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1. Bevezetés
Az Ethernet technoldgia nagy fejlddésen ment keresztiil 1étrejotte, a 70-es évek oOta.

Kezdetben 2,94 Mbit/s-os sebességgel tudott izemelni, de olyan sikeres volt, hogy a DEC
(Intel és a Xerox) 1983-ban egy 10 Mbit/s-os vastag koaxialis kabelezésti Ethernet
szabvanyban allapodott meg. Ebbdl jott 1étre késdbb az IEEE 802.3 szabvanycsalad. 1990-ben
megjelent a 802.31, ami 10 Mbit/s sebességet volt képes elérni sodrott érpar felett. Két évvel
kés6bb megjelent a Fast Ethernet szabvany, mely 100 Mbit/s atviteli sebességgel rendelkezett.
1995-ben a 802-es bizottsag egy még gyorsabb, 1 Gbit/s-os szabvanyon kezdett el dolgozni,
ami a Gigabit Ethernet nevet kapta. A tizszer gyorsabb, 10 Gigabit Ethernet szabvany pedig
2002-ben keriilt publikalasra [1]. Az egyre ndvekvd adatatviteli sebességnek koszonhetoen
nagyobb valdsziniliséggel torténhet tilterhelés a forgalom statisztikus valtozasa miatt. Ezért
egyre nagyobb hangsulyt kap a torlodasvezérld algoritmusok hasznalata a TCP alapu
adatatvitel soran. A klasszikus TCP torlodasvezérlo algoritmus mar negyvenéves, igy nem
nyujt minden esetben hatékony miikodést. Megjelentek 1) igényekhez alakitott TCP
variansok, de nincs egységesen elfogadott jo algoritmus nagy sebesség esetében. A Linux a
CUBIC-ot, mig a Windows rendszerek egy sajat fejlesztésii torlodasvezérlo algoritmust
hasznalnak. Ma mar a technikai fejlodés miatt 1, 10, s6t ennél nagyobb gigabit/sec
savszélességli kapcsolatok is 1éteznek akar szerveroldali, végponti linkek forméjaban. Ilyen
esetekben fontossa valik annak vizsgalata, hogy a varidnsok hogyan viselkednek nagy atviteli
sebességen a végponti pufferméret fliiggvényében. Jelentek meg konferenciacikkek ezen
vizsgalatokkal kapcsolatban, de a TCP-igazsagossag (TCP-fairness) és a TCP-egyiittmtikodés
(TCP-friendliness) szempontjainak figyelembe vétele mellett [2] [3] [4] [5]. Jelen
dolgozatomban az atviteli teljesitményre helyezodik a hangstly, ugyanis egy adatfolyam
vizsgalatat végzem el, igy nincs sziikség parhuzamos TCP kapcsolatok szembeni
méltanyossag figyelembe vételére. Ezen okokbdl atviteli sebesség és ablakméret mérésére is
sziikség van. Az ablakméret ugyanis a kapcsolat atviteli performancijat hatarozza meg. Minél
nagyobb az ablakméret, anndl nagyobb a kiildési rata, igy annal nagyobb az atviteli
teljesitmény. Igy egyértelmii célom, hogy maximalizaljam az ablakméretet és minimalizaljam
a veszteséget, ami pufferhangolassal érhetd el. Tovabbi célom, hogy konkrét mérési
eredmények leird statisztikai elemzése segitségével igazoljam, hogy ezekben az
implementaciokban mely TCP torlodasvezérld algoritmus és mely puffermemoria-méretek

nyujtjak a leghatékonyabb adatatvitelt egy TCP adatfolyam esetében.



2. Meérési kornyezet

2.1 Konfiguracio
A mérések kozvetlen Osszekottetéssel zajlottak le két altalanos célu PC munkadllomas

kozott.
labpcl labpc2
CPU Intel Core 17 870 | Intel Core 15 3450
RAM 4 GB DDR3 8 GB DDR3 ’:\
Halozati eszkoz Intel 10G PCle NIC labpcl

1. tablazat :Laborgépek hardver konfigurdcidja

A gépeken Fedora 17 64-bites operacios rendszer futott 3.5.3 kernellel [6]. A forgalom
generalasahoz 2.0.5 verzidju iperf-et hasznaltam, ami egy - a halozati utvonalak
kapacitasanak mérésére szolgald - specidlis szoftver [7]. Ennek koszonhetden a végponttol
végpontig terjedé IP utvonalon elérhetd aktualis bitratat lehet tesztelni TCP, illetve UDP
kapcsolatok esetében is. A labpcl laborgép volt a forgalomgenerator (iperf kliens), a fogado
(iperf szerver) pedig a labpc2 laborgép. A kettd kozott kozvetlen 10 Gbit/s-os Ethernet
kapcsolat keriilt kialakitasra [8]. A szegmensméret valtozasok nyomon kdvetése céljabol a

mérések alatt a fcpprobe kernel modul is engedélyezésre kertilt [9].

A TCP kapcsolat atviteli karakterisztikdjanak javitasa érdekében mindkét oldalon a kiildé

¢és fogado puffereket hangoltam.

Modositasra kertilt kernel paraméterek:

e rmem_default: Socket fogadé memoria alapértelmezett mérete byte-ban.

® rmem_max: Socket fogadé memoria maximalis mérete byte-ban.

e wmem _default:  Socket kiilld6 memoria alapértelmezett mérete byte-ban.

e wmem_max: Socket kiild0 memoria maximalis mérete byte-ban.

e max_backlog: A feldolgozasra var6 csomagok maximalis szama (CPU-nként).

e tcp _rmem: TCP csomagok fogadasara felhaszndlhaté memoria minimalis,

kezdeti és maximalis mérete

e tcp wmem: TCP csomagok kiildésére felhasznalhaté memoria minimalis, kezdeti



és maximalis mérete

Els6 esetben a Linux kernel alapértelmezett kernel paramétereivel, a masodikban extrém
nagy memoria méretek beallitdsaval inditottam a méréseket. A harmadik esetben pedig
BxD szorzat szerinti hangolast alkalmaztam. Ennek megfeleléen a TCP kernel
paramétereket a masodik esetben maximalis méretre allitva, harmadikban B x D szorzat
szerint szamolt BDP (Bandwidth Delay Product) értékek szerint finomhangoltam. A két kartya
kozotti kozvetlen dsszekottetés késleltetésének meghatdrozasara ping-et hasznaltam, mellyel
120,712 ps atlagos RTT értéket tapasztaltam. Ezt az értéket felezni kellett, mert a B x D
érték meghatarozasanal csak az egyik iranyt kell figyelembe venni, ugyanis mindkét oldalnak

megvan a sajat puffere (1).
B x D 10 Gbit/s esetben:

B =10000 000 000 bit/s RTT =0,000120712 s (RTT =2 x D)

2xBx D=1 207120 bit =150 890 byte 1)

A net.core.wmem_default, net.core.rmem_default paraméterek a kapott értékhez kozeli 2

hatvanyat kaptak. A net.core.wmem max, net.core.rmem_max paraméterek pedig ennck a

kétszeresét.
Paraméter Alapértelmezett Max. hangolt BxD hangolt
net.core.wmem_max 131071 16777216 327680
net.core.rmem_max 131071 16777216 327680
net.core.wmem_default 126976 8388608 163840
net.core.rmem_default 126976 8388608 163840
net.core.netdev_max_backlog 1000 50000 10000
net.ipvd.tcp_ wmem 4096 16384 4096 65536 4096 81920
4194304 16777216 33554432
net.ipvé.tcp_rmem 4096 87380 4096 87380 4096 81920
4194304 16777216 33554432

2. tablazat: Alkalmazott kernel paraméterek értékei a 3 LAN kérnyezet esetében

Nagy tavolsagu WAN kapcsolat emulalasa céljabol netem modul hasznélataval késleltetést

indukalva is elvégeztem a méréseket mindharom kernel paraméterezéssel. A Debrecen-

Kalifornia kozott mért késleltetés nagyjabol 180 ms volt, ennek a fele a Debrecen-New York




kapcsolaton.

A NetEm (Network Emulator) modul a Linux forgalomszabalyozé lehetdségeihez tartozik.
Segitségével késleltetést, csomagvesztést, atrendezddést és még szamos haldzati paramétert
lehet az adott interfészen kimend csomagokhoz rendelni. 180 ms késleltetés eldidézéséhez
mindkét oldalon netem delay 90ms 2ms 50% Kkeriilt beéllitasra, mely 90 ms késleltetést
eredményez 2 ms szorassal, €s a kdvetkezo véletlenszerli elem 50%-o0s valoszintiséggel fiigg
az eléz6 delay értéktdl. 90 ms késleltetés esetén pedig netem delay 45ms 2ms 50% értékek

keriiltek a kommunikacioban részt vevo interfészekhez.
A késleltetés novekedése miatt, a B x D paraméterek is novekedtek.

90 ms késleltetés esetben:
B =10000 000 000 bit/s RTT =0,0901293878 s

(90 ms + vonalon mért késleltetés)
2xBxD=901293878 bit =112 661 735 byte (2)

180 ms késleltetés esetben:
B =10000 000 000 bit/s RTT =0,1801293878 s
(180 ms + vonalon mért késleltetés)

2xBxD=1801293878 bit =225 161735 byte 3)
Paraméter BxD 90 ms delay BxD 180 ms delay
net.core.wmem_max 225323470 450323470
net.core.rmem_max 225323470 450323470
net.core.wmem_default 112661735 225161735
net.core.rmem_default 112661735 225161735
net.core.netdev_max_backlog 10000 10000
net.ipv4.tcp_wmem 4096 8192 112661735 4096 8192 225161735
net.ipv4.tcp_rmem 4096 8192 112661735 4096 8192 225161735

3. tablazat: Alkalmazott kernel paraméterek értékei WAN kornyezetek esetében

Tizenketté darab 2.2 fejezetben bemutatasra keriild6 TCP torlodasvezérld algoritmus
vizsgalataval foglalkoztam harom féle puffermemoria méret alkalmazisaval, igy LAN
kornyezetben 36, WAN kornyezetben pedig 72 mérés zajlott le. Minden mérés egy 10 perces

iperf session volt, ahol egy adott TCP varianst allitottam be szimmetrikusan mindkét oldalon.




A mérések kozott legalabb 1 perces sziinet volt, hogy a pufferek kitiriilhessenek.

2.2 A hasznalt TCP torlodasvezérlo algoritmusok

2.2.1 TCP Reno
Az AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease) algoritmust hasznalja. Ez az
algoritmus egy szegmenssel noveli az ablakméretet minden beérkezett TCP nyugta esetén.

Csomagvesztés bekovetkeztekor viszont felezi azt (4).

cwnd = cwnd +1 minden megérkezett nyugta utan torlédasmentes

id6szakban
1 . .
cwnd =cwnd — 5 *cwnd ~ csomagvesztés esetén

Ez a torlodasvezérlo algoritmus nagysebességli kapcsolatok esetén nem nyujt hatékony

miikodést a lassu ablaknovelés - és csomagvesztés esetén annak felezése - miatt.

2.2.2 Highspeed TCP

Modositasra keriilt a torlodasi ablak értékét megado fliggvény, aminek két paramétere van:
a(w) és b(w). Az els6 azt adja meg, hogy mennyivel novelje a torlodasi ablak méretét, amikor
nyugta érkezik, ami a(w)/(w) RTT-nként. A masodik pedig, hogy csomagvesztés-detektalas
esetén mennyivel csokkentse azt: (l - b(w))w harom duplikalt nyugta érkezésével. Kis
ablakméretek esetében ezek a paraméterek a TCP Reno AIMD algoritmusa altal hasznalt
értékekkel egyeznek mega(w) =1 ésb(w) =0,5 igy ilyenkor a Highspeed TCP a Reno-val
megegyez0 modon mitkodik. Ha a torlodasi ablakméret egy bizonyos hatarérték f61¢ kertil, az
a(w) értéke novekszik és a b(w) értéke csokken. Igy az ablakméret gyorsabban né, és

csomagvesztés esetén kevésbé fog csokkenni [10].

2.2.3 Scalable TCP

Mas mértékben valtoztatja a torlodasi ablak méretét, mint a hagyomanyos TCP. A rossz
ablakdinamika javitasa érdekében modositott AIMD-t hasznal, melynek segitségével az
ablakméret novelése gyorsabb, mig csomagvesztés miatti csokkenése kevésbé drasztikus.

Modositott algoritmusa a MIMD (Multiplicative Increase Multiplicative Decrease)

cwnd = cwnd + 0,01 minden érkezett nyugta utan torlodasmentes

idészakban

“4)

)



cwnd = 0,875 * cwnd csomagvesztés esetén

Tovabbi elénye, hogy a szegmensvesztés utani helyreallasi id6 csak az RTT-vel aranyos, a

kiildési sebességgel viszont nem [11].

2.24 TCPBIC

Nagysebességli, nagytavolsagu kapcsolatokhoz kialakitott varians. A Linux 2.6.8 — 2.6.18-
as verzioju kernel alapértelmezett TCP torlodasvezérlé mechanizmusa. Binaris keresd
algoritmust alkalmaz, amely csomagvesztés esetén egy multiplikativ faktorral csokkenti a
torlodasi ablakot, ami a csomagvesztés elott a maximum értékre van allitva, a csomagvesztés
utan pedig a minimum értékre. A BIC TCP ekkor egy binaris keresést hajt végre felhasznalva
a két paramétert és a torlodasi ablakot. A két paraméter altal meghatarozott intervallum
kozépértékére allitja a torlodasi ablakot. Ez a keresés addig ismétldédik, mig a ndvekmény
értéke kisebb nem lesz egy elore megadott konstansnal. Ekkor a torlodasi ablakot az aktualis

maximum értékre allitja a protokoll, igy az ablakméret logaritmikusan ndvelhet6 lesz [12].

2.2.5 TCP CUBIC
A CUBIC a BIC egy kevésbé agressziv valtozata, egyben a Linux kernel 2.6.19-es

crer

ablak legutols6 ablakméret-csokkentés ota eltelt id6 egy harmadrendi fiiggvénye:

wle)=Cle-K) +w,

max

K=3w,, plC

(6)
Ahol:
o a legutols6 ablakméret csokkenés ota eltelt id6.
e C: skalazasi faktor.
o Wiw: az ablakméret a legutobbi csokkentés el6tt.
. B egy konstans szorzasi csokkenési faktor

2.2.6 TCP Hybla
Nagytavolsagu vagy miiholdas kapcsolatokra tervezték. Célja a magas RTT okozta
hatranyok mérséklése, hagyomanyos TCP teljesitményének javitdsa. A TCP paramétereket a

torlodasi ablak dinamikajanak vizsgalataval valtoztatja [14].



2.2.7 Hamilton TCP

Optimalizalt torl6dasszabalyozd, csomagvesztés-alapu algoritmus nagysebességii, magas
késleltetéssel rendelkez6 LFN (Long Fat Network) hal6zatokhoz. Két mitkddési modja van,
hasonloan, mint a Highspeed TCP-nek. Alacsonyabb sebességii kdrnyezetben hagyomanyos
TCP-ként viselkedik, nagysebességli kapcsolatok esetén pedig egy hatékonyabb és
rugalmasabb torlodasszabalyozast hajt végre. Torlodaskor az ablakcsokkenés a koriilfordulasi
1d6tol és a lefoglalt savszélességtol fiigg. Az ablakméret-novelés pedig a torlodas ota eltelt

id6ts1 fiigg [15].

2.2.8 TCP Illlinois

Nagy BDP értékkel rendelkezé halozatokhoz kifejlesztett varians. Az ablakméret-
valtoztatas irdnyanak meghatdrozasdhoz a csomagvesztést, a valtoztatds mértékének a
sorbaallasi késleltetést figyeli. A hagyomanyos AIMD algoritmus torlodasszabalyzasanal
hasznalt konstans paraméterek itt az atlagos sorbaallasi késleltetés fiiggvényében valtoznak.

Jobb atlagos atviteli teljesitményt biztosit a hagyomanyos TCP-nél [16].

2.2.9 TCP Low Priority
Osztott algoritmust alkalmaz, amelynek célja, hogy a tobblet halozati savszélességet
hasznalja fel. Mechanizmusa csomagok késleltetését tartja szamon a torlodas érzékelésére, és

annak elkertilésére [17].

2.2.10 TCP Vegas

Tisztan késleltetés alapti protokoll. A késleltetés valtozasa alapjan probalja megbecsiilni a
kiildési ratat. Egy BaseRTT értéket hataroz meg, ami azon koriilfordulasi id6, amikor még
nincs torlodas a halozaton. Teljesitménye nagymértékben fiigg attol, hogy milyen pontosan
sikeriil ezt az értéket megbecsiilni. Ha a késleltetés csokken, nagyobbra veszi a kiildési ratat,

ha viszont n6, akkor csokkenti azt [18].

2.2.11 TCP Veno
A vezeték nélkiili halozatoknal jelentkezd véletlenszeri csomagvesztés a TCP atviteli
teljesitményt jelentdsen lerontja. Ezt a problémat szandékoztak kikiiszobolni a TCP Veno

esetében [19].

2.2.12 Yeah TCP
Tobb TCP varians tesztelésébdl szerzett tapasztalatok alapjan hoztak létre. Két eltérd

lizemmodja van. A gyors lizemmodban egy STCP eljarast alkalmazoé agressziv algoritmus

10.



szerint novekszik a torlédasi ablak. A lasst iizemmodban pedig a TCP Reno valtozathoz
hasonléan mukddik. A mért RTT értékek alapjan becslést végez a sorban allé csomagok

szamanak meghatarozasahoz. Az alkalmazott lizemmodot ezen szam alapjan valasztja meg

[20].

Mivel egy TCP adatfolyam vizsgalataval foglalkozunk, ezért csak a bitratara helyezddik a
hangsuly a TCP-egyiittmiikodéssel (TCP-Fairness) szemben. A mérések soran ezen okbol

csak atviteli sebességet és torlodasi ablakméretet mértem.

3. Meérési eredmények

3.1 Alkalmazott matematikai eszkozok
A statisztikai szamitdsokhoz és grafikdhoz az ehhez fejlesztett R project nevil

programnyelvet és statisztikai programkornyezetet hasznaltam [21].

3.1.1 Tapasztalati eloszlas

Legyen X T (X 1* X ; . ¢ :) n darab rendezett torlddasi ablakméret minta

0 hax <X,
Fr(x)=1% ha X, <x <X, (7)
’11 ha X] <x

Az F (x) lépesés fiiggvény lesz a becsiilt tapasztalati eloszlas. Az R ecdf {stats}

fliggvényének segitségével hataroztam meg az ablakméretek tapasztalati eloszlasfiiggvényeit.

3.1.2 Exponencialis eloszlas
Egy ( valosziniiségi valtozot A paraméteri exponencidlis eloszlastinak neveziink, ha

eloszlasfiiggvénye:

0, ha x <0

l—e™, ha x>0

F(x):{

ahol A > 0 rogzitett ()

11.



3.1.3 Maximum likelihood becslés
A modszer segitségével nyert becslés 1ényege, hogy azt a paramétert hasznaljuk, amely
esetén az  aktudlisan  bekOvetkezett —minta  valosziniisége  maximalis.  [22]

Tegyiik fel egy @ valoszintiségi csaladrol, hogy

Ao P, #P, ha uy #u,

Ay ® dominalt egy o-véges p mértékkel

Jeloljiik az eloszlast py(x)-€l, igy a minta stirliségfiiggvénye:

.....

P, (xix, ) = sup p, (x,....x, )
v ©)

Az R fitdist {fitdistrplus} fiiggvényének segitségével hataroztam meg az ablakméret

tapasztalati eloszlasahoz illesztett exponencialis eloszlas A paraméterét.

3.1.4 Altalanositott Pareto eloszlas (GPD)

Kumulativ eloszlasfiiggvénye:

" 1—(1+Kx;§jK, ha i #0

GPD, . o
@, x—&
l—exp|——=2| ,hax=0 (10)
a
ahol &: a helyzetmutat6 paraméter
o: a skalaparaméter
K: az alakmutat6 paraméter

R-ben az quagpa {lmomco} fliggvény segitségével hataroztam meg az adott tapasztalati

eloszlashoz illesztett &, a, k paraméterti, Pareto eloszlasu eloszlasfiiggvényt [23].

12.



3.1.5 Kozvetlen mintavételiit L-momentum becslés

esetén az L-momentumok [24]:

4
n n
4 :(1J Z:‘x(i)

(11)

A
Ha 7.=—"F, r=34...
T (12)

akkor 7, értéket skalazott r-edik L-momentumnak nevezzik.

Az altalanositott Pareto eloszlas megfelel6 &, o, k paramétereit az R pargpa {lmomco}
fliggvénye segitségével hataroztam meg, ami egy adatsor L-momentumai segitségével végzi

el a paraméterbecslést a kdvetkezd 0sszefliggéseket kihasznalva [25]:

11=§+L %ZL

1+x (I1+x)(2+x)
. _1-x . _(I-x)2-x)
3T 34k Y BtK)4+K)

(13)
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A (13) egyenletekbdl &, a, k paraméterek a kovetkezOképpen szamolhatdak ki

1—
o 37,

= a=1+x)2+x)A, E=4-2+Kx)4,
1+,

(14)

3.1.6 Anderson-Darling teszt
Mintaelemekre alkalmazhatéo illeszkedésvizsgalattal —foglalkoz6 (Goodness of fit)
statisztikai teszt, mellyel meghatarozhatdé, hogy a minta adatsor nevezetes eloszlasbol

szarmazik-e.

Tegyiik fel, hogy X, <...<Xx, egy F, (x) tapasztalati eloszlasfiiggvénybdl vett n darab

fiiggetlen rendezett minta. A teszt a kovetkez6 null hipotézis vizsgalatan alapszik:

H,: Fy(x)=F(x,0),
ahol:

F: egy nevezetes eloszlasfiiggvény,

O: egy a megfeleld paramétereket tartalmazo vektor.

A teszt statisztikaja egy A értéket hataroz meg (15) képlet alapjan.
pE— Z [(2i = 1)In[F(x,,0)]+ (2n + 1= 2i)In[l - F(x,,0)]] (15)
nig

A kritikus érték az Anderson-Darling teszt esetében a vizsgalt nevezetes eloszlastol fligg.
Ezen értéknél, ha nagyobb a (15) egyenlet soran kapott A érték, a null hipotézist el kell vetni
[26].

A tesztet az R gofGENPARtest {nsRFA} fiiggvénye segitségével végeztem el, ami
eredményiil a teszt A értékét, és P valosziniiségét adja, példaul, ha P(A4°)=0,9 a vizsgalt
minta 10%-ban nem illeszkedett a megfeleld paraméterli nevezetes Pareto

eloszlasfiiggvényhez (10).
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3.1.7 Emlitett matematikai eszkozok konkrét megvalositasa

A torlodasvezérld algoritmusok ablakméret-noveld fiiggvényeinek jellemzésére a legjobb
eszkéz, ha az eloszlasfiiggvényét (ECDF) sikeriill meghatarozni. Az, hogy mennyire
skalazhatd egy varians, az eloszlasfiiggvénybdl képzett komplementer fiiggvény (CCDF)
lecsengésének vizsgalataval donthetd el, azaz rovid lecsengésii (sort-tail) vagy hosszu
lecsengésii (long-tail) lesz. Ezt a vizsgalatot ugy lehet elvégezni, hogy megprobaljuk illeszteni
a CCDF fliggvényeket megfeleld paraméterbecsléssel (9) az exponencidlis eloszlasra (8) mint
rovid lecsengésiire, illetve a Pareto eloszlasra (10) mint klasszikus hossza lecsengésiire. A
nagy elemszam miatt az illeszkedés statisztikai igazoldsara a Kolmogorov-Smirnov helyett az
Anderson-Darling tesztet végeztem el (3.1.6 fejezet). A vizsgalattol azt vartam, hogy bizonyos
varidnsok rovid lecsengésii eloszlast produkalnak az ablakndvelés tekintetében, mig masok
hosszl lecsengésiit. Ez bizonyitja, hogy mennyire volt j6 dinamikaja az ablakméret-ndveld

fiiggvénynek, ami jol fog latszani ezekbdl az eloszlasfiiggvényekbdl.

3.2 LAN mérések

3.2.1 Atviteli sebesség

A tizperces mérések elvégzése utdn a masodpercenként mintavételezett atviteli sebesség
értékeket grafikonon abrazoltam. A TCP varidnsokat két csoportra osztottam a jol lathatosag
érdekében. Az els6 oszlopba a nagy sebességli, a masikba az egyéb, 2.2 fejezetben bemutatott
TCP torlodasvezérld algoritmusok keriiltek. Az els6 dbrazolasnal logaritmikus skalazast 1-t6l
100 méasodpercig tartd idotengelyt alkalmaztam, igy lathatova valtak az esetleges felfutasi
sebességek. A masik abrazolasnal linearis idoskalazas valosult meg 300-t6l 400 masodpercig
tartd intervallumban. Az atviteli sebességértékekre alkalmazva a maximum, a minimum, az
atlag és a tapasztalati szoras leir6 statisztikdk eredményeit tablazat segitségével szemléltettem.
Ezeket a statisztikai fliggvényeket a mérés tizedik masodpercétdl kezdve alkalmaztam, igy az
esetleges felfutasi id6k okozta alacsony értékek elkeriilésével ugynevezett steady-state

allapotot elemeztem segitségiikkel.
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1. dbra: Atviteli sebességek LAN kérnyezetben alapértelmezett pufferméretekkel

Az alacsony pufferméretek ellenére a CUBIC ¢és a Hybla idedlisan viselkedett a
nagysebességli varidnsok koziil. Magas atlagot értek el alacsony szordssal. Viszont a BIC
bindris keresdalgoritmusa nem volt hatékony. A HTCP varians is elfogadhato atlagértéket ért

el, de nagy ingadozassal. A Highspeed és a Scalable variansok esetében az atviteli

bitrata atlagok a maximalisan elér- | yarians min | max | atlag SzOTas
hetnek csak az 50%-at érték el, nagy | bic 3,95 5,09 | 4432119 | 0,2002132
szorassal. A Reno - mint klasszikus TCP cubic 8,92 942 | 9,380034 | 0,03736207
) | highspeed 2,24 | 8,77 |5,124856 | 1,355026
torlodasvezérld  algoritmus - is [0 p 441908 | 8,029679 | 0,6513033
megfeleléen miikodott. Az alacsony | hybla 8,62 19,42 | 9,251627 | 0,1157381
késleltetés miatt nem tortént csomag- illinois 2,33 17,26 | 3,752318 | 0,4486007
s Az LP ., h A Ip 8,76 | 9,41 | 9,252183 | 0,107641
vesztes. Z varians asznalata reno 8.6 | 9.41 | 9241542 | 0.1241822
hasonloan j6 eredményeket eredmény- | ¢calable 2.93 | 8,91 | 4,674247 | 0,9425185
ezett. A Veno és a Yeah variansok is - bar | vegas 1,9 | 2,07 | 1,994129 | 0,02730016
hosszabb felfutési idével - idealis 4tviteli | YenO 8,32 | 942 | 9,265601 | 0,1802097
yeah 8,26 | 9,4 |9,198409 | 0,1454199

sebességet biztositottak. —- — — :
4. tabldzat: Bitrata statisztikdak (Gbit/s )LAN

kornyezetben alapértelmezett méretii pufferekkel
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3. dbra Atviteli sebességek LAN kérnyezetben BxD szerint hangolt pufferekkel
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Nagyméretii pufferek BxD szerint hangolt pufferek
varians | min | max | atlag SzOras min | max | atlag SzOras
bic 4,09 | 8,4 | 7,425854 | 1,068737 2,15 | 8,19 | 7,038528 | 0,5273211
cubic 9,2 (9,42 |9,383824 | 0,02459701 | 9,2 | 9,42 | 9,383621 | 0,02435789
highspeed | 2,72 | 9,44 | 7,84308 | 1,237851 2,72 19,48 | 7,057377 | 1,818459
htcp 5,29 19,05 | 7,98824 | 0,6092924 | 8,22 | 9,18 | 8,982538 | 0,1068215
hybla 4,33 19,43 | 9,318799 | 0,2260923 8,29 | 9,41 | 9,307073 | 0,09317048
illinois 1,42 1 9,45 | 4,070169 | 1,454312 1,62 | 8,08 | 3,607851 | 0,7524241
Ip 7,37 | 9,44 | 9,369746 | 0,09307608 | 8,99 | 9,43 | 9,358663 | 0,05601217
reno 8,62 | 9,41 | 9,262927 | 0,1102696 | 8,74 | 9,42 | 9,307479 | 0,08805375
scalable 1,63 | 9,42 | 4,492555 | 1,357594 0 9,31 | 4,53956 | 1,450391
vegas 1,92 | 2,1 | 1,988257 | 0,02632602 | 1,93 | 2,08 | 2,001929 | 0,02817022
veno 8,25 19,42 | 9,261286 | 0,19093 84 19,42 {9,319323 | 0,1285323
yeah 7,87 (9,41 | 9,252284 | 0,1563103 | 7,94 | 9,42 | 9,290897 | 0,1200185

5. tablazat: Bitrata statisztikak (Gbit/s) LAN kornyezetben nagyméretii és
B XD szerint hangolt pufferekkel

Az extrém nagyméretii puffer beallitisokkal a BIC mar magasabb atlagos atviteli
sebességet tudott elérni a mérés soran, de a szoérasa is megndtt. Az alapértelmezett kernel
paraméterek mellett hatékony varidnsok szintén jo eredményt produkaltak. A Highspeed
atviteli karakterisztikaja is jelentdsen javult. Atlagos atviteli sebessége szinte megegyezik a
HTCP-vel, a szoérasa viszont kétszerese. A Scalable és az Illinois tovabbra is gyenge

hatékonysaggal teljesitettek.

A bedllitott nagyméretii pufferekhez képest nagysagrenddel kisebb puffermemoriat hasznal
a Bx D szerint hangolt eset (5. tdblazat). Ennek ellenére hasonloan jo atviteli sebesség
statisztikakkal rendelkeztek a mérési eredmények. A nagysebességii TCP variansok esetében
ismét a CUBIC nyujtotta a legjobb eredményeket annak ellenére, hogy viszonylag alacsony
bitrata értékkel inditotta a TCP kapcsolatot. A Hybla atviteli teljesitménye is megmaradt, s6t
az értekek szorasa jelentésen csokkent. A HTCP éaltal vezérelt kapcsolat karakterisztikaja is
javult atlag és szoras esetén is, viszont a Highspeed esetében mindketté romlott. A Scalable
torlodasvezérld algoritmus hatékonysaga tovabbra is gyenge maradt. A tovabbi variansok
esetében az LP, a Reno, a Veno ¢és a Yeah ugyanolyan mértéki atviteli sebességii
kommunikéciot eredményezett, mint nagyméreti pufferek esetén, st az értékek szorasa

mindenhol csokkent. Az Illinois és Vegas teljesitménye tovabbra is gyenge maradt.
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3.2.2 Torlédasi ablakméret

A tcpprobe modul kimenetén akkor jelennek meg értékek, amikor valtozas torténik
valamely figyelt paraméternél. Ezért 10 Gbit/s linken gigabyte méretli is lehet a letarolt
torlodasi ablakméret érték, aminek feldolgozasa problémakat eredményez. Ezen okbol a
rajzolé programba egy awk scriptet agyaztam be, mely segitségével csak azokat az értékeket
rajzoltattam ki, amelynek az idobélyege az el6z6 eleméhez képest legalabb 0,1 masodperccel
nagyobb. Igy az abrazolashoz megfelelé mennyiségii adat maradt, és a rajzolasnal sem
okozott fennakaddst. Logaritmikus iddskalan abrazoltam a szegmensméret valtozasokat. A

TCP varidnsokat szintén két részletre osztottam a jobb szemléltethetdség érdekében.
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4. abra: Ablakméretek LAN kornyezetben alapértelmezett méretii pufferekkel

A jo atviteli sebességet eredményez6 CUBIC, Hybla, Reno, LP, Veno, és Yeah
algoritmusok hasonléan 200 ¢és 500 szegmensméret kozott ingadoztak. Nagyobb
ablakmeéreteket ért el a BIC és a HTCP. Legnagyobb ingadozast a rossz atviteli sebesség
értékeket eredményezd Illinois és a Scalable ért el. 3 500 szegmens f616tti adat kiildése ment
végbe TCP nyugta fogadasa nélkiil. A Vegas algoritmus nem tudott felskalazni, igy 30

szegmens méretnél maradt az ablakméret.
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5. abra: Ablakmeretek LAN kornyezetben nagymeretii pufferekkel
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6. abra: Ablakméretek LAN kornyezetben B %D szerint hangolt pufferekkel

A puffermemoridk extrém nagy méretre ndvelésével azon variansok, melyek
alapértelmezett esetben alacsony szegmensméreteket eredményeztek, szintén nem voltak a
kommunikaciéo soran 500 folotti értékek. A BIC - mely a hangolasnak koszonhetden
jelentdsebb atviteli sebességgel rendelkezett - ablakméretben is joval nagyobb értékeket ért el.
Bx D szerinti hangolassal jelentkeztek extrém nagy értékek is az atlaghoz képest. Az
Illinois, a Scalable és a Highspeed esetében jelentdsen nagyobb értékek is megjelentek az

alapértelmezett esethez képest.
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A torlodasi ablakméret értékekbdl (7) egyenlet alapjan képzett tapasztalati eloszlasfiiggvények
jol szemléltetik a varidnsok kozotti kiilonbségeket, és a tovabbi statisztikai elemzéseknek

alapjaul is szolgalnak.
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7. abra: Ablakméretek eloszlasfiiggvényei alapértelmezett méretii pufferek esetében

Ha ezen eloszlasfiiggvények komplementereit abrazoljuk, lecsengés szempontjabdl tovabbi

vizsgalatokat lehet elvégezni annak kideritése érdekében, hogy az adott fliggvény hossza

lecsengésii  (long-tail), vagy  rovid Alapértel- Max. BxD szerint
lecsengésii (short-tail). Tehat annak a mzezett miretﬁ hj“g(’lt
valoszinlisége, hogy az adott varians altal A Pl AP A P

bi 6518 | 1| 1137 1] 19490 | 1
vezérelt TCP kapcsolat soran jelentkeznek 1

cubic 465 | 14358 1| 870.8 | 1
extrém nagy ablakméretek, nulla vagy

highspeed | 9148 | 1 | 3075 1| 16890 | 1
sem. Maximum likelihood  becslés

o ’ ) hybla 660.4 | 1 |118.1 1| 1668 1

segitségével (9)  meghatarozhatdé  egy htep 11970 1 13850 1| 22190 | 1
exponencialis eloszlds A paramétere (8). illinois 14770 1 17087 11 17050 | 1
Ha ezen A paraméterii exponencialis Ip 6654 113514 1| 2417 1
eloszlasfiggvényre illeszkedik az adott | Lano 6466 1 15012 11| 1866 1
tapasztalati eloszlasfiiggvénytink, akkor |gealaple [14760| 1 |11420 1] 27570 | 1
rovid lecsengésii lesz a gorbe. Megbecsiil- | vegas 8132 1 118861 1| 16310 | 1
hetd (11) egy & o, k paraméteri Pareto |veno 421.1) 1] 338 1| 1051 1
eloszlas (10) is, ami illeszkedés esetén |yeah 686.1| 116928 1| 1925 1

6. tablazat: Anderson-Darling teszt A’ értékei és azok
valosziniiségei a variansok Pareto-ra illeszkedésének
vizsgalata soran LAN kornyezetben
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hosszu lecsengést igazol.

<

1-Fix) & F_exp(x)
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0.0

Az illesztések soran egyértelmiien kideriilt, hogy a variansok a Pareto gorbéhez igazodnak,

ami

fejezetben targyalt Anderson-Darling illeszkedésvizsgalatot elvégzé gofGENPARtest R

fiiggvény P értéke az Osszes varians és puffermemoria méret kombinacidjaban 1 volt, ami
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8. abra: Komplementer ablakméret eloszlasfiiggvények és az illesztett exponencidalis
eloszlasfiiggvények alapértelmezett méretii puffer memoria méretekkel
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abra: Komplementer ablakméret eloszlasfiiggvények és az illesztett Pareto eloszlasfiiggvények
alapértelmezett méretii puffer memoria méretekkel

long-tail tulajdonsdgukat igazolja. Ezt a 6. tdbldzat tamasztja ala, ugyanis a 3.1.6

igazolja a null hipotézist az 6sszes esetben.
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10. abra: lllesztett Pareto eloszlas gorbék logaritmikus ido és szegmensmeéret skalan alapértelmezett,

nagymeéretii és B*D szerint hangolt puffer esetekben.

A logaritmikus skalan abrazolt Pareto gorbéken jol lathatd, hogy mennyire gatat tudnak
szabni az ablakméret novekedésének a korlatozott puffermemoridk. Alapértelmezett méretii
puffereknél az Illinois és a Scalable teljesitett a legjobban, 1% alatti valoszinliséggel, de
hasznaltak nagyobb ablakméretet 2 000 szegmensnél a kapcsolat sordn. A Highspeed is
kelléen nagy méreteket eredményezett. Az illesztett eloszlasfiiggvények paramétereit a

7. tablazat tartalmazza
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A pufferek nagy méretre novelésének eredményeként szdmos torlédasvezérld
algoritmusnal novekedett jelentésen a nagyobb ablakméretek valoszintisége. A BIC, a HTCP,
a Hybla és az LP 5%-os valoszintiséggel értek el 1 000 szegmens fol6tti ablakméretet, holott
hangolt esetben egyiknek sem sikertiilt. Az alapértelmezett esetnél jol viselkedé harom varians
ablakméret értékei jelentésen megnovekedtek: 50%-ban volt 2 000 szegmens folotti az

adatatvitel soran.

A B x D szerinti puffer memoria hangolas eredményeként a HTCP, a Hybla és az LP nagy
ablakmeéret értékei eltlintek, és a hangolatlan esetben produkalt méreteket eredményezték. A
BIC és a Highspeed variansokra nem volt hatassal, a nagyméretii pufferek esetéhez képest
ugyanazt a teljesitményt eredményezték. Az Illinois és a Scalable algoritmusok esetében a
BxD hangolasnak koszonhetéen jelentek meg 1%-os valdszinliséggel extrém nagy

ablakméretek.

3.2.3 Kovetkeztetések

A LAN mérések soran volt olyan TCP torlodasvezérld algoritmus, melyek a rendelkezésre
allo linkkapacitashoz kozeli teljesitményt nyujtottak mar alapértelmezett puffer memoriakkal
is, igy a hangolas nem volt rajuk hatassal. Ezek a variansok a Hybla, a Reno, a Veno, a Yeah
voltak, és végig kiemelkedo teljesitményt nyujtott a CUBIC atviteli sebességben. A Reno nem
skalazhato, de ebben az esetben nem is fontos, ugyanis nagyon kis mértékii volt a késleltetés,
¢s ezért nagyobb ablakméretekre sincs sziikség. Az alapértelmezett esetben rosszul viselkedd
BIC varians a hangoldsnak koészonhetden jelentds atviteli teljesitményjavulast ért el, és
ablakméretben is novekedést eredményezett. Az ablakméret tapasztalati eloszlasfiiggvényeit
sikertilt illeszteni egy adott & a, k paraméteri Pareto eloszlasfiiggvényre. A B x D szerint
hangolt puffermemoriak esetén jelentkeztek a legnagyobb torlodasi ablakméretek a mérések
soran. Az Illinois torlédasvezérld algoritmus esetén 14 500 szegmens méretli adat keriilt
kiildésre nyugtazatlanul, ami 21,75 Mbyte-nak felel meg, ha 1 500 byte-os szegmenseket
vesziink az alapértelmezett MTU miatt. De az Illinois és a Scalable sem tudott elfogadhat6
atviteli sebességet produkalni. A Highspeed varians altal vezérelt kapcsolat ért el elfogadhato
sebességet és magas ablakméret-eredményeket a kernel paraméterek hangolasat kovetden.
Osszességében a CUBIC torlodasvezérld algoritmus mondhaté a leghatékonyabbnak -
fiiggetleniil a puffer memoéria méretektdl - kozvetlen Osszekottetési LAN kapcsolatok

esetében.
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A & a, K
bic 0,001577975 453,5228 359,6605 0,9958875
cubic 0,002959815 265,3918 134,537 0,8565238
highspeed 0,001283808 191,0537 998,2384 0,6980334
htcp 0,002563067 233,8797 283,7931 0,8159529 ,;_>.
hybla 0,003246248 199,7177 199,9502 0,8457461 %
illinois 0,001057889 399,067 803,2324 0,4705502 %:
Ip 0,003265029 200,4291 196,0936 0,8526163 g
reno 0,003308682 197,9439 190,6694 0,8282401 o
scalable 0,001105169 281,6569 982,8529 0,5771512 Q
vegas 0,03061667 29,6109 5,556955 0,8213306 -
veno 0,003278862 190,9675 219,1132 0,9217711
yeah 0,003312939 197,5441 194,1268 0,8611873

A & a, K
bic 0,0009498322 369,6092 1292,246 0,8914378
cubic 0,002950387 266,4563 136,1002 0,8777026
highspeed | 0,0006401304 255,5034 2344,415 0,7941794
htcp 0,001695119 258,1511 498,9446 0,5038504 Z
hybla 0,001810023 214,114 413,9066 0,2232548 c%
illinois 0,0005043252 467,6225 2336,601 0,5420818 <
Ip 0,001061174 415,9637 956,9861 0,8180212 %
reno 0,003225748 202,4117 199,8038 0,8570182 @
scalable 0,0005177761 303,7083 2630,12 0,6159217 =
vegas 0,03065641 29,5322 5,583843 0,8085846
veno 0,003266908 196,1123 204,5798 0,8600279
yeah 0,003215001 199,0313 212,4297 0,8965131

A € a, K
bic 0,001029287 502,1479 779,8453 0,6613719
cubic 0,002928128 263,0323 158,1996 1,015723
highspeed 0,000560436 649,9536 1722,223 0,518218 ?(j
htcp 0,002598561 238,8664 231,1629 0,5837214 w,
hybla 0,003074425 210,5608 212,4456 0,8521316 g
illinois 0,000431652 738,7499 1965,675 0,2457295 g_
Ip 0,002622718 237,2628 225,4461 0,5653696 =
reno 0,003126172 207,5074 207,67 0,8480479 g
scalable 0,0004582547 4227925 2418,959 0,3748771 0%
vegas 0,03047701 29,58356 5,663 0,7543059 o:
veno 0,003091965 206,2178 222,5398 0,8987859
yeah 0,003156246 202,7131 212,9399 0,8659467

7. tablazat: Az illesztett exponencialis és Pareto eloszlasok paraméterei LAN kapcsolat esetében
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3.3 WAN mérések

3.3.1 Atviteli sebesség
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11. dbra: Atviteli sebességek 90 ms késleltetéssel alapértelmezett méretii pufferekkel

Az atviteli sebességek a nagy késleltetés miatt jelentdsen lecsokkentek a maximalishoz

képest. A Scalable és az Illinois variansok - melyek a kdzvetlen méréseknél alacsony atviteli

sebességet  tudtak csak elérni - a | varians | min | max | atlag szOras
legmagasabb  atlagsebességet érték el | bic 71,3 | 191 | 124,3328 | 26,96616
alacsony szoérassal. Hasonldan jol mikodott cubic 25,2 | 190 | 103,3716 | 34,9088
Y ' ! highspeed | 10,5 | 175 | 63,08156 | 39,6526
a Yeah algoritmusa is. Mindha-rom varians htep 38.8 | 190 | 126,5293 | 30,67839
- egy bizonyos felfutdsi id6 utin - egy | hybla 75,5 1 191 | 142,1887 | 14,56371
alland6 érték koril ingadozott alacsony illinois 34,6 | 192 | 178,942 | 12,02731
rassal. A BIC CUBIC & HTCP Ip 12,6 | 188 | 76,50525 | 44,15128
sroTassal > @ °a reno 11,5 | 189 | 56,06633 | 37,69739
variansok tudtak még elfogadhatd atviteli scalable 148 | 193 [179,8832 | 6,637968
sebesség értékeket produkalni, de nagyobb | vegas 12,6 | 27,3 | 19,28003 | 2,550568
szorassal. A Reno - bar ért el magas bitrata veno 14,711 25,2 | 18,03469 | 1,46787
, ) Lo o yeah 26,2 | 192 | 177,3812 | 18,63318
ertékeket - atlagos atviteli teljesitménye =g B ay stanisznikak (Mbitls) 90 ms
ugyanakkor gyengének bizonyult. késleltetésii WAN kornyezetben alapértelmezett
meéretii pufferekkel
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12. dbra: Atviteli sebességek 180 ms késleltetéssel alapértelmezett méretii pufferekkel
180 ms-os késleltetés esetén az atviteli — - . —
varians | min | max | atlag szoras
sebességertékek tovabb csokkentek. Mivel a | i 14,7 [ 106 |77,22369 | 18,85213
késleltetés a kétszeresére nétt, a legtdbb | cubic 7,34 | 106 | 47,60159 | 24,6663
variansnal felezédtek az értékek a 90 ms-os | ighspeed | 0 105 | 45,97107 | 26,71731
) ) ) ) htcp 23,1 | 106 | 83,35533 | 14,53618
késleltetés soran kapott eredményekhez hybla 115 [ 89.1 | 39.76091 | 12,65516
képest. Tovabbra is a Scalable érte el a | jllinois 12,6 | 103 | 82,41235 | 19,07352
legjobb  atlagos  értékeket  alacsony | Ip 0 95,4 | 21,74426 | 11,83121
szordssal. A 12, abrdn ol litszik a TCP | F€nO 0 | 106 | 5546538 | 26,02785
_ ) scalable 59,8 | 105 | 90,72064 | 5,294597
Reno AIMD algoritmus (4) ablakcsdkken-to vegas 6,29 | 16,8 | 10.99345 | 2,185419
mechanizmusanak  hatasa az  atviteli | veno 6,29 | 50,3 | 16,60154 | 6,186024
sebességre. A mérés soran tapasztalt | yeah 11,5 | 105 | 87,78054 | 13,78362

szempontjabol a legnagyobbak kozé keriilt,
ugyanis a csomagvesztést kdvetd meredek
esés miatt nehezen tudott ismét magasabb

bitrata tartoményba keriilni.

keésleltetésii WAN kornyezetben alapértelmezett
méretii pufferekkel
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13. dbra: Atviteli sebességek 90 ms késleltetésnél nagyméretii pufferekkel
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14. dbra: Atviteli sebességek 90 ms késleltetésnél BxD szerint hangolt pufferekkel
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Nagyméretii pufferek BxD szerint hangolt pufferek

varians min | max atlag SzOras min | max atlag SzOras
bic 8,39 | 233 | 119,1988 | 28,40821 |3,15 |256 |120,5523 | 30,55871
cubic 5,24 | 253 ] 99,33488 | 35,24786 |0 234 | 98,48247 | 38,83651
highspeed |0 284 159,04923 | 40,95387 |0 196 | 54,77315 | 35,08446
htcp 3,15 [ 275 | 113,982 30,86608 |5,24 | 230 |118,4242 | 28,39138
hybla 6,29 | 377 | 104,742 30,97009 9,44 |284 |117,6321 | 29,92355
illinois 0 431 | 84,91073 | 57,39205 |0 553 | 150,4295 | 88,84601
Ip 0 238 | 62,52507 | 39,1015 0 223 | 58,39388 | 41,33843
reno 0 208 | 47,99713 | 33,1225 0 238 | 62,67273 | 44,16841
scalable 0 510 | 167,8292 | 91,48467 |0 653 167,7304 | 99,74587
vegas 0 148 | 20,9324 10,35227 5,24 | 26,2 |19,04407 | 2,088778
veno 7,34 | 75,5 |26,37207 | 11,69053 | 7,34 |21 17,53123 | 1,344568
yeah 0 555 | 171,8542 | 107,6046 |0 512 | 133,5308 | 101,2736

10. tablazat: Bitrata statisztikak (Mbit/s) 90 ms késleltetésii WAN kérnyezetben nagyméretii és
B xD szerint hangolt pufferekkel

A puffermemoridk nagy méretre ndvelésével 90 ms késleltetés esetén magasabb bitrata
értékeket értek el a variansok a kapcsolat soran, de jelentek meg 0 értékek is, igy az atlag
atviteli sebesség szinte mindenhol csokkent. A Scalable és a Yeah varidnsok esetében a
maximalis atviteli sebesség 500 Mbit/s felett is volt, de a szérasuk is jelentdsen emelkedett,
igy nem tudtak jobb atlagos atviteli sebességet produkalni az alapértelmezett esethez képest. A
BIC ¢és a CUBIC varidnsok nem voltak érzékenyek a pufferméret valtozasokra, szinte

ugyanazokat az eredményeket érték el, mint alapértelmezett puffermemoria esetben.

A Bx D szerint hangolt kernelparaméterekkel mért eredmények nem mutattak lényeges
teljesitménynovekedést a nagyméretii pufferekkel mért esethez képest - az Illinois kivételével,
ami a legjobb atlagos atviteli sebességet érte el a varidnsok koziil. A Scalable 650 Mbit/s
folotti értéket is elért. Ez tobb mint haromszorosa az alapértelmezett puffermemoria esetén

mért maximum eredményeknek.

90 ms késleltetésti kapcsolatnal nem lehet hosszl tavon az atviteli sebességen javitani a
puffer memoridk novelésével. Pillanatnyi magas értékek elérhetéek hangolassal, de ez nem
eredményez teljesitménynovekedést a kommunikacié soran. A Scalable és a Yeah
algoritmusok tudjak a legnagyobb atviteli sebesség atlagot elérni ekkora késleltetésii

kapcsolaton.
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15. dbra: Atviteli sebességek 180 ms késleltetésnél nagyméretii pufferekkel
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16. dbra: Atviteli sebességek 180 ms késleltetésnél BxD szerint hangolt pufferekkel
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Nagyméretii pufferek BxD szerint hangolt pufferek

varians min | max atlag SZOras min | max atlag SZOras
bic 30,4 | 163 | 71,63621 | 24,78837 |28,3 | 117 | 65,34416 | 17,63912
cubic 0 171 | 52,09949 | 26,56609 |0 236 | 54,14203 | 26,8421
highspeed |0 209 | 33,03739 |27,52064 |0 223 | 47,41805 | 32,5642
htcp 11,5 | 184 | 67,04129 |27,49423 | 14,7 | 171 | 65,78359 | 24,31246
hybla 0 90,2 | 54,6022 12,29912 29,4 | 97,5 |59,36633 | 14,06839
illinois 0 194 | 47,76919 |33,04453 |0 286 | 40,26481 | 50,67047
Ip 0 141 | 31,60198 | 25,4589 0 159 | 26,6049 25,82688
reno 0 142 | 22,90745 |21,16438 |0 122 | 23,08037 |20,14479
scalable 0 274 | 71,05178 | 43,96764 |0 590 | 97,4828 75,90196
vegas 5,24 | 17,8 | 10,52633 |2,206701 |5,24 |16,8 |10,61303 |2,066065
veno 0 143 | 35,63418 | 28,95525 |5,24 |33,6 |12,54008 |4,515304
yeah 0 332 | 103,5328 | 62,88502 |0 442 | 114,7086 | 85,08246

11. tablazat: : Bitrata statisztikak (Mbit/s) 180 ms késleltetésii WAN kornyezetben nagymeéretii és
B xD szerint hangolt pufferekkel

180 ms-os késleltetés esetén mar voltak varidnsok, amelyek esetében teljesitmény-
novekedést eredményezett a puffermemoridk megnovelése. A Yeah torlodasvezérld
algoritmusnal a 9. tabldzatban szerepld atlagos atviteli sebességhez képest jelentds javulast
eredményezett a B x D szerinti pufferhangoldas. A maximalisan elért atviteli sebesség a
négyszeresére, szorasa szintén tobbszordsére nott az alapértelmezett méreti pufferek esetében
mérthez képest. A Scalable kdzel 600 Mbit/s sebességet is elért az adott masodpercben, de
atlagban csak kis mértékben javult. A tobbi varians esetében nem tortént javulas a nagyméretii

pufterek esetéhez képest.

A 90 ms késleltetésti alapértelmezett puffermemoridval rendelkezé kapcsolathoz képest
fele akkora atlagos atviteli sebességeket eredményezett a 180 ms késleltetésti esetben. A

Scalable ¢s a Yeah nagyobb atviteli sebességet tudott elérni a hangolasnak kdszonhetden.
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3.3.2 Torlddasi ablakméret
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17. abra:Ablakméretek WAN kornyezetben 90 ms késleltetéssel alapértelmezett meretii pufferekkel

A 90 ms késleltetésti kapcsolaton - alapértelmezett pufferekkel - kiemelkedd atviteli
sebességet eredményezO Scalable, Illinois és a Yeah, tiz masodperces felfutasi id6 utan
ablakméretben is nagyobb intervallumban mozgott, mint a tobbi varians. 1 400-t6l 2 600-as
szegmens méreteket is elértek, szemben a tobbivel, ahol 1500 f6lé nem sikeriilt az
ablakméretet emelniiik. 180 ms késleltetés esetén is hasonld értékek tapasztalhatoak. A harom

jol teljesito varians - bar kisebb gyakorisaggal - ugyanakkora ablakméreteket is elért.
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18. abra: Ablakméretek WAN kornyezetben 180 ms késleltetéssel alapértelmezett méretii pufferekkel
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19. abra: Ablakmeéretek WAN kornyezetben 90 ms késleltetéssel nagyméretii pufferekkel

Nagyméretii pufferek esetében a Scalable és a Yeah 6 000 szegmens folotti ablakméreteket

is elért. A Hybla és az Illinois tudott még magas eredményeket produkalni. A tobbi varians

2 000 szegmens alatti ablakméreteket tudott alkalmazni a mérés soran.
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20. abra: Ablakméretek WAN kérnyezetben 90 ms késleltetéssel B*D szerint hangolt pufferekkel

A B x D szerint hangolt pufferméretek alkalmazasa mellett megjelentek extrém nagy

ablakmeéret értékek is a Scalable és az Illinois torlodasvezérld algoritmusok esetében. A Yeah

varians esetében nem tortént novekedés a nagyméretii pufferekkel mért esethez képest.
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21. abra: Ablakméretek WAN kornyezetben 180 ms késleltetéssel B xD szerint hangolt pufferekkel

A 180 ms késleltetési Bx D szorzatot a (3) egyenlet hatarozza meg. A nagy
késleltetésnek és sebességnek koszonhetéen 200 Mbyte f6lotti puffermemoridkat hataroz
meg. Ennek koszonhetéen a Scalable és a Yeah torlodasvezérld algoritmusok esetében
jelentek meg extrém nagy 10 000 szegmens f616tti torlodasi ablakméret értékek is.

A varidnsok ablakméret minta értékeibdl tapasztalati eloszlasfiiggvényt készitettem (7) a

s
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22. abra: Ablakméretek tapasztalati eloszlasfiiggvényei 90 ms késleltetéssel alapértelmezett méretii
pufferekkel
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23. dbra: Komplementer ablakméret eloszlasfiiggvények és az illesztett Pareto eloszlasfiiggvények
alapértelmezett méretii puffermemoria méretekkel 180 ms késleltetésnél

90 ms késleltetés 180 ms késleltetés
Alapértel- Max. BxD szerint Alapértel- Max. BxD szerint
mezett méretii hangolt mezett méretii hangolt

A2 P A2 |P| A2 P A2 P A2 P A2 P
bic 2071 1 6897 | 1] 5089 1 799.10 | 0.96 | 2327 | 1 3941 1
cubic 1809 1 2244 | 1] 2750 1 549.5 1 7712 | 1 2800 1
highspeed | 318.9 1 2351 | 115589 | 1 357.2 1 8495 | 1 1238 1
hybla 1016 1 406.7 | 1 | 1400 1 257.7 1 1978 | 1 566.9 1
htcp 1357 1 3051 | 1] 4433 1 14170 1 1138 | 1 3325 1
illinois 11520 1 1678 | 1| 8218 1 3792.0 | 049 | 5875 | 1 124 1
Ip 285.4 1 685.8 | 1| 185.2 1 472.9 1 58.13 | 1 173.5 1
reno 2934 1 181.2 | 1] 288.6 1 615.6 1 153.1 | 1 | 246.2 1
scalable 11610 1 7086 | 1] 9902 1 5764.0 | 0.51 19332 | 1 6175 1
vegas 173.4 10991 2642 | 1] 289.6 |095] 99.75 | 0.99 176 | 1 176.8 1
veno 63.880 | 0.60 | 199.5 | 1] 1254 | 0.57] 268.1 1 8133 | 1 185.7 1
yeah 11330 1 6881 | 1] 9167 1 7877.0 | 053 ] 1797 | 1 6922 1

12. tdbldzat: Anderson-Darling teszt A° értékei és azok valoszintiségei a varidnsok Pareto-ra
illeszkedésének vizsgalata soran, WAN kérnyezetben

A 23. abra szemlélteti, hogy a komplementer ablakméret eloszlasfiiggvények a nevezetes
& a, k paraméterii Pareto eloszlast kovetnek, amit statisztikailag a 72. tablazat igazol.
Kijelenthetd, hogy a komplementer eloszlasfiiggvények hosszu lecsengéstiek. Az Illinois a
Salable és a Yeah esetében 180 ms késleltetésnél alapértelmezett puffermemoridkkal az
eloszlasfiiggvények a megfelel paraméterti Pareto gorbékhez képest meredekebben csengnek
le a memoria korlatok miatt, ezért csak 50% az illeszkedés. A hangolast kovetoen
egyértelmiien hosszl lecsengésiinek bizonyultak. Az illesztet eloszlasfiiggvények paramétereit

a.13 tablazat és a 14. tablazat tartalmazza.
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24. abra: lllesztett Pareto eloszlas gorbék logaritmikus ido és szegmensméret skalan 90 ms

késleltetéssel alapértelmezett, nagyméretii és B*D szerint hangolt puffer esetekben.

A kiild6 és fogadd oldali memoriak novelésével nagytavolsagh WAN kapcsolat esetén is
nagyobb torlodasi ablakméret érhetd el. Kiilondsen latvanyos valtozast eredményezett a
Hybla, az Illinois, a Scalable és a Yeah esetében. A nagyméretii pufferek megfelelobbek
voltak a Hybla és a Yeah variansok szamara, a B x D szerint hangoltak viszont az Illinois-
nak kedveztek. A Scalable ablaknoveld (5) algoritmusa mindkét esetben hasonloan magas

ablakméreteket eredményezett.
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25. dabra: lllesztett Pareto eloszlds gorbék logaritmikus idd és szegmensmeéret skalan 180 ms
kesleltetéssel alapértelmezett, nagyméretii és BXD szerint hangolt puffer esetekben.

180 ms-os késleltetésti kapcsolat esetében is nagyobb valoszinliséggel voltak magasabb
torlodasi ablakméretek a ndvelt puffermemoridk esetében. A Hybla kivételével az Osszes
varians esetében nott a nagyobb értékek valdszinlisége. A Scalable és az Illinois
eredményezték ismét a legnagyobb ablakméret valdsziniiségeket. A B x D szerint hangolt
esetben a Yeah algoritmus 5%-o0s valdszintiséggel ért el 5 000 szegmens folotti ablakméret

értékeket.
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3.3.3 Kovetkeztetések

A WAN mérések soran az atlagos atviteli sebességértékek jelentdsen elmaradtak a vonalon
elérhetd maximum savszélességhez képest. A 180 ms késleltetésii kapcsolat esetében
aranyosan csOkkent az atviteli sebesség a 90 ms-os esethez képest, mivel a netem modul

konstans késleltetést biztositott nagyon kis szoérassal.

90 ms-os esetben nem feltétlen eredményez atviteli teljesitménynovekedést a kiildé és
fogadd oldali puffermemoridk méretének novelése A maximalisan elért Aatviteli
sebességértékek novekedtek, de a szorasuk is jelentésen fokozddott, igy a teljesitmény a
novekedés helyett gyengiild tendenciadt mutatott, ugyanis nagyobb ablakméretek hasznalata
soran csomagvesztéskor nagyobb adatmennyiség ujrakiildését kell megvaldsitani. 180 ms-os
esetben viszont teljesitmény-novekedés volt a kernel paraméterek hangolasanak
koszonhetéen. Legnagyobb mértékii, 30%-os novekedést a Yeah algoritmus eredményezett
BxD szerint hangolt esetben. Igy a nagyobb késleltetés okozta sebességcsokkenés
mérséklédott a hangolasnak koszonhetden. Osszességében a leghatékonyabb torlodasvezérld

algoritmusnak a Scalable és a Yeah bizonyultak atviteli sebesség szempontjabol.

A torlodasi ablakméretet nem befolyasolta a késleltetés mértéke, sokkal inkabb a
puffermemoridk mérete. Ezt igazolja a 25. dbra, ahol a Yeah varians eloszlasfiiggvényéhez
illesztett Pareto gorbe a leghosszabb lecsengésii. A kiildé oldal 10430 szegmens méreti
adatot is tudott egyetlen nyugtaval kiildeni 180 ms késleltetésii kapcsolat esetén B x D
szerint hangolt kernel paraméterekkel, ami tobb mint 15 Mbyte, ha 1500 byte-os
szegmensmérettel szamolunk. Torlodasi ablakméret szempontjabdl szintén a Scalable és a
Yeah bizonyult a leghatékonyabbnak: kiemelkedd ablakméret értékeket eredményeztek a

tobbi varianshoz képest. A puffermemoria méretek novelésével a kiilonbség csak tovabb nott.

Nagytavolsagnt WAN kapcsolatok esetén a nagy késleltetés okozta esetleges
csomagvesztések miatt nagymértékben romlik a savszélesség kihasznaltsiga. Ezt a
mindségromlast a Scalable vagy a Yeah torlodasvezérld algoritmusok hasznalataval

mérsékelhetjiik B x D szorzat szerint ndvelt puffermemoriakkal.
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A 3 a, K
bic 0.001003334 674.9872 493.3506 0.5336211
cubic 0.001146259 461.736 652.8043 0.5896199
highspeed | 0.001470373 191.5449 652.1698 0.3348965
htcp 0.0009809719 | 654.3892 576.9379 0.580617 ,D_>.
hybla 0.000895427 554.0339 1280.662 1.275713 %\
illinois 0.0006930503 | 1304.525 379.7974 1.744764 =3
Ip 0.001282107 204.2375 926.4117 0.6091126 %‘
reno 0.001565914 174.5632 567.1707 0.2222413 o
scalable 0.0006932122 | 1309.904 345.1819 1.602093 a
vegas 0.006693106 78.3988 256.8794 2.617579 -
veno 0.007488943 48.19023 414.2464 3.854072
yeah 0.0006928406 | 1306.2 376.4486 1.74512

A g a, K
bic 0.001049226 678.4774 411.881 0.4998966
cubic 0.001152247 481.1031 512.0992 0.3240532
highspeed | 0.001407619 215.835 640.0291 0.2940739
htcp 0.001032098 673.9078 388.3661 0.316531 ~
hybla 0.001211867 523.156 477.7887 0.5819924 c%
illinois 0.001544885 229.047 543.8594 0.3003207 <
Ip 0.001285568 212.1455 848.2774 0.4994627 %
reno 0.001464595 206.0843 649.6681 0.3628492 a
scalable 0.0009726996 | 293.6013 1357.69 0.8485418 =
vegas 0.007041975 62.40679 290.4971 2.649515
veno 0.001540007 208.9087 548.7958 0.2460201
yeah 0.0009719383 | 297.0379 1384.114 0.8912953

A € a, K
bic 0.00108096 640.662 471.4481 0.6574524
cubic 0.001227018 453.986 621.8692 0.7226405
highspeed | 0.001196187 443.0858 496.7716 0.26436 ?(3
htcp 0.001075292 664.0592 405.4663 0.5247616 w
hybla 0.001340529 488.8751 374.9788 0.4584983 4
illinois 0.0009791026 | 326.0308 1300.125 0.8698418 g_
Ip 0.002849733 71.65177 284.8368 0.01997605 =
reno 0.001571714 204.0488 669.3169 0.5486299 g
scalable 0.0009863133 | 325.9015 1209.533 0.758106 0%
vegas 0.006794549 91.53143 190.0725 2.415782 0:
veno 0.007879068 30.84992 537.2592 4.592451
yeah 0.0009859885 | 313.3685 1246.105 0.7780118

13. tablazat: Az illesztett exponencialis és Pareto eloszlasok paraméterei 90 ms késleltetésii WAN
kapcsolat esetében
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A g a, K
bic 0.000826937 575.2982 2003.718 2.160519
cubic 0.001116883 332.9441 963.3473 0.7129082
highspeed | 0.001101748 170.1166 1490.263 1.020609
htcp 0.0007634074 | 624.6921 3413.495 3.981572 ;Z
hybla 0.001594952 357.2278 265.749 -0.01483372 %\
illinois 0.0007472911 | 404.7691 7195.857 6.709317 =3
Ip 0.0022268 194.0087 303.5674 0.190151 %‘
reno 0.000979392 210.297 2060.879 1.541958 @
scalable 0.0006957192 | 1061.014 3746.599 8.955152 Q
vegas 0.006302998 47.24899 366.6182 2.29084 -
veno 0.003425045 167.1795 200.8435 0.6094846
yeah 0.0007047584 | 756.1345 6246.342 8.424295

A &g a, K
bic 0.0008740867 | 719.1312 590.6431 0.39001
cubic 0.001011859 438.0877 783.451 0.423959
highspeed | 0.001186103 235.4836 762.8179 0.2554324
htcp 0.0008500114 | 714.6298 717.2319 0.5530384 ~
hybla 0.001124835 432.5398 878.8763 0.925337 c%
illinois 0.001237062 333.1038 750.874 0.5799119 <
Ip 0.001233852 188.4369 856.9138 0.3776014 %
reno 0.001989628 202.8455 253.0491 -0.1558303 a
scalable 0.0009764742 | 465.5199 942.9035 0.6880587 =
vegas 0.004637107 98.73436 358.4081 2.065483
veno 0.001315211 235.5207 610.2645 0.1628219
yeah 0.001063432 449.5851 737.1241 0.5019848

A g, a, K
bic 0.0009414575 | 555.0875 796.3078 0.5703313
cubic 0.001084652 370.0273 775.3828 0.404864
highspeed | 0.001058946 380.6465 766.1938 0.3592491 ij
htcp 0.0008701738 | 731.9843 561.8894 0.3467738 w
hybla 0.001251881 498.8868 362.1215 0.2074286 a
illinois 0.0005362975 | 442.5368 1480.577 0.04112049 g‘
Ip 0.001251298 213.0408 614.0469 0.04763076 =
reno 0.00173581 230.6961 358.5463 0.0380494 g
scalable 0.0006358582 | 506.3384 1180.216 0.1067923 0%
vegas 0.005742395 62.87108 436.3985 2.921898 %
veno 0.002095965 193.2053 307.5333 0.08323816
yeah 0.0004504651 | 583.4142 2034.873 0.2434197

14. tablazat: Az illesztett exponencialis és Pareto eloszlasok paraméterei 180 ms kesleltetésii WAN
kapcsolat esetében
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4. Osszegzés
Osszességében a mérésék sordn nem csak a TCP varidnsok viselkedését sikeriilt

karakterizalni nagy sebességen, hanem azok pufferméret fliggését is az adott halozati
kornyezetben. LAN implementacid esetében az alacsony késleltetés miatt nincs sziikség a
kiildé és fogadod oldali memoridk novelésére, ugyanis voltak olyan variansok, melyek
alapértelmezett pufferek mellett a vonalon lehetséges maximum savszélességet is elérték.
Ilyen algoritmus volt a CUBIC, a Hybla, a Veno a Yeah és az alacsony késleltetésnek
koszonhetden a skalazasra nem alkalmas klasszikus torlédasvezérld algoritmus: a Reno is.
Azon variansoknal, melyek alapesetben nem nytjtottak jo teljesitményt, a pufferméret
novelésével teljesitményndvekedés volt elérhetd, igy példaul a BIC esetében. Annak ellenére,
hogy nem volt szilkség magas ablakméretekre a vizsgalt halozati kornyezetben, a B x D
szorzat szerint hangolt puffermemoridknak koszonhetden ablakméret nodvekedés volt
tapasztalhato a skalazhatd variansoknal. Nagy késleltetésit WAN kapcsolat esetében viszont
mar jelentds sebességnovekedést lehet elérni, ezen szorzat szerint hangolt kiild6 és fogadd
oldali memoriak mellett. A nagyobb ablakméreteknek koszonhetéen mérséklédhet a nagy
tavolsdg okozta sebességcsokkenés, ha megfelel6 TCP torlodasvezérld algoritmust
alkalmazunk a kommunikacié soran. Ezen algoritmusok k6zé tartozik a Scalable és a Yeah.
Sikeriilt azt is megallapitani, és statisztikailag is igazolni, hogy alapvetden a torlodasvezérld
algoritmusok ablakméret noveld fliggvényei long-tail tipust Pareto eloszlassal

jellemezhetoek, csak mas-mas paraméterezéssel.

5. Tovabblépési lehetdségek

A dolgozat tapasztalatai alapjan tervezem a CUBIC TCP varians modositasat a
kutatocsoport altal kifejlesztendd ultra nagysebességii monitoring rendszer altal tamasztott
kovetelményeknek megfelelden. Tovabba az eredmények alapul szolgalhatnak TCP varidnsok
matematikai modellezéséhez ¢és ultra nagysebességii TCP adatatvitel szimulacios

vizsgélatahoz.
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