hasonlitdé hardveren lehessen elvégezni a méréseket. A szerverben
megtalalhatd nagy teljesitményli processzorok segitségével konnyen lemérhetd az egyes
implementaciok skaldzhatosaga és a redundans SSD taroloknak koszonhetéen a mérési adatok

biztonsaga is garantalt.

A StarBED infrastruktaraban megtalalhatd csomagkapcsold (switch) eszkézoket direktben
nem volt jogom konfigurdlni, de a webes node-konfiguralo feliileten lehetéségem volt az egyes
szerverek, egyes portjait bizonyos VLAN-okba kapcsolni, igy biztositani a két komponens kozti

kommunikaciot.

A mérékornyezethez valo kapcsolodas meglehetdsen koriilményes folyamat. Magat az egész
StarBED kornyezetet csak Secure Sockets Layer Virtual Private Network (SSL VPN) program

segitségével lehet elérni. SSL VPN szoftverként a FortiClient VPN® ingyenes verzijat hasznaltam.

3.2 A BME-n talalhato mérorendszer ismertetése

Ismét a konzulensem jovoltabol a BME is hasznélatra bocsatott kettd Dell PowerEdge R730
tipusu szervert, melyek hasonld halozati topoldgiaban voltak elrendezve, mint a StarBED-ben
talalhato szerverek, de kozvetlen kabelkapcsolattal voltak Osszekotve. A teljes paraméterekrol

bdvebben a 3.1. tablazat értekezik.

7 keresztiil tudtam csatlakozni, illetve a tavoli

A szerverekhez egy jump-szerveren
konfigurdlashoz még segitségemre volt egy VPN szerver, amelyen a szerverek Intelligent Platform

Management Interface (IPMI) rendszerét tudtam elérni.

¢ https://www.fortinet.com/support/product-downloads

7 A jump-szerver egy kozvetitd eszkdz, amely a forgalomnak a tiizfalakon keresztiil torténd atiranyitasaért felelds

egy feliigyelt biztonsagos csatorna segitségével.
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A BME-s szerverek sokkal kevesebb maggal rendelkeznek, mint a StarBED-eszkozok,
viszont magonként nagyobb orajel frekvenciajiiak. A StarBED szerverei 2,2GHz-en, a BME szerverei

pedig 3,2GHz-en futnak.

3.3 A StarBED szerverek elokészitése

A kapott két szerveremre Ubuntu 22.04.3 LTS operacidés rendszert telepitettem. A
telepitéseket a StarBED webes feliiletén az Integrated Dell Remote Access Controller® (iDRAC)
tavoli szerver menedzsment eszkoz segitségével végeztem el. A nagy tavolsagbol adodo késleltetés
¢s a VPN miatt a telepitOképek felmésolasa hosszadalmas feladat volt. Az iDRAC segitségével

konnyedén allithattam a Unified Extensible Firmware Interface (UEFI) beallitasokat is.

A két szerverbdl az egyik a TESZTER, a masik pedig a DUT szerepet tolti be a mérés soran.
Az FD.io VPP, az nftables és a Jool implementaciokat a DUT futtatja. Az egyes implementacidkat a

szerverek belizemelése utan telepitettem fel a rendszerekre.

A siitperf mérdprogram forrasat a konzulensem 4ltal szolgaltatott tomoritett fajlbol
csomagoltam ki, majd pedig a make segédprogram segitségével forditottam a TESZTER gépen. A
DUT gépekre az nftables programot nem kellett feltelepitenem, hiszen az az Ubuntu operacios
rendszerrel csomagolva érkezett. A Jool programot a hivatalos oldalrél® az ott megtalalhatd leiras

110

alapjan telepitettem fel. A VPP telepitése pedig ismét a hivatalos oldal™ alapjan tortént. Az egyes

technologidk beallitasait a 3.6. fejezet taglalja.

8 https://www.dell.com/en-us/lp/dt/open-manage-idrac

? https://nicmx.github.io/Jool/en/install.html

10 https://s3-docs.fd.io/vpp/24.06/gettingstarted/installing/

18


https://www.dell.com/en-us/lp/dt/open-manage-idrac
https://nicmx.github.io/Jool/en/install.html
https://s3-docs.fd.io/vpp/24.06/gettingstarted/installing/

3.4 A rendszerek osszehasonlito-tablazata

BME StarBED

Teszter \ DUT Teszter \ DUT
Szerver modell Dell PowerEdge R730 Dell PowerEdge R650
Processzor 2db Intel Xeon E5-2667 v3 2db Intel Xeon Gold 6330N
Processzor magszam 8 28
Processzor orajel 3,2 GHz (fix) 2,2 GHz (valtoz6)
Processzor turbo - - engedélyezve ] letiltva
Halozati kartya Intel X540-AT2 10 Gbit/s NIC Intel E810-XXV 25 Gbit/s NIC
Rendszermemoria 128 GB 2133 MT/s DDR4 512 GB 2667 MT/s DDR4
Hyperthreading letiltva letiltva
Operacios rendszer Debian 11.7 ‘ Debian 11.11 Ubuntu 22.04.4 LTS

Kernel verzid 5.10.0-27-amd64 5.15.0-122-generic

VPP verzi6 - v24.06-release - v24.06-release
Jool verzid - 4.1.11.0 - 4.1.11.0
nftables verzio - v1.8.7 - v1.8.7

3.1. tablazat: A mérési kornyezetekben taldlhat6 rendszerek adatai

3.5 A BME-s szerverek elokészitése

A két BME-s, az [ épiiletben megtalalhato, szerveremre a StarBED-rd1 atklonozott Debian 11-
es képfijljat telepitette eldzbleg a konzulensem. Azért jutottunk erre a dontésre, mert egy megbizhatd
rendszert mar elézdleg Gsszedllitott a konzulensem a StarBED-en, és igy mar eldre telepitve volt

minden sziikséges konyvtar és csomag.

Itt is hasonldan jartam el, mint a StarBED esetében és az egyik szerver a TESZTER, a masik,
pedig a DUT szerepét toltotte be. Fontos bedllitdis volt a GRUB bootloader
GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT paraméterébe az intel_iommu=off flag beillesztése, mert a DPDK
illesztdprogramjai csak igy miikodtek. Ezt mind a DUT, mind pedig a TESZTER szervereken meg

kellett tennem, hiszen mind a siitperf, mind a VPP DPDK-t hasznal.

A siitperf méréprogramot a képfajl ,,hozta” magaval, igy ennek a telepitésével és forditasaval

nem foglalkoztam.

3.6 Az implementaciok beiizemelése, mérés a gyakorlatban

Célom, hogy megvizsgaljam, az egyes technologiak skaldzhat6sagat a processzor magszam,
¢s a kapcsolattarto tabla méretének fliggvényében. Az igy kapott metrikak alapjan mar mért adatokkal
lehet alatdmasztani egy technologiardl, hogy jobb-e, mint a masik. Az eredmények megallapitdsaban
hatalmas segitséget nyUjtott a siitperf mérdprogram. A mérések konzisztencidjanak érdekében, a
BME szerverein fix processzor orajelet hasznaltam. A StarBED szerverein nem tudtam fix orajelet

allitani a tlp segédprogrammal. A StarBED szerverein, a DUT eszk6zokon kikapcsoltam, a
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TESZTER eszk6zokon pedig bekapcsoltam a turbo funkciot, a BIOS rendszerben. Eldbbire azért volt
sziikség, hogy az egyes magokon konzisztens legyen az drajel, utdbbira pedig azért, hogy a TESZTER

teljesitménye a mérés soran nagyobb legyen, mint a DUT teljesitménye.

Meérések soran a forras portszamok szadma mindig 40 000 €s a célportszamok szama valtozik.
Ez azért van, mert az internetes forgalomban megfigyelhetd forrds és cél portszamok nem
szimmetrikusak. Amig forrds portszamok értékei véletlenszertiek, egy altalanos esetben, addig a cél

portszamok értékei eldre definialtak [8].

A kovetkezd alfejezetek az egyes technologidk bedllitasaival kapcsolatos teendokkel

foglalkoznak.

3.6.1 A siitperf méroprogram beallitasai

A siitperf mérOprogram sok hasznos szkriptet tartalmaz a mérések elvégzéséhez, igy példaul
egy bindris keresés sordn nem kell manudlisan felparaméterezni és meghivni a méréprogramot. A
dolgozat soran féleg a binary-rate-alg.sh-sf és a binary-rate-alg.sh-R szkriptekkel fogok
teljesitményt mérni. EI6bbi az allapottartdé atjarok atbocsatoképességét, mig utobbi az atjarok

maximalis kapcsolatfelépitési sebességét!! méri.

Minden technologia mérése el6tt el kell végezni a maximalis kapcsolatfelépitési sebességet
meghatdroz6 mérést, majd ennél a maximumnal egy kisebb szdmot valasztva, el lehet végezni egy
atbocsatoképesség mérést. Erre azért van sziikség, mert az atbocsatoképesség mérés soran okozhatna

igy a sziik keresztmetszetet a kapcsolatok kiépitési sebessége [8].

A siitperf maga is a DPDK keretrendszert hasznalja csomagok kiildéséhez, igy egy, a
mérdprogramhoz csomagolt szkripttel bedllitottam a TESZTER gépen, hogy a siitperf konfiguracios
fajljaban feltiintetett interfészek a DPDK altal biztositott illesztOprogramot hasznaljak.

Mivel a siitperf nem valaszolja meg sem az ARP, sem az NDP feloldas kéréseket, igy az egyes
implementaciok soran, az azoknak megfelelé modon, bedllitottam a DUT interfészeihez a megfeleld
[P-cim — MAC-cim 0Osszerendeléseket, hogy a TESZTER interfészeivel valé kommunikacié
zOkkendmentesen mikodhessen. Emellett az interfészek megfeleld IP-cimeit is felvettem a
TESZTER gépen, melyeket a [15] forras alapjan javasolt értékeknek valasztottam. Ezt a siitperf
siitperf.conf konfiguracios fajljaban tettem meg. A DUT gépen még egy fontos dolgot kellett
beallitanom, ez pedig a [6] alapjan a fentebb emlitett RSS bekapcsolasa volt az egyes interfészekre.

Erre azért volt sziikség, mivel a siitperf UDP csomagokkal végzi a mérést és ebbdl kdvetkezden a

"' maximum connection establishment rate [8]
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Linux kernel csomagelosztd hash-fliggvénye ne csak az IP-cimeket, hanem a portszdmokat is

figyelembe vegye a csomagok elosztasakor az egyes processzor magok kozott is.

A siitperf megfeleld miikddéséhez, a TESZTER rendszereken, a GRUB bootloader
GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT paraméterébe a halodzati kartyaval azonos NUMA node-on 1évo
processzor magokat izoldltam, hogy az operacids rendszer iitemezdje ne tudjon az adott magokra
iitemezni. Ezt az isolcpus=2,4,6,8 és isolcpus=4,8,12,16 bedllitasokkal végeztem el, el6bbit,

a BME, utobbit, a StarBED esetében alkalmazva.

Az egyes szkriptek megtalalhatoak a fliggelék A.1 szakaszaban.

3.6.2 A Jool beallitasai és mérése

A dolgozat megirasakor a legfrissebb Jool verzid a 4.1.11-es volt, és ezt a verzidt valasztottam
a mérések elvégzéséhez. A Jool beallitdsahoz tobb szkriptet is hasznaltam. Az els6 szkript (set-
jool), betoltotte a Jool kernel moduljat és hozzdadott egy IPv6-cimtartoményt a Jool
nyilvantartasdhoz. Analég mdédon hozzaadtam egy IPv4-cimtartomanyt is a Jool nyilvantartasahoz.
A masodik szkript (del-jool), kitorolte a Jool kernel moduljat, igy kikapcsolva a Jool programot. A
jool megfeleld mitkddéséhez fel kellett vennem a helyes interfészek IP-cimeit is, valamint az ARP és
NDP feloldasok hianya miatt keletkezett [P-cim — MAC-cim 6sszerendeléseket is. Az egyes szkriptek
megtalalhatoak a fiiggelék A.2 szakaszaban.

A maximalis kapcsolatfelépitési sebesség mérésekor a siitperf programmal csomagolt binaris
keres6 szkript a fent emlitett két szkriptet hivta minden elemi mérés el6tt és utan. Ertelemszertien a
set-jool szkript a mérés megkezdése eldtt, a del-jool szkript pedig a mérés befejezése utdn
hivédott meg. Erre azért volt sziikség minden méréskor, mert a Jool egy mérés folyaman megtoltotte
az allapottablajat és ezt ki kellett iiriteni, mivel a kovetkezd mérési eredményét javitotta volna a mar

megtoltott kapesolattabla jelenléte [6].

Az ateresztoképesség mérésekor az el6zd bekezdésben meghatarozott maximalis
kapcsolatfelépitési sebesség segitségével meghatarozott csomagatviteli ratanal egy kisebb értéket
valasztottam a tesztek futtatdsakor. Erre a 3.6.1 fejezet ad magyarazatot. A mérések folyaman ismét
minden elemi siitperf mérés el6tt és utan kellett haszndlnom a set-jool és del-jool szkripteket,

hogy az egyes mérések lires allapottablaval induljanak.

A Jool mérésekor a hasznalt magszam Dbefolyasoldsit a GRUB bootloader
GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT paraméterében a maxcpus flag megfeleld felparaméterezésével

tettem, igy elérve az 1,2,4,8 ... magszdmot.
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3.6.3 A VPP beallitasai és mérése

A VPP ,,v24.06-release” verzidjat hasznaltam a mérések elvégzéséhez. Mivel az FD.io VPP
is a DPDK keretrendszert hasznalja, igy itt is elengedhetetlen 1€pés engedélyezni a megfelel6 DPDK
illesztdprogramok hasznalatat a DUT gépen. Ebben a siitperf méréprogrammal csomagolt szkript volt
a segitségemre. A VPP bedllitdsahoz a parancssori értelmezdjét alkalmaztam, a vppctl-t. Ismét két
szkriptet hasznaltam a mérések elvégzéséhez, az egyik a set-vpp, illetve a set-vpp-64 a masik
pedig a del-vpp volt. Az eldbbi beallitotta az egyes interfészeket a DUT gépen, adott technologianak
megfelelden (NAT44 vagy NAT64), az utdbbi pedig kikapcsolta a VPP mitkddését igy kitiritve az
allapottablajat. Itt a siitperf méréprogramhoz hasonléan be kellett allitani az IP-cim — MAC-cim

osszerendeléseket, hasonld okok miatt, mint a 3.6.1 fejezetben [16].

A VPP konfiguracids fajljaban megadtam, hogy 50 GB memoriat haszndlhat, illetve
felsoroltam az egyes méréseknél a megfeleld worker szalak szdmat. A szalakat Gigy valasztottam meg,
hogy azonos NUMA node-on helyezkedjenek el a halozati kartyaval, hogy minél kisebb legyen az
adatok mozgatasdnak a rezsikoltsége. Fontos bedllitds volt még, hogy a kernel ne iitemezzen a VPP
altal hasznalt magokra, igy ezeket a GRUB bootloader GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT

paraméterében az isolcpus flag megfeleld felparaméterezésével tettem meg.

Az egyes szkriptek €s konfiguracios fajlok megtalalhatoak a fiiggelék A.3 szakaszaban.

3.6.4 Az nftables beallitasai és mérése

Az nftables méréséhez is két f6 szkriptet hasznaltam (set-nftables ¢és del-nftables),
hasonldan a Jool méréséhez. Az elsd szkript (set-nftables), l1étrehozott egy nftables szabalyt és a
hozza sziikséges tablat is. A szabdly az egyik héldzati interfészen érkezd csomagok IPv4-cimét és
forras portszamat cseréli ki egy IPv4-cim és egy portszam kettesre. Tehat definicid szerint egy
allapottartd NAT44 atjaro szerepét tolti be. A masodik szkript (del-nftables), egyszeriien torolte
az Osszes nftables szabalyt ezzel ismét azt elérve, hogy lires legyen az allapottablaja az atjarénak. Az

egyes szkriptek megtalalhatoak a fiiggelék A.4 szakaszaban.

A maximalis kapcsolatfelépitési sebesség ¢s az ateresztoképesség mérésekor hasonldan
jartam el, mint a Jool esetében. Az egyes mérOszkriptek ismét a beallitd és torld szkripteket hivtak

meg az elemi mérések eldtt és utan.

Az nftables esetében is GRUB bootloader GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT paraméterében

allitottam 4t a rendszer altal hasznalhato maximalis magok szamat.
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4 A mérési eredmények értékelése

4.1 A VPP NAT44 eredményei

4.1.1 Maximalis kapcsolatkialakitas

Meérési kornyezet BME StarBED
Kapcsolatok (db) | 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4 000 000 40 000 000
Workerek (db) 1 main core és 1 worker 1 main core és 1 worker

Forras portszam (db)
Cél portszam (db)
Minimum (cps)
Maximum (cps)
Median (cps)

Diszperzi6 ' (%)

40 000
10
1076 131
1 085 991
1 080 785

0,91

40 000
100
967 772
985 611
980 801

1,82

40 000
1 000
898 191
914 551
907 133

1,80

40 000
10
334707
338 136
335934

1,02

40 000
100
299 803
304 932
303 301

1,69

40 000
1 000
178 709
180 732
180 219

1,12

4.1. tablazat: A VPP NAT44 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége egy main core és egy dedikalt worker

hasznalataval a kapcsolatok skalazédasa szerint

Meérési kdrnyezet BME StarBED
Workerek (db) 0 2 4 0 1 2 4
Kapcsolatok (db) 4 000 000 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000 40 000
Cél portszam (db) 100 100
Minimum (cps)| 935541 967 772 935483 929686 | 296354 299803 330925 301 748
Maximum (cps)| 947816 985611 949280 951172 | 299816 304932 334596 304718
Median (cps)| 945755 980801 945672 945643 | 298073 303301 333086 303 561
Diszperzi6 (%)| 1,30 1,82 1,46 2,27 1,16 1,69 1,10 0,98

4.2. tablazat: A VPP NAT44 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége 4 000 000 kapcsolat mellett a workerek

skalazodasa szerint

12 A 99. percentilis és az 1. percentilis kiilénbségének a mediannal vett hanyadosa [7].
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A VPP NAT44 kapcsolatkialakitasi sebessége (Id. 4.1. tdblazat), a BME szerverein, jol
skalazodik a kapcsolatszdmok tekintetében, mivel a kapcsolatok szamanak tizszerezésének ellenére
a teljesitménye csupan csak nagyjabol 10%-ot romlott méretenként. A diszperzié mértékébdl az

allapithatdo meg, hogy kelléen stabil technologiardl beszéliink.

A StarBED rendszerein kisebb teljesitmény €s rosszabb skaldzodas figyelhetd meg. Ennek
egyszerl az oka, a BME szerverein a CPU sokkal magasabb frekvencian miikodik, mint a StarBED
processzorai, igy sokkal tobb csomagot képes feldolgozni. A mésik ok az, hogy a dolgozat irasa soran
a StarBED rendszerein nem tudtam fix drajelet beallitani, igy sokszor valtozott mérések kozben is az

orajel, nem minden esetben a maximum teljesitményt nytjtva.

A méréseknél, a workerek skalazodasanak vizsgalatanal (I1d. 4.2. tablazat), 4 000 000
kapcsolatot valasztottam a kapcsolattabla méretének, mert egy komolyabb internetszolgéltato

halozataban nagyjabol akkora kapcsolatszammal kell szamolni [18].

Mindkét mérési kornyezetben azt figyeltem meg, hogy elészor 0 és 1 worker esetén a
teljesitmény javult, bar igen rossznak mondhat6 skéaldzodéssal. Viszont, amikor 2 és 4 workert

hasznaltam a teljesitmény nem, hogy nem javult semennyit, hanem még romlott is.

Kiilondsen fontosnak tartom megjegyezni, hogy az atbocsatoképesség mérési eljarasa olyan,
hogy egy adott elemi mérés mar egyetlen egy csomag elvesztése esetén is sikertelen. A mérési
naplofajl szerint a StarBED esetén viszony kisszdmu csomag elvesztése miatt voltak sikertelenek a

binaris keresés egyes 1épései.

4.1.2 Atbocsatoképesség

Meérési kornyezet BME StarBED
Kapcsolatok (db)| 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4000 000 40 000 000
Workerek (db) 1 main core és 1 worker 1 main core és 1 worker
Forras portszam (db) 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000
Cél portszam (db) 10 100 1 000 10 100 1 000
Minimum (pps)| 2 820 554 2 540 988 2265368 949 192 702 748 368 954
Maximum (pps)| 2 825332 2 543 532 2270 020 965 118 716 444 398 438
Median (pps)| 2 823 896 2 542 696 2267374 955416 712 765 392218
Diszperzi6 (%) 0,17 0,10 0,21 1,67 1,92 7,52

4.3. tablazat: A VPP NAT44 atbocsatoképessége egy main core és egy dedikalt worker hasznalataval a

kapcsolatok skalazodasa szerint
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A BME szerverein az atbocsatoképességek kapcsolatszdmok szerinti skalazodasa (1d. 4.3.
tablazat) is jonak mondhat6, mivel ismét csak 300 000 pps, nagyjabol 10%, degradacio lathato az
egyes kapcsolatértékek novekedésével. A diszperzid mértéke megint kivalo, stabilnak mondhat6 a

technologia.

oo

A StarBED rendszerein kisebb teljesitmény figyelheté meg, az elézdekben targyalt okok

miatt. A diszperzidé csak a 40 000 000 kapcsolatszam esetén volt nagyobb, de ez az érték is

elfogadhato.
Meérési kdrnyezet BME StarBED
Workerek (db) 0 1 2 4 0 1 2 4
Kapcsolatok (db) 4 000 000 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000 40 000
Cél portszam (db) 100 100

Minimum (pps)| 2515132 2540988 2514978 2515560 | 609 192 702748 598 860 591 670
Maximum (pps)| 2 519562 2543532 2520020 2523438 | 646240 716444 668 508 665076

Median (pps)| 2517934 2542696 2517693 2518760 | 642390 712765 644880 617920

Diszperzié (%)| 0,18 0,10 0,20 0,31 5,77 1,92 10,80 11,88

4.4. tablazat: A VPP NAT44 atbocsatoképessége 4 000 000 kapcsolat mellett a workerek skalazodasa szerint

A workerek skalazdodasanak helyzete (1d. 4.4. tablazat) hasonléan alakult, mint a maximalis
kapcsolatkialakitds esetén, hiszen itt is az tapasztalhat6, hogy a dedikalt worker alkalmazasaval
stabilabb és nagyobb teljesitmény érhetd el, viszont tobb worker alkalmazasa esetén rosszul

skalazodik az implementécio.

A StarBED esetében egy dedikalt worker alkalmazasaval érheté el a legstabilabb
csomagtovabbitas. Ez a BME szervereinél is megfigyelhetd, hiszen mindkét esetben ott volt a

legkisebb a diszperzio értéke.

A fix és magasabb orajelnek koszonhetéen a BME ismét kimagasldan szerepelt a két rendszer

kozotti teljesitményversenyben.
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4.2 A VPP NAT64 eredményei

4.2.1 Maximalis kapcsolatkialakitas

Mérési kornyezet BME StarBED
Kapcsolatok (db)| 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4 000 000 40 000 000
Workerek (db) 1 main core és 1 worker 1 main core ¢és 1 worker
Forras portszdm (db)| 4 000'3 4 000 4 000 4000 4 000 4 000
Cél portszam (db) 100 1 000 10 000 100 1 000 10 000
Minimum (cps)| 823 387 75137 815114 71426 12 254 1048
Maximum (cps)| 910 938 81119 8174 83 541 13 587 1053
Median (cps)| 885 638 79 692 8157 77 313 12 516 1 049
Diszperzi6 (%) 9,89 7,51 0,28 15,67 10,65 0,48

4.5. tablazat: A VPP NAT64 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége egy main core és egy dedikalt worker

hasznalataval a kapcsolatok skalazodasa szerint

A VPP NAT64 implementacidjanak teljesitményvizsgalatakor, a  maximalis
kapcsolatkialakitasi sebesség, kapcsolatszam szerinti skalazodasanal (1d. 4.5. tdblazat) egy main core

¢s egy worker parost alkalmaztam.

Konnyen megfigyelhetd, hogy a kapcsolatok szamanak novelésével jelentds teljesitménybéli
degradacio fedezhetd fel (nagyjabol 85% kapcsolatléptékenként a BME esetében). Ez leginkabb a
BME szervereinek értékeinél lathat6. Kijelenthetd, hogy az implementicié nagyon rosszul
skalazodik.

A BME eredményei stabilabbak voltak, mint a StarBED eredményei, ez a fix orajel értéknek
koszonhetd. A BME szervereinek a teljesitménye, hasonld okok miatt, sokkal jobb volt, mint a

StarBED rendszereinek a teljesitménye.

4 000 forrasportot hasznaltam. (B6vebben: a fliggelék A.5 szakaszaban)

4 Mivel a VPP NAT64 implementécidja koriilbeliil 10 000 kapcsolat kialakitasara, valamint hasonld értékii

atbocsatoképességre alkalmas, ezért a 40 000 000 kapcsolatszam esetében csak 6t mérést végeztem.
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Mérési kornyezet BME StarBED
Workerek (db) 0 1 2 4 0 1 2 4
Kapcsolatok (db) 4 000 000 4 000 000
Forras portszam (db) 4 000 4000
Cél portszam (db) 1 000 1 000
Minimum (cps)| 80 563 75137 81 367 81232 12 455 12 254 13172 13133
Maximum (cps)| 81 676 81119 81 741 81724 13574 13 587 13 550 13 580
Median (cps)| 81600 79 692 81 564 81 525 12 845 12 516 13 410 13 281
Diszperzi6 (%)| 1,36 7,51 0,46 0,6 8,71 10,65 2,82 3,37

4.6. tablazat: A VPP NAT64 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége 4 000 000 kapcsolat mellett a workerek

skalazodasa szerint

A workerek skalazodasanal (1d. 4.6. tdblazat), ismét 4 000 000 kapcsolatot alkalmaztam [18].

crer

szamanak novelésével. Frdekes anomaélia, hogy amikor egy dedikalt workert hasznalt az
implementacio, akkor volt a mérési eredmények kozott a legnagyobb diszperzio, mint a BME, mind

pedig a StarBED esetében is.

A BME ismét sokkal jobb teljesitményt nyujtott, mint a StarBED, mivel tobb kapcsolatot

tudott masodpercenként kialakitani, illetve sokkal kisebb diszperzioval is dolgozott. Az
implementaci6 stabilnak mondhat6 a kis diszperzids értékek miatt.
4.2.2 Atbocsatoképesség
Mérési kornyezet BME StarBED
Kapcsolatok (db) | 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4 000 000 40 000 000
Workerek (db) 1 main core és 1 worker 1 main core és 1 worker
Forras portszam (db) 4 000 4 000 4 000 4000 4000 4000
Cél portszam (db) 100 1 000 10 000 100 1000 10 000
Minimum (pps)| 2 812498 793 748 20 042 789 056 30 346 3987
Maximum (pps)| 2 837 654 812 556 20 446 801 402 31260 4003
Mediédn (pps)| 2 833 362 803 224 20290 799 034 30 850 4012
Diszperzi6 (%) 0,89 2,34 1,99 1,55 2,96 0,62

4.7. tablazat: A VPP NAT64 atbocsatoképessége egy main core és egy dedikalt worker hasznalataval a

kapcsolatok skalazédasa szerint

27



A VPP NAT64 atbocsatoképesség méréseinél, a kapcsolatok szerinti skalazodas méréseknél
(1d. 4.7. tablazat) mar jobb teljesitményeredmények sziilettek. Az eredmények skalazdédasa nagyon
rossznak mondhat6, ez megint a BME szerverein figyelheté meg jobban. Itt elsd esetben koriilbeliil

70%-o0s, masodik esetben nagyjabol 95%-os teljesitményromlassal jart.

A StarBED rendszerein mért eredményeibdl is konnyen lathato, hogy a kapcsolatok szamanak

novelésével stilyosan romlott az implementacio teljesitménye.

A BME szerverei ismét jobban teljesitettek, mint a StarBED szerverei, de ez a mar megszokott

indokok miatt van igy.

Meérési kdrnyezet BME StarBED
Workerek (db) 0 1 2 4 0 1 2 4
Kapcsolatok (db) 4 000 000 4 000 000
Forras portszam (db) 4 000 4 000
Cél portszam (db) 1 000 1 000

Minimum (pps)| 785914 793748 793336 786708 | 30346 34112 34270 33590
Maximum (pps)| 806 642 812556 812508 806326 | 31260 35164 35356 35986

Median (pps)| 795090 803224 799756 800736 | 30850 34512 34521 34358

Diszperzi6 (%)| 2,61 2,34 2,40 2,45 2,96 3,05 3,15 6,97

4.8. tablazat: A VPP NAT64 atbocsatoképessége 4 000 000 kapcsolat mellett a workerek skalazédasa szerint

Az atbocsatoképesség, workerek skaldzodasa szerinti, méréscsoportjanal (1d. 4.8. tablazat) azt
tapasztaltam, hogy itt is egy minimalis javulast lehet felfedezni, egy dedikalt worker hasznélata soran,
azonban, ha a workerek szama novekszik, itt is teljesitménybéli stagnalds, illetve minimalis romlas

észlelhetO.

A StarBED rendszerein nagysagrenddel gyengébb eredmények sziilettek, mint a BME
szerverein. Itt is az figyelhetd meg, hogy egy dedikalt worker alkalmazasaval javul a teljesitmény,

viszont utdna egyre tobb worker bevonasaval romlik a teljesitmény.

A diszperzi6 értekek a BME esetében alacsonyabbak voltak, mint a StarBED esetében,
viszont az eltérés marginalis. Az implementécié kellden stabilnak bizonyult, viszont a teljesitménye

alacsony.
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4.3 A Jool eredményei

4.3.1 Maximalis kapcsolatkialakitas

Mérési kornyezet BME StarBED
Kapcsolatok (db) | 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4 000 000 40 000 000
CPU magok (db) 16 56

Forras portszam (db)| 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000

Cél portszam (db) 10 100 1 000 10 100 1 000
Minimum (cps)| 781 249 585936 410218 5251722 496 876 338 508
Maximum (cps)| 813 492 625 001 460 938 571 880 526 465 365 644
Median (cps)| 809 716 589 635 418 493 562 500 507 747 352 622

Diszperzi6 (%) 3,98 6,63 12,12 8,21 5,83 7,70

4.9. tablazat: A Jool NAT64 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége a maximalis magszam mellett a

kapcsolatok skalazodasa szerint

A Jool NAT64 implementaciodja a kapcsolatok szama szerint (1d. 4.9. tablazat) elfogadhatdan
skalazodott. Mind a BME, mind a StarBED rendszerein a maximalis magszdm mellett mértem az
egyes atbocsatoképesség értékeket, mert ugy gondoltam, ugy van a legnagyobb esélye az

implementacioknak érvényesiilni.

A BME szerverein, csak a 40 000 000 kapcsolat mellett volt magasabb a diszperzid, de ott ez
elfogadhaté érték, mivel a mért rendszer nagy terhelés mellett volt hasznilva. Az egyes

kapcsolatléptékek megtételével a teljesitmény nagyjabol 25%-ot romlott.

A StarBED rendszerein is az volt megfigyelhetd, hogy a kapcsolatok szdménak novelésével
csokkent a teljesitmény, de 400 000 kapcsolatrol 4 000 000 kapcsolatra ugorva csak nagyjabol 10%-
os teljesitmény romlast lehetett észlelni. A 4 000 000 kapcsolatrol a 40 000 000 kapcsolatra valo

novelés pedig koriilbeliil 31%-o0s romlast jelentett.

A BME szerverei jobban teljesitettek, mint a StarBED rendszerei. Ez nagy valdszintiséggel a

magasabb orajelnek koszonhetd.
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Meérési kdrnyezet BME
CPU magok (db) 1 2 4 8 16
Kapcsolatok (db) 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000
Cél portszam (db) 100
Minimum (cps) 261 668 397 231 562 499 576 902 585936
Maximum (cps) 261 668 427 740 578 126 625 001 625 001
Median (cps) 269 904 417 385 567 164 578 568 589 635
Diszperzi6 (%) 9,07 7,31 2,76 8,31 6,63

4.10. tablazat: A Jool NAT64 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU magok
skalazédasa szerint (BME)

Meérési kornyezet StarBED
CPU magok (db) 1 2 4 8 16 32 56
Kapcsolatok (db) 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000
Cél portszam (db) 100

Minimum (cps)| 121 578 156 732 161 592 206 305 297 945 410 534 496 876
Maximum (cps)| 134 766 167 579 174 437 227 348 311522 452 344 526 465

Median (cps)| 128 002 162 854 168 975 220 906 302 520 432172 507 747

Diszperzi6 (%)| 10,30 6,66 7,60 9,53 4,49 9,67 5,83

4.11. tablazat: A Jool NAT64 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU magok
skalazédasa szerint (StarBED)

A Jool NAT64 kapcsolatkialakitasi méréseinél (1d. 4.10. tablazat és 4.11. tablazat), a CPU
magszam skalazodas méréseknél azt tapasztaltam, a BME szerverein, hogy egy érdemleges javulas
csak egy pontig lathatd, utana pedig csak marginalis teljesitményjavulas tapasztalhatd. Ez a pont a
BME szervereinél 4-8 mag kornyékén lathatd. A StarBED rendszerein pedig egy folyamatosan javulo

tendencia lathato.

A BME szerverein 10% a diszperzid mértéke, de még az elfogadhato hataron beliil van. Ennek

ellenére a fix Orajel miatt a BME szerverein mért értékek stabilabbak, mint a StarBED rendszereié.
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A StarBED rendszereinél mért diszperzio értéke nem elhanyagolhatd, de még mindig a

normalis hataron beliil mozog. Az implementaci6 nagyon jol skalazodott a magszam ndvelésével.

A BME szervereinek végleges teljesitménye még 16 mag mellett is nagyobb volt, mint a

StarBED rendszereié¢ 56 mag mellett, ennek valosziniileg a magasabb orajel az oka.

4.3.2 Atbocsatoképesség

Mérési kornyezet BME StarBED
Kapcsolatok (db) | 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4 000 000 40 000 000
CPU magok (db) 16 56

Forras portszam (db)| 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000

Cél portszam (db) 10 100 1 000 10 100 1 000
Minimum (pps)| 874 220 631176 474 598 350110 322 044 284 072
Maximum (pps)| 918 752 675 002 505 378 389 998 371102 318 760
Median (pps)| 875923 637 058 489 044 381 356 341 258 299 446

Diszperzi6 (%) 5,08 6,88 6,29 10,46 14,38 11,58

4.12. tablazat: A Jool NAT64 atbocsatoképességé a maximalis magszam mellett a kapcsolatok skalazédasa

szerint

A Jool atbocsatoképességénél mért kapcsolatszambeli skalazodas
(1d. 4.12. tablazat) hasonloan alakult, mint a kapcsolatkialakitasi sebességénél. Itt is hasonld romlast

lehet tapasztalni a kapcsolattabla novelésének rezsikoltségével, mint az el6z6 esetben.

A BME szerverein az el6zéekhez hasonld teljesitménycsokkenést tapasztaltam, mint a
kapcsolatfelépitési sebesség mérések esetében. A mért diszperzio értékek nagyobbak, mint a
kapcsolatkialakitasnal, de igy is elfogadhatoak. A StarBED rendszerein lathatd, hogy sokkal
gyengébb teljesitményt produkalt, mint a BME szerverei. Ez egyrészt az alacsonyabb elvi maximalis
orajel mértéke, illetve az ingadoz6 oOrajel miatt van. Utdébbi konnyen aldtdmasztja az egyes
diszperziok értékét.

A BME-vel ellentétben a StarBED esetében a magok szdma miatt sokkal kisebb
teljesitményromlést szenvedett az implementacié a kapcsolatok skalazasaval, hiszen ebben az esetben
56 mag allt rendelkezésre. A BME szerverein mért teljesitmény, minden kapcsolattdba méret mellett

sokkal magasabb volt, mint a StarBED rendszerein.
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Meérési kdrnyezet

BME

CPU magok (db) 1 2 4 8 16
Kapcsolatok (db) 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000

Cél portszam (db) 100

Minimum (pps) 325234 493 324 605 872 627 188 631 176

Maximum (pps) 337 624 515716 635 002 653 112 675 002

Median (pps) 327 858 495 015 635 002 647 369 637 058

Diszperzi6 (%) 3,78 4,52 4,78 4,00 6,88

4.13. tablazat: A Jool NAT64 atbocsatoképességé 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU magok skalazédasa szerint

(BME)
Meérési kdrnyezet StarBED
CPU magok (db) 1 2 4 8 16 32 56
Kapcsolatok (db) 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000
Cél portszam (db) 100
Minimum (pps)| 74 380 103 438 137 458 189 384 278 440 308 054 322 044
Maximum (pps)| 82 868 118 824 151 766 222 934 304 610 342 774 371102
Median (pps)| 76 183 112 968 143 147 216 160 285 787 328222 341258
Diszperzi6 (%)| 11,14 13,62 10,00 15,52 9,16 10,58 14,38

4.14. tablazat: A Jool NAT64 atbocsatoképességé 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU magok skalazédasa szerint

(StarBED)

Az atbocsatoképesség alakuldsa a CPU magszamok skalazhatosaganak tekintetében

hasonldan viselkedtek (1d. 4.13. tablazat és 4.14. tablazat), mint a kapcsolatkialakitasnal. Itt is el6szor

tobb nagyobb teljesitmény ugrast tapasztaltam, viszont egy pont utan mar stagnalt a teljesitmény.

A BME szerverein a fenti jelenséget ismét a 4-8 mag kornyékén tapasztaltam. A 16 mag esetén

a median alapjan kicsit gyengébbnek tiinik az implementacid, viszont a minimum €s maximum

értekek alapjan minimalis javulds lathato.
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A StarBED esetében az atbocsatoképességek szépen skalazodtak, de 16 mag kornyékén
lelassult a skalazodas és nem volt olyan nagy a mértéke, mint 1-16 mag esetében. A diszperzidértékek

alapjan hasonlé eredmények sziilettek, mint a maximalis kapcsolatkialakitds méréseknél.

Ebben az esetben is sokkal jobb eredményeket produkaltak a BME szerverei, mint a StarBED

rendszerei, még a jelentds maghatrany ellenére is.

4.4 Az nftables eredményei

4.4.1 Maximalis kapcsolatkialakitas

Mérési kornyezet BME StarBED

Kapcsolatok (db)| 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4 000 000 40 000 000

CPU magok (db) 16 56
Forras portszam (db) 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000
Cél portszam (db) 10 100 1 000 10 100 1 000

Minimum (cps)| 2411934 2142073 2037374 1 847 349 1752318 1 675 024
Maximum (cps)| 2 729 981 2417 391 2297369 2276 624 2 065 627 1 952 496

Median (cps)| 2490 600 2249915 2206 548 1979 217 1 856 149 1 890 300

Diszperzi6 (%) 12,77 12,24 11,78 21,69 16,88 14,68

4.15. tablazat: Az nftables NAT44 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége a maximalis magszam mellett a

kapcsolatok skalazédasa szerint

Az nftables implementéaciot NAT44 atjaroként alkalmaztam a mérések soran. Ismét a DUT
minden magjat engedélyeztem a méréseknél. A kapcsolatkialakitdsi sebességek mérésénél a
kapcsolatok szdmanak skéaldzodéasa tekintetében (1d. 4.15. tablazat) azt fedeztem fel, hogy az nftables

diszperzioja kissé magas.

A BME szerverein a 400 000, 4 000 000 és a 40 000 000 kapcsolata mérés kozott nem tortént
nagy teljesitménycsokkenés. Tehat ebben a mérési kornyezetben nem nagyon befolydsolta a

kapcsolattabla menedzselése a teljesitményt.

A StarBED rendszereinél mért eredményeknek nagyobb volt a szorasa, mint a BME-nél. Itt
az figyelhetd meg, hogy a kapcsolatok szamanak ndvelésével romlott a teljesitmény, de nem jelentds

mértékben.

A BME szerverei jobban teljesitettek, de a StarBED rendszereinek a skaldzodasa kevesebb

teljesitménybe keriilt, mint a BME-nél.
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Mérési kornyezet

BME

CPU magok (db) 1 2 4 8 16
Kapcsolatok (db) 4000 000
Forrés portszam (db) 40 000
Cél portszam (db) 100
Minimum (cps)| 465 677 1001 748 1951170 2125 837 2142 073
Maximum (cps)| 492 613 1128021 2250 023 2344763 2417 391
Median (cps)| 479 240 1 048 229 2 064 643 2240 138 2249915
Diszperzi6 (%) 5,62 12,05 14,47 9,77 12,24

4.16. tablazat: Az nftables NAT44 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU

magok skalazodasa szerint (BME)

Meérési kornyezet StarBED
CPU magok (db) 2 4 8 16 32 56
Kapcsolatok (db) 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000
Cél portszam (db) 100
Minimum (cps)| 179 141 217469 247318 371091 553 442 1 084 033 1752318
Maximum (cps)| 188 471 259869 289674 424999 658 749 1262434 2 065 627
Median (cps)| 185616 248104 277303 405101 608 274 1211731 1 856 149
Diszperzi6 (%)| 5,03 17,09 15,27 13,31 17,31 14,72 16,88

4.17. tablazat: Az nftables NAT44 maximalis kapcsolatkialakitasi sebessége 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU

magok skaldzédasa szerint (StarBED)

Az nftables kapcsolatfelépitési teljesitménye, a CPU magok skalazédasa mellett jo

teljesitményt mutatott (1d. 4.16. tdblazat és 4.17. tablazat).

A BME esetében szépen skaldzodott az implementacio, azonban a 8-rdl a 16 magra vald

novekedésnél csak minimalisan ndvekedett a teljesitmény. A diszperzid értékek a 4.15. tablazathoz

hasonloan alakultak. Az is megfigyelhetd, hogy 1 mag hasznalatanal volt a legkisebb a szoras. Ez

logikus, hiszen, nem alakulhat ki versenyhelyzet egy magnal, igy sokkal konzisztensebbek a mérések.

A StarBED esetében a CPU magok szamanak ndvelésével egyre jobb teljesitmény értékeket

tapasztaltam. Az nftables nagyon jol skalazodott a StarBED rendszerein. Erdekes az, hogy 1-4 magig

lassu volt a skalazodas, 4-16 magig felgyorsult, végiil pedig 16-56 magig nagyon jol skalazédott.
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Ebben az esetben is a BME-n mért eredmények voltak er6sebbek. Mindkét esetben stabilok

voltak a diszperzioértékek, ennek ellenére kicsit magasak voltak a mért adatok.

4.4.2 Atbocsatoképesség

Mérési kornyezet BME StarBED
Kapcsolatok (db)| 400 000 4 000 000 40 000 000 400 000 4 000 000 40 000 000
CPU magok (db) 16 56

Forras portszam (db) 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000

Cél portszam (db) 10 100 1 000 10 100 1 000
Minimum (pps)| 4 395 100 4165574 3977 534 603 688 467 634 195 584
Maximum (pps)| 4 780 074 4724 294 4 549 870 794 394 574 998 224 382
Median (pps)| 4 555333 4 396 503 4263 745 737329 559 826 219335

Diszperzio6 (%) 8,45 12,71 13,42 25,86 19,18 13,13

4.18. tablazat: Az nftables NAT44 atbocsatoképességé a maximalis magszam mellett a kapcsolatok skalazédasa

szerint

Az nftables atbocsatoképességénél, a kapcsolatok szerinti skaldzodas méréseknél (1d. 4.18.
tablazat) az nftables j6 eredményeket produkalt. Nyilvan a kapcsolatok szamanak novelésével a

teljesitmény is csokkent, viszont a diszperzio értéke stabil maradt a mérések soran.

A BME szerverein csak minimalis teljesitményromlassal jart a kapcsolatok szamanak két

nagysagrenddel valo novelése.

A StarBED esetében jelentds romlassal jart a kapcsolatok szamanak novelése, illetve a
diszperzio értékek is magasak voltak. Ez alapjan az nftables implementéciot hatraltatja az ingadozo
orajel.

A BME szerverein az nftables atbocsatoképessége CPU magok szerint (1d. 4.19. tablazat) 8
CPU magig, jo skalazodast mutatott. A diszperzidé mértéke mérsékelten magas volt, viszont stabil

maradt a mérések soran.

A StarBED esetében (1d. 4.20. tablazat) a skalazodas lassan indult be, de a 32 és 56 mag

esetében felgyorsult, hasonléan, mint a maximalis kapcsolatkialakitas esetében.

A BME szerverei sokkal jobban teljesitettek mindkét esetben, mint a StarBED rendszerei.
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Mérési kornyezet BME
CPU magok (db) 1 2 4 8 16
Kapcsolatok (db) 4000 000
Forrés portszam (db) 40 000
Cél portszam (db) 100
Minimum (pps)| 638 110 1 149 370 2 104 682 4209 394 4165574
Maximum (pps)| 750 002 1279 848 2 475 380 4709 858 4724 294
Median (pps)| 664 237 1220 897 2 342 467 4 385 862 4 396 503
Diszperzi6 (%) 16,85 10,69 15,83 11,41 12,71

4.19. tablazat: Az nftables NAT44 atbocsatoképességé 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU magok skalazédasa

szerint
Meérési kornyezet StarBED
CPU magok (db) 4 8 16 32 56
Kapcsolatok (db) 4 000 000
Forras portszam (db) 40 000
Cél portszam (db) 100
Minimum (pps)| 186 952 189 376 206 046 205 490 202 976 245914 467 634
Maximum (pps)| 211 822 216 868 258 656 243752 245 008 328 338 574 998
Median (pps)| 199 387 204 835 214 051 214 258 214 646 261 889 559 826
Diszperzi6 (%)| 12,47 13,42 24,58 17,86 19,58 31,47 19,18

4.20. tablazat: Az nftables NAT44 atbocsatoképességé 4 000 000 kapcsolat mellett a CPU magok skalazédasa

4.5 Az eredmények 0sszegzése

szerint

Osszességében minden technologia miikodott, viszont egyes technologidk teljesitménye nem

bizonyult kellden magasnak. A NAT44 esetében a két vizsgalt technologia, az nftables és a VPP

NAT44 implementacidja volt, ahol azt tapasztaltam, hogy a VPP alacsonyabb szorasu technoldgia

volt, mint az nftables, viszont magasabb magszam mellett az nftables jobban skéalazddik €s nagyobb

teljesitményre képes, mint a VPP. A NAT64 esetében az egyik technologia a Jool, a masik pedig a

VPP volt. A VPP ismét alacsonyabb szérast technoldgia volt, mint a Jool, viszont véllalhatatlanul

alacsony teljesitményt nyujtott. A Jool teljesitménye messze magasabb volt, még kisebb magszadm

mellett is.
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Kapcsolatkialakitas tekintetében a Jool jol skalazodik a kapcsolattabla méretét illetden,
legalabbis csak egy kozepes szinti teljesitmény romlas tapasztalhatd. Az nftables a kapcsolatok
szamanak novelésével kisebb teljesitmény degradacidt mutatott. A VPP a NAT44 esetében csak
minimalis teljesitmény csokkenést mutatott a kapcsolatszam novelésével, viszont a NAT64 esetében

hatalmas volt a teljesitménycsokkenés.

Az atbocsatoképesség terén a Jool jol skalazodik a processzor magok tekintetében és a VPP,
mind a NAT44 és NAT64 esetben, rossz skalazodast mutatott a ,,worker” szalak szamanak
novelésével. Az nftables is jo skalazodast mutatott, viszont fontos megjegyezni, hogy magas szérassal

rendelkezett a nagy teljesitmény ellenére.

Osszességében az mondhato el, hogy a VPP egy igéretes technoldgia, viszont a jelenlegi NAT
pluginok allapota alapjan még sokat kell fejlddnie ahhoz, hogy éles szolgéltatoi halozatban lehessen
hasznalni. A VPP rossz skalazodéasa részben azzal magyarazhato, hogy minden egyes worker sajat
kapcsolattablaval rendelkezik, ezzel elkeriilve a patt!> helyzetet. Ebbdl az kovetkezik, hogy egy
kapcsolatnal, mind az eldre és mind a vissza iranyu forgalmat, ugyanazon a kapcsolattablan kell
feldolgozni. Tehat, ha egy olyan worker kezdené el feldolgozni a csomagot, aminek a
kapcsolattablajaban nem szerepel a csomaghoz tartozé kapcsolat, de egy masik worker tablajaban
igen, akkor az els6 workernek at kell adnia a csomagot a masiknak, ami hatalmas rezsikoltséggel jar

tobb csomag esetén [19].

Jelen allas szerint a VPP a legjobb és legstabilabb teljesitményét az egy dedikalt worker
hasznalata mellett éri el, az nftables és a Jool pedig nagyjabdl pedig 8-16 mag utan mar nem
skalazodik akkora jelentdséggel, mint eldtte, igy ezek az implementaciok nagyjabol akoriili

magszammal a leghatékonyabbak.

4.6 Alkalmazasi teriiletek

A 4.5. fejezet mérési Osszesitése alapjan ebben a fejezetben kiilonbozé alkalmazasi teriileteket
sorolok fel, ahol az egyes implementaciok bizonyulnak, az altalam vizsgalt implementaciok koziil, a

leghatékonyabbnak.

Ugy vélem, hogy a VPP NAT44 variansa, a rosszabb skalazodasa miatt, olyan rendszerekben
tud érvényesiilni, ahol kevés CPU mag all rendelkezésre, mivel kevés mag mellett messze nagyobb a
teljesitménye, mint az nftablesnek. Ilyen rendszerek lehetnek olyan fogyasztoi routerek, amelyekre

konnyen lehet a gyartoétol eltérd operacids rendszert (pl.: OpenWrt) telepiteni.

15 deadlock
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A VPP NAT64 variansat a jelenlegi teljesitménye alapjan nem ajanlom semmilyen
rendszerben val6 hasznalatra, mert a Jool teljesitéképessége nagyon hasonlo alacsony kapcsolatszam

mellet, nagy kapcsolatszam mellett, meg sokkal stabilabb és erésebb implementacio.

A Jool NAT64 implementacioja egy megbizhato és kell6 erével rendelkezd szoftver, igy €éles
szolgaltatoi halozatban jol megallja a helyét, ahol rengeteg CPU mag all rendelkezésre. Kiemelném

azt, hogy a skaldzodasa egy id6 utan csak stagnal és igy pazarldéan banhat az értékes magokkal.

Végiil pedig az nftables NAT44 implementacioként vald hasznalatat csak 6vatossagra intve
ajanlom, mivel nagyon magas a szorasa az implementacionak, de cserébe sok CPU magos
kornyezetben kivalo teljesitménye van. Nem ajanlom egy ¢éles szolgaltatoi haldzatba, viszont

fogyasztoi eszkdzokon kivalo valasztas.

5 Jovobeli tervek

A jovOben szeretnék angol nyelvli nemzetkdzi folyoiratcikket irni a kutatdsaimbol, ahol
érdekes lehet a VPP memoria hasznalata mas technoldgiakhoz képest, illetve az implementaciod
késleltetése is csomagkésleltetési ingadozasa is. Kiilonds hangsulyt szeretnék fektetni a letdltési és

feltoltesi sebességekre, mert azok nem biztos, hogy szimmetrikusak az egyes implementacioknal.

Tovabba fontos még a VPP teljesitményét megvizsgalni, ha nem teljesen telitett halozati
forgalomrdl, hanem madas kihasznaltsdgrol beszéliink, hiszen ilyenkor problémat okozhat az

implementacio nagyobb késleltetése.

Erdekes kutatasi teriilet lenne, ha nem csak szerver, hanem felhasznal6i mindségli hardveren

is lemérhetném a VPP teljesitményét mas implementaciokhoz képest.

6 Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a konzulensemnek, Dr. Lencse Gabornak, hogy iranymutatdsaival és
értékes tanacsaival segitett a munkafolyamat minden szakaszaban. K6szonom a VPP NAT44 és
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Fiiggelék

A.1 Assiitperf szKkriptjei és konfiguracioja

Mivel a siitperf a DPDK keretrendszert hasznalja, a kovetkezd szkripttel engedélyeztem a

TESZTER gépen az interfészekhez a megfeleld illesztéprogram hasznalatat:

#!/bin/bash

modprobe uio_pci_generic

dpdk-devbind.py --bind=uio_pci_generic 0000:31:00.0
dpdk-devbind.py --bind=uio_pci_generic 0000:31:00.1

Ezek a szkriptek a StarBED rendszerre vonatkoznak. A BME rendszerek szkriptjei is

rom

hasonloak voltak, csak eltérd MAC cimeket és interfész neveket hasznaltak.
Az egyes interfész IP-cimeket és MAC-cimeket a siitperf.conf fijlban a kovetkezdkre
allitottam:

IPv4-L-Real 198.18.
IPv4-R-Real 198.19.

[

.2
.2

MAC-L-Tester B4:96:91:BE:B6:24 # x035 bus 31.0
MAC-R-Tester B4:96:91:BE:B6:25 # x035 bus 31.1
MAC-L-DUT B4:96:91:BA:11:46 # x036 bus 31.0
MAC-R-DUT B4:96:91:BA:11:47 # x036 bus 31.1

Lathato, hogy a NAT44 esetben ezek a cimek az RFC-nek megfelelden lettek megvalasztva.
A MAC-cimek esetében x035 volt a TESZTER ¢s x036 volt a DUT gép, és minden MAC-cim egy-

egy haldzati interfész MAC-cimeként értendd.

A DUT gépen a kovetkezd szkripttel engedélyeztem a csomagtovabbitast és az RSS megfeleld
beallitasat erre csak az nftables és a Jool esetében volt sziikségem, mert a VPP nem kernel szintli

interfész illesztdprogramokat hasznal:

#!/bin/bash

#tenable ipv4 routing

sysctl -w net.ipv4.ip_forward=1

#tenable ipv6 routing

sysctl -w net.ipv6.conf.all.forwarding=1

#rx-flow-hash

ethtool -N enp49s0f@ rx-flow-hash udp4 sdfn
ethtool -N enp49s0f0@ rx-flow-hash udp6 sdfn
ethtool -N enp49s0fl rx-flow-hash udp4 sdfn
ethtool -N enp49s0fl rx-flow-hash udp6 sdfn
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A.2 A Jool szkriptjei

Ezek a szkriptek a StarBED rendszerre vonatkoznak. A BME rendszerek szkriptjei is

hasonloak voltak, csak eltér6 MAC cimeket és interfész neveket hasznaltak.

A kovetkezd szkript allitja be Az interfészek megfeleld IP-cimeit, illetve az ARP 4s NDP
tablak bejegyzéseit is:

#!/bin/bash

# ip addr for enp49s0fo

ip addr add 198.18.0.1/24 dev enp49s0f0
ip addr add 2001:2::1/64 dev enp49s0fo

# ip addr for enp49sefl

ip addr add 198.19.0.1/24 dev enp49sofl

ip addr add 2001:2:0:8000::1/64 dev enp49s0f1l

# arp table fix

ip neighbor add 198.18.0.2 lladdr B4:96:91:BE:B6:24 dev enp49s0f@ nud permanent
ip neighbor add 198.19.0.2 lladdr B4:96:91:BE:B6:25 dev enp49s0fl nud permanent
# add NDP table entries

ip neighbor add 2001:2::1 1laddr B4:96:91:BE:B6:24 dev enp49s0f@ nud permanent
ip neighbor add 2001:2:0:8000::1 lladdr B4:96:91:BE:B6:25 dev enp49s0fl nud permanent

A set-jool szkript a kovetkezdket tartalmazza [13]:

modprobe jool
jool instance add --netfilter --pool6 64:ff9b::/96
jool pool4d add 198.19.0.1 --udp 1-65535

A del-jool szkript tartalma:

modprobe -r jool
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A.3 A VPP szkriptjei

Ezek a szkriptek a StarBED rendszerre vonatkoznak. A BME rendszerek szkriptjei is
hasonloak voltak, csak eltér6 MAC cimeket és interfész neveket hasznaltak.
A VPP futtatasa elott a kovetkezo szkriptet futtattam, hogy az interfészek a megfelel6 DPDK

illesztoprogramokat hasznaljak:

#!/bin/bash

modprobe uio_pci_generic

dpdk-devbind.py --bind=uio_pci_generic 0000:31:00.0
dpdk-devbind.py --bind=uio_pci_generic 0000:31:00.1

A NAT44 beallito-szkript egyetlen paramétert vart, a kapcsolattabla méretét. A set-vpp

szkript tartalma a kovetkezo :
#!/bin/bash
systemctl start vpp
sleep 20

vppctl nat44 plugin enable sessions $1

vppctl set interface ip address TwentyFiveGigabitEthernet31/0/0 198.18.0.1/24
vppctl set interface ip address TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1 198.19.0.1/24
vppctl set interface state TwentyFiveGigabitEthernet31/0/0 up

vppctl set interface state TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1 up

vppctl set interface nat44 out TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1 output-feature
vppctl set ip neighbor TwentyFiveGigabitEthernet31/0/0 198.18.0.2 B4:96:91:BE:B6:24
vppctl set ip neighbor TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1 198.19.0.2 B4:96:91:BE:B6:25
vppctl nat44 add interface address TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1

set nat timeout udp 20000

sleep 10

Az ,alvasokra” azért van sziikség, mert a vpp-nek kell egy kis 1d6, mire ,,magahoz tér” és

képes csomagoka tovabbitani.

A NAT64 szkript az el6z0hoz hasonloan egyetlen paramétert vart, a kapcsolattabla méretét,

igy a kovetkezdképpen néz ki:
systemctl start vpp
sleep 20

vppctl nat64 plugin enable st-buckets $1

vppctl set interface state TenGigabitEthernetl/0/0 up

vppctl set interface state TenGigabitEthernetl/0/1 up

vppctl set interface ip address TenGigabitEthernetl/0/0 2001:2::1/64

vppctl set interface ip address TenGigabitEthernetl/0/1 198.19.0.1/24

vppctl ip route add 2001:2::/64 via 2001:2::1 TwentyFiveGigabitEthernet31/0/0

vppctl ip route add 198.19.0.0/24 via 198.19.0.1 TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1
vppctl set ip neighbor static TwentyFiveGigabitEthernet31/0/0 2001:2::2
b8:ca:3a:62:3c:40

vppctl set ip neighbor static TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1 198.19.0.2
b8:ca:3a:62:3c:42
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vppctl nat64 add prefix 64:ff9b::/96

vppctl nat64 add pool address 198.19.0.1

vppctl nat64 add interface address TwentyFiveGigabitEthernet31/0/1
vppctl nat64 add interface address TwentyFiveGigabitEthernet31/0/0
vppctl set interface nat64 in TwentyFiveGigabitEthernet31/0/0
vppctl set interface nat64 out TwentyFiveGigabitEthernet3l/0/1
vppctl set nat timeout udp 20000

A del-vpp szkript tartalma a kdvetkezo:
#!1/bin/bash
systemctl stop vpp

A VPP konfiguracios fajljanak relevans része a kovetkezo volt:
heapsize 50G

cpu |
main-core @

corelist-workers 4

Itt a main és a worker szalakat adtam meg. A konfiguraci6 tobbi része az alapértelmezett

maradt.
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A.4 Az nftables szkriptjei

Ezek a szkriptek a StarBED rendszerre vonatkoznak. A BME rendszerek szkriptjei is

hasonloak voltak, csak eltér6 MAC cimeket és interfész neveket hasznaltak.

A kovetkezd szkript allitja be Az interfészek megfeleld IP-cimeit, illetve az ARP 4s NDP
tablak bejegyzéseit is:

#!/bin/bash
# ip addr for enp49s0fo
ip addr add 198.18.0.1/24 dev enp49s0f0

# ip addr for enp49sefl
ip addr add 198.19.0.1/24 dev enp49s0fil

# arp table fix

ip neighbor add 198.18.0.2 lladdr B4:96:91:BE:B6:24 dev enp49s0f@ nud permanent
ip neighbor add 198.19.0.2 lladdr B4:96:91:BE:B6:25 dev enp49s0fl nud permanent

A szkript hasonlé, mint a Jool esetében, hiszen az nftables i1s kernel alapt
csomagmegszakitassal miikodik.
A set-nftables szkript a kovetkezOket tartalmazza:
#!/bin/bash
SRCIP='198.18.0.0/24"'
IFO="'enol2409"'
#add nat table
nft add table nat
nft 'add chain nat postrouting {type nat hook postrouting priority 100 ;}'
nft add rule nat postrouting ip saddr $SRCIP oif $IFO masquerade

sysctl -w net.netfilter.nf_conntrack_udp_timeout=20000
A del-nftables szkript tartalma:

#!/bin/bash
nft flush table nat
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A.5 A VPP NATG64 plugin hibaja

A dolgozat megirasa soran azt fedeztem fel, hogy a VPP NAT64 plugin egy sulyos hibaval
rendelkezik. Amikor 40 000 db forrasporttal szerettem volna elvégezni a méréseket, akkor a VPP az
allapottablajanak csak a negyedét toltotte fel bejegyzésekkel az eldzetes fazisban, igy nem tudtam

végrehajtani a méréseket.

A kapcsolattabla hosszadalmas tanulméanyozasa utan fedeztem fel a korrelaciot a bejegyzések
hidnya és a forras portszamok értékei kozott. Az hiba megtalalasa utan ugy dontdttem, hogy csak
4 000 db forrasportot fogok haszndlni és a skalazodast 100, 1 000, illetve 10 000 célportszdmmal
oldom meg, hogy elérjem a 400 000, 4 000 000 és 40 000 000 kapcsolattal rendelkez6 tablaméreteket.

crcr

talaltam a portszam értékekkel kapcsolatos beallitast.
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