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A hagyomanyos TCP (Transmission Control Protocol) torléddsvezérlésében jelentkez6 problémak miatt nagysebességl és
nagykiterjedésl haldzati kérnyezethez a k6zelmultban tébb Uj, nagysebességli TCP verziét fejlesztettek ki. llyen tébbek kdzo6tt
a HighSpeed TCP és a Scalable TCP. Bar tébb kutatas foglalkozott teljesitményanalizisiikkel, szdmos nyitott kérdés maradt
még a mikddésikkel kapcsolatban. Nagyon fontos kérdés az, hogy a kiilénbdz6 protokollok mennyire képesek igazsagos
egylttmikédésre (fairness). Ebben a cikkben szabalyozdstechnikai modellezés alapl eredményeket ismertetiink. A haldza-
tot egy visszacsatolt rendszerként értelmezve vizsgaltuk a nagysebességli protokollok egylttmikédését. Megadtuk a haldzat
elemeinek — TCP forrasok, szik sdvszélességl link és RED algoritmus — folyadékmodelljét. Az analitikusan nehezen kezel-
heté, bonyolult differencialegyenlet-rendszerek numerikus approximdciéval térténé megolddsara terveztiink és implemental-
tunk egy MATLAB/Simulink kérnyezetet és ebben vizsgaltuk a kilénbdz6 folyamok egymasra hatasat. Eredményeinket Ns-2
szimuldcidkkal validaltuk. Ennek eredményeképp pontosabb és részletesebb tuddsbdzist hoztunk létre a nagysebességl

protokollok alapveté tulajdonsagairdl, el6nyeir6l és hatranyairdl.

1. Bevezetés

A TCP napjainkban a leggyakrabban hasznalt végpon-
tok kozotti szallitasi protokoll az Interneten, melynek
robbanasszer( terjedése és gyorsan névekvé kihasz-
naltsaga miatt a hal6zaton mar a kezdeti id6kben sziik-
ségessé valt a torlédasok és a csomagvesztések elke-
rilése. Az altalunk hagyomanyos TCP-nek tekintett TCP
Reno protokoll torldédasmegel6zési fazisaban AIMD (Ad-
ditive Increase Multiplicative Decrease) algoritmust hasz-
nal. Ez az algoritmus eggyel néveli az ablakméretet (W)
minden beérkezd nyugta esetén és felezi azt, ha cso-
magvesztés torténik. Ez a torlédasvezérlési algoritmus
napjainkra nem nyujt hatékony mikdédést nagysebes-
ségu, nagykiterjedés( hal6zati kérnyezetben, mert ab-
lakndvelése til lassu, mig az ablak méretének felezése
torl6das esetén tul drasztikus megoldas. A hatékony md-
kddés érdekében a kdézelmultban szamos javaslat szu-
letett, amelyek f6ként azt prébéljak elérni, hogy a TCP
torlédasvezérlési mechanizmusa rugalmasabb, dinami-
kusabb legyen és minél jobb hatasfokkal kihasznalja a
rendelkezésre all6 kapacitast, savszélességet. Ezek ko-
zll az egyik a csomagvesztés alapu algoritmusok fejlesz-
tése, mint példaul a HighSpeed TCP (HSTCP) [1] vagy
a Scalable TCP [2], egy masik a késleltetés alapu algorit-
musok csoportja, ilyen a FAST TCP.

Az (j protokollok elterjedéséhez alapvetd fontossa-
gu a mas protokollokkal val6 igazsagos egyuttmuko-
dés. Ersen vitatott kérdés, hogy a kezdeti késleltetés
valtoztatasa milyen hatassal lehet a versenyzé nagyse-
bességl protokollok hosszutavu egylttm(ikddésére [6].
Munkank soran nagysebességi TCP protokollok egydtt-
mikodését vizsgaltuk a torlédasszabalyozasi algoritmu-
sok modellezése alapjan.

Vizsgélatainkat aktiv sorkezelési mechanizmust al-
kalmaz6 hal6zatokra végeztik. Fontos hangsulyozni,
hogy a vizsgéalatok sordn a RED (Random Early Detec-
tion) algoritmust hasznaltuk, nem az ugynevezett Drop
Tail-t, igy eredményeink eltérnek a Drop Tail-nél tapasz-
taltaktdl. Szabalyozaselméleti terminoldgiat kovetve egy
aktiv sorkezelési mechanizmust alkalmaz6 TCP halézat
egyes komponensei egy visszacsatolt szabalyozasi kor
egyes blokkjaival azonosithatok [3-5].

Az egyes elemek miikddése, a hasznalt algoritmusok
és az egymasra hatasok jol leirhatok analitikusan diffe-
rencidlegyenlet-rendszerrel. A visszacsatolt rendszert le-
ir6 meglehet6sen bonyolult differencialegyenlet-rendsze-
reket — melyek valtozé idejl késleltetéseket tartalmaznak
bizonyos argumentumokban, illetve rekurziv 6sszefliggé-
seket irnak le — implementaltuk egy altalunk kialakitott
MATLAB/Simulink kérnyezetben. Modelljeinket kiilénbo-
z6 haldzati elrendezések és beallitdsok mellett csomag-
szintl szimulacios vizsgalatokkal validaltuk (Ns-2) [7].

2. A HSTCP és Scalable
TCP protokollok torléodasvezérlése

A HSTCP és a Scalable TCP Ujabb verzi6ju csomagvesz-
tés alapu protokollok, melyek a rossz ablakdinamikan
javitandé moédositott AIMD-t hasznalnak, melynek se-
gitségével az ablakméret (W) ndvelése gyorsabb, mig
torlédas esetén val6 csékkentése kevésbé drasztikus.

A Scalable TCP [2] médositott AIMD algoritmusa az
MIMD (Multiplicative Increase Multiplicative Decrease)
joval dimamikusabb mikddést eredményez, igy az atvi-
tel hamarabb felgyorsul, a linkek kihasznaltsadga pedig
révid id6n belll eléri a maximalis értéket. Az algoritmus
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alW-vel néveli az ablakméretet 1 helyett (ahol a egy pa-
raméter és W a torlédasi ablak mérete) egy-egy nyug-
tara és nem felezi azt csomagvesztés esetén, hanem
csupan az 1/8-aval csokkenti. Ez a legagresszivabb,
legrobusztusabb TCP protokoll. A Scalable TCP m(ké-
dését 6sszevetve a hagyomanyos TCP-vel azt tapasz-
talhatjuk, hogy a Scalable TCP nagy sebességl halo-
zatokon jobb helyreallitasi id6ket produkal és dinamiku-
sabban képes kihasznalni a halézatok kapacitasat. A
protokollt gy tervezték meg, hogy biztositsa az eréfor-
rasok megosztasat a linken, és mindezek mellett stabil
és rugalmas legyen a halézati kdrilményekkel szemben.

A HighSpeed TCP [1] szintén a TCP Reno torl6das-
vezérlési algoritmusara épiil, csak joval dinamikusabb-
ra lett tervezve és ennek érdekében moédositottak az
altala hasznalt AIMD algoritmust. A protokoll egy bizo-
nyos ablakméret (low_W) alatt a hagyomanyos TCP-nek
megfelel6en mikddik, tehat minden nyugtara eggyel né-
veli az ablakméretet és minden csomagdobasra felezi
azt, low_W felett pedig két Uj paramétert (a-t és b-t) ve-
zet be, ahol a az ablaknéveld, b az ablakcsdkkentd pa-
raméter. A hagyomanyos TCP-nél ez a két paraméter
a=1 és b=0,5 volt. Az emlitett valtozok a HighSpeed TCP
esetében tobb () paramétertdl és a W aktualis értéké-
t6l figgenek. Ennek kdszdnhetben a torlédasi esemé-
nyek gyakorisdganak csdkkenésével a HSTCP atvitel
sebessége nagyobb mértékben ndvekszik, igy adott at-
viteli sebességet tobb torlodasi esemény mellett is el tud
érni, szemben a hagyomanyos TCP-vel.

3. Vizsgalati kornyezet

Ebben a fejezetben bemutatjuk a folyamszint( vizsga-
latokhoz kialakitott Matlab/Simulink kérnyezetet és is-
mertetjlik a csomagszint(i validalashoz hasznalt Ns-2
szimulaciés kdrnyezetet.

a) MATLAB/Simulink kirnyezet bemutatdsa

Az 1. abra mutatja be az altalunk kialakitott MATLAB/
Simulink kdrnyezet felsé szintjét.

1. dbra A MATLAB/Simulink kérnyezet felsé szintje
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A TCP m(ikodését vizsgald folyadékmodell folyam-
szint( (“flow-level”) vizsgalatokat tesz lehetévé. Az egyes
jellemz6k, valtozok dinamikus viselkedését a varhaté ér-
tékikkel irjuk le. A Simulink modell csak a torl6das meg-
start) fazist, mert az a protokoll mikédésében a mi vizs-
galataink szempontjabél elhanyagolhato, hiszen nagyon
rovid id6t tesz ki.

A Scalable TCP (1-2) és a HighSpeed TCP (3-4) m(-
kddését leird differencidlegyenetek a kdvetkezdk:

dW _aW(t) bW(W(1—R(1))

pi=R(@) (1)

dt — R(r) R(t - R(1))

dg W(t) ;

L= N(@)—( 2
dt R(1) ) @

daw _aWe) bWa)Wawi—Rw))

p=R@) Q)

dt R() R(t—R(1))

dg W(t) ;

—~ = —2N(1)-(

dt  R(1r) ) “
ahol:

W(1): az aktudlis ablakméret
q(t): aktualis sorhossz
R(?): kérilfordulasi idd (RTT)
C: link kapacitas
a: Scalable TCP ablakndvel6 paramétere
b: Scalable TCP ablakcs6kkentd paramétere
a(Wt): HSTCP W(p-t6l fliggd
ablakndvel6 paramétere
b(W(t): HSTCP W(1-t6l fliggd
ablakcsOkkenté paramétere
N(t): TCP folyamok szama
p(t): csomagjeldlési valdszinliség

Az egyenletek koézil az ablakméret szabalyozasat
leird egyenlet felépitése a kdvetkezb. Az elsé rész va-
I6sitja meg az additiv, illetve multiplikativ névekedési
részt, mely néveli W-t minden RTT alatt a pozitiv nyug-
tak érkezési ratajaval aranyosan. A masodik (minuszos)
rész a multiplikativ csékkentési rész, mely a negativ
nyugtak (megjelélt csomagok) érkezési ratajaval aranyo-
san csokkenti a W-.

A negativ nyugtak érkezési rataja:

W(t—R(t))
R(t—R(1))

A varakozasi sor dinamikajat leir6 egyenlet felépité-
se a kdvetkez8. W(t)/R(t) mutatja a sorba érkez6 cso-
magok ratajat, mely N folyam esetén természetesen N-
szeres lesz. A kiszolgalas C kapacitas szerint térténik.

Mivel az egyenletek rekurziv 6sszefliggéseket és val-
tozd késleltetéseket tartalmaznak, analitikusan nehezen
kezelhetbk, ezért implementaltuk ket a MATLAB/Simu-
link kérnyezetben, ahol megoldhaték kiilonb6z8 kez-
deti feltételek és késleltetések mellett.

plt—R(1)).
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2. dbra Scalable TCP és HSTCP modelljének ablakméret-szabalyozé blokkja

A fenti differencialegyenletek kozll az ablakméret-
szabalyozast leir6 MATLAB/Simulink modelleket a 2. ab-
ra mutatja.

b) Ns-2 kdrnyezet hemutatasa

A Matlab/Simulink kdrnyezetben végzett szimulacidk
eredményeit az Ns-2 [7] csomagszint( szimulatorral va-
lidaltuk. Ez abban kilénbdzik a folyamszint( vizsgala-
toktol, hogy pontosabb eredményeket szolgaltat, de jo-
val lassabb lefutasu. Ebben a kérnyezetben kiilénb6z8
TCP folyamok egylttmiikdédése vizsgalhatoé az egy lin-
ket és varakozasi sort tartalmazé dumb-bell topolégia-
val. A topologiat a 3. dabra ismerteti.

A hal6zat egy sz(ik savszélességu linkbdl all, ami-
hez forrasokat és nyel6ket kotiink. A hal6zat forgalmat
a vizsgalt TCP protokollok altal generalt adatcsomagok
adjak. Természetesen a TCP kapcsolat kétiranyu, de a
nyelé-forras irdnyban csak nyugtak haladnak, ebben az
értelemben tehat a forgalom egyiranylnak tekinthetd.

4. Vizsgalati eredmények

A fairness vizsgéalatoknal az 6sszehasonlitand6 protokol-
lok ablakszabalyozd blokkjat egymas mellett alkalmaz-
zuk és a forgalmakat 6sszegezzik. Ekkor megfigyelhet-
juk a két protokoll ablakméretének valtozasat és ezen
keresztill az egyuttes viselkedésiiket.

3. abra Ns-2 dumb-bell kérnyezet egyszerisitett rajza

-
——

————
—— -

A kovetkez6kben el6sz6r megvizsgaljuk azt az ese-
tet, amikor két egyforma protokoll verseng, majd pedig
azt, amikor két nagysebességli TCP verzié kényszer(l
osztozni a hal6zaton.

4.1. Intraprotokoll mikddés

A jelen esetben egy-egy Scalable TCP folyam versen-
gését tanulmanyoztuk 50 masodperces indulasi késlel-
tetés mellett. A 4. dabra mutatja a MATLAB/Simulink és
az Ns-2 altal szolgaltatott eredményt.

A modell és a szimulacié megfeleléen miikddik, hiszen
a kllénbdz6 vizsgalati médszerekkel jellegre hasonlé
eredményt kaptunk. A kildnbségek a két program koé-
z6tti eltérésekbdl adédnak. Az Ns-2-es szimulator pél-
daul figyelembe veszi a kezdeti (slow start) fazist, amit
a Simulinkben nem modelleztiink, ebbdl ered a gérbék
elején tapasztalhaté eltérés. Ezenkivil mig az Ns-2 cso-
magszintld szimul&ciot végez, a Matlab/Simulinknél csu-
pan varhato értéket latunk. Az intraprotokoll mikédés
mind a Scalable TCP, mind a HighSpeed TCP esetén ha-
sonl6 eredményeket adott. Azt tapasztaltuk, hogy a pro-
tokollok mind egy, mind tébb folyam esetén késleltetés-
sel és anélkil is teljesen fair médon mikddtek egyiitt.

Az intraprotokoll egyittmikodések vizsgalatakor min-
den protokoll esetén azt tapasztaltuk, hogy mind késlel-
tetéssel, mind anélkill, fliggetlendl a folyamszamtél fair
modon osztoztak a halézaton a protokollok. Ez abban az
esetben igaz, amikor RED mellett vizsgaltuk az egyutt-
mUkodést. Drop Tail-lel az eredmények kllénbdzhetnek.

4.2. Interprotokoll miikddés

Ebben az esetben azt vizsgaltuk, hogy a két nagy-
sebességl protokoll hogyan osztozik a halézaton egy-
idejl illetve késleltetett indulas esetén. A 5. abra bal ol-
dalan a MATLAB/Simulink altal szolgaltatott eredmény,
mig a jobboldali képen az Ns-2 szimulacié eredménye.

A Scalable TCP késleltetéstél fliggetleniil dinamiku-
sabban miikodoétt és megszerezte csaknem a teljes sav-
szélességet még 50 masodperccel késbbbi indulas ese-
tén is. Jelen esetben is lathatdak kisebb kilénbségek
a modell és a szimulacié eredményei kdzott, de ezek
okai a mar korabban emlitett eltérések a két vizsgalati
modszer kozott.
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4. abra 1-1 Scalable TCP folyam inditasa késleltetéssel (modell és szimulacid)
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5. abra 1-1 HS és Scalable TCP folyam inditasa 50 s késleltetéssel (modell és szimulacid)

4.3. Kivetkeztetések

A nagysebességu TCP protokollok egyittmikddeé-
sének vizsgalatandl is az elvartaknak megfeleltek a ka-
pott eredmények. A Scalable TCP MIMD algoritmusa j6-
val dinamikusabb miikédést biztosit, jobban kihasznalja
a rendelkezésre all6 savszélességet. A dinamikusabb,
agresszivebb protokoll minden esetben elnyomta a na-
la lassabbat. Jelen esetben az alkalmazott MIMD algo-
ritmus dinamikusabb volt a HSTCP médositott AIMD al-
goritmusanal, igy ez tudta nagyobb hatasfokkal kihasz-
nalni a rendelkezésre all6 savszélességet. Fontos ki-
hangsulyozni, hogy az eredményeket RED hasznalata
mellett kaptuk.

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben nagysebességli TCP protokollok modelljeit
vizsgaltuk olyan hal6zaton, melynek torlédasvezérlése
a RED algoritmust haszndlja. A kilénb6z6 nagysebes-
ségl verziok egyiuttmikddését ezen modelleken ala-
pulva vizsgaltuk, majd eredményeinket csomagszint( szi-
mulatorral validaltuk. Jév6beli terveink kozott szerepel
az eddigi vizsgalati kérnyezet kibdvitése tovabbi nagy-
sebességl verzidkkal, mint példaul az eddig még csak
részben vizsgalt késleltetés alapu protokollokkal, vala-
mint a visszacsatolt rendszer stabilitasanak vizsgalata.
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